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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

U orbiti je kuhinjska sol rasla u suplje kocke.

Gravitacija je promijenila salamuru, a ne sol

Kristali natrijeva klorida uzgojeni na Medunarodnoj svemirskoj postaji ukljucivali su Suplje, ste-
penaste kocke Siroke 2 do 8 milimetara. Radovi podupiru objasnjenje prijenosom tvari: uobicajeno
talozenje i strujanje potaknuto uzgonom bili su snazno potisnuti, dok je difuzija dominirala ranim
rastom. Kristalna reSetka nije postala novi oblik soli, a pokusi ne uspostavljaju industrijski proces.
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U orbiti je obi¢na kuhinjska sol rasla u suplje stepenaste

kocke

Kristali su izgledali poput arhitekture: kvadratni okviri ugnijeZzdeni jedan u drugi, a njihove plohe
izdubljene poput stubista.

Bili su nacinjeni od obi¢nog natrijeva klorida, istog spoja kao kuhinjska sol. Neobican nije bio mater-
ijal. Neobiéna je bila salamura oko njega.

Na Zemlji kristal koji raste u centimetarskom volumenu teku¢ine moze potonuti, dotaknuti stijenku
ili povrsinu i pridonijeti stvaranju razlika u gustodi koje pokreéu cirkulaciju otopine. Na Medunaro-
dnoj svemirskoj postaji uobiéajeno taloZenje i strujanje potaknuto uzgonom bili su snazno potisnuti.
Neki su kristali soli ostali lebde¢i dovoljno dugo da polako i simetri¢nije izrastu u Suplje stepenaste
kocke (hopper kristale) s bridovima od 2 do 8 milimetara.

Trirada, objavljena 2011., 2015.12019., opisuju te pokuse. Zajedno daju jasan primjer fizike prijenosa:
promjena nacina na koji otopljeni materijal dolazi do kristala moZe promijeniti njegov vidljivi oblik
bez promjene atomske strukture.

Ne pokazuju da svemir stvara savrSene kristale, ne uspostavljaju industrijski postupak niti otkrivaju
novu vrstu soli.

Kako kocka postaje suplji stepenasti kristal

Obican kristal natrijeva klorida ima kubiéni raspored atoma. Hopper kristal i dalje je kubican, ali
njegovi kutovi i bridovi rastu brze od sredista ploha. Rezultat je Suplje, stepenasto udubljenje na
svakoj plohi, kao da kocka prvo gradi okvir pa tek onda pokusava ispuniti zidove.

Kasniji primjer s ISS-a ¢ini taj obrazac rasta vidljivim, ali sluzi kao kontekst, a ne kao dokaz iz triju
radova o natrijevu kloridu. Slika i ubrzana snimka Donalda Pettita u nastavku prikazuju kalijev
klorid, drugu sol, koja u mikrogravitaciji tvori stepenaste hopper i spiralne morfologije.

[figure_pair pending]

Dvije skenirajuce elektronske mikrografije spiralnih hopper kristala kalijeva klorida uzgojenih na ISS-u. Ove
kasnije slike kontekstualni su primjeri morfologije, a nisu uzorci natrijeva klorida niti mjerenja iz studija iz 2011.,
2015. ili 2019. o kojima se govori u ovom c¢lanku.

[video pending]

Kasnija ubrzana snimka rasta hopper kristala kalijeva klorida unutar tankog filma vode u mikrogravitaciji.
llustrira rast bridova i kutova, a ne pokuse ili podatke o natrijevu kloridu analizirane u ovom ¢lanku.
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Kristali rastu iz prezasicene salamure: slane vode koja sadrzava vise otopljenog natrijeva klorida
nego Sto bi ga pri tim uvjetima mogla zadrzati u ravnotezi. Ioni natrija i klorida moraju putovati kroz
tekudinu i prikljuciti se povrsini kristala.

Postoje dva opéa nacina njihova prijenosa. Difuzija je nasumicno molekularno gibanje koje prenosi
otopljeni materijal niz gradijent koncentracije bez strujanja cijele tekuc¢ine. Konvekcija je gibanje
same tekudine. Pod uobicajenom gravitacijom male razlike u temperaturi ili koncentraciji mogu
promijeniti gustoéu i pokrenuti cirkulaciju zbog uzgona. Kristali takoder mogu sedimentirati,
odnosno taloziti se kroz tekuéinu.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY
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NOT A MATCHED EARTH-VERSUS-ISS EXPERIMENT
* terrestrial hopper growth in confined capillaries can also be diffusion dominated

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Konceptualna usporedba prikazuje istu reSetku natrijeva klorida u oba okolisa. U obi¢noj volumnoj salamuri na
Zemlji mogu djelovati talozenje, uzgonska cirkulacija i dodir s povrSinama; mikrogravitacija snazno potiskuje
prva dva procesa, omogucuje dulje lebdenje i povecava vaznost difuzije u ranom rastu. Ovo nije bio upareni
pokus Zemlja nasuprot ISS-u.

The Clean Paper CC BY 4.0

Pokus je proveden na Medunarodnoj svemirskoj postaji, orbitalnom laboratoriju u mikrogravitaciji.
Izraz mikrogravitacija ne znaci da gravitacije nema. Rad iz 2019. naveo je preostalo ubrzanje od
oko 1,2 milijuntinke povrSinske gravitacije Zemlje, odnosno 1,2 mikro-g, uz sporo ciklicko gibanje
tekucine. Okolis je promijenio ravnotezu prijenosa; salamura nije postala savr§eno mirna.


https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

znanost o materijalima

Spor put do kocki milimetarske velicine

Studija iz 2019. usredotodila se na hopper kocke koje su rasle dok je voda isparavala iz salamure
na ISS-u. Prijavljeni bridovi kocki bili su dugi 2 do 8 milimetara. Brzine rasta bile su od 0,34 do
1,0 mikrometara u minuti (oko 0,49 do 1,44 milimetra na dan), sa srednjom vrijednoséu 0,68
mikrometara u minuti i standardnom devijacijom 0,23.

Pri toj prosjeénoj brzini bridu od 8 milimetara trebalo bi otprilike tjedan dana da se razvije. To je
procjena, a ne vremenska snimka svake faze jednog kristala.

Autori su procijenili prezasi¢enost ispod 1,002. Literatura za usporedive zemaljske pokuse opisivala
je hopper rast pri mnogo visoj prezasicenosti, iznad 1,45, brzinama od 10 do 110 mikrometara u
sekundi tijekom sekundi ili minuta, pri ¢emu su obicno nastajale kocke manje od 250 mikrometara.

Ta je usporedba informativna, ali nije uparena. Kristali s ISS-a i zemaljska literatura nisu potjecali
iz istodobnih, identiénih pokusa na Zemlji i u orbiti koje je proveo isti tim. Uz gravitaciju mogu biti
vazni razliditi spremnici, sucelja i metode.

Najjaci kontrast zato je opisni: u tim opazanjima na ISS-u hopper kocke rasle su polako, pri niskoj
prezasicenosti, tijekom dana do tjedana i dosegnule milimetarsku veli¢inu.

Difuzija je dominirala na poéetku; kasnije je strujanje 1 dalje
bilo moguce

Rad iz 2019. koristio je Pécletov broj za usporedbu prijenosa gibanjem tekucine i prijenosa difuzijom.
Vrijednost ispod jedan znaci da je difuzija vaznija; vrijednost iznad jedan znadéi da bi gibanje tekuéine
moglo dominirati.

Omijer, a ne prekidac

Pécletov broj usporedba je dviju brzina prijenosa. Ne dijeli svijet na savr§eno mirnu tekuc¢inu
ispod jedan i ¢istu konvekciju iznad jedan. Ovdje se vrijednost mijenjala s veli¢inom kristala i
s procjenom brzine okolne salamure. Najmanji kristali jasno su bili u reZimu kojim dominira
difuzija; najvedi kristal u vecoj posudi mogao je prijec¢i u rezim u kojem je sporo gibanje
tekudine bilo vazno.

U manjim kapljicama od priblizno 0,8 centimetara procijenjene vrijednosti Pécletova broja porasle
su s oko 0,0004 blizu nukleacije na oko 0,03 pri konaéno izmjerenoj veli¢ini. Difuzija je ostala domi-
nantna.

U kristalizatorima od 2 do 3 centimetra procjena je porasla s oko 0,05 za jezgru od 50 mikrometara na
oko 4 za brid od 4 milimetra. Ranim rastom i dalje je dominirala difuzija, ali sporo cikli¢ko gibanje
moglo je pridonositi kasnije.
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Zato bi tvrdnja ,,mikrogravitacija je uklonila konvekciju” bila pogresna. Uobicajena cirkulacija zbog
uzgona i taloZenje bili su snazno smanjeni. Preostalo ubrzanje i mjerljivo gibanje ipak su ostali.

Vazan je bio i oblik tekucine

Rad iz 2011. i rad iz 2015. prosirili su sliku. Prikazali su kristalizaciju soli u tankim filmovima, de-
bljim slojevima tekudine, priblizno kuglastim volumenima salamure i kapljicama pri¢vrséenima za
povrsinu.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples
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OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Tri retka sazimaju opazene primjere iz dosjea: tanki filmovi s plocastim ili diskastim oblicima, veci ili priblizno
kuglasti volumeni salamure sa slobodnim hopper kockama te pri¢vrS¢ene kapljice s korama, prstenovima ili
ljluskama. To su opisne povezanosti, a ne recept ni jamstvo.

The Clean Paper CC BY 4.0

U studiji iz 2011. tanki filmovi priblizne debljine 0,2 do 0,7 milimetara stvarali su tanke plocice i
tabularne kristale. Slobodno lebdeéi volumeni salamure omogudavali su simetri¢nije bo¢ne plohe i
hopper kocke.

OpaZzanja iz 2015. ukljuéivala su tanke slojeve debljine 0,2 do 0,7 milimetara, deblje slojeve oko 4 do
6 milimetara i pri¢vrscene polukuglaste kapljice promjera otprilike 20 do 32 milimetra. Prijavljeni
oblici ukljucivali su tabularne hoppere, kocke, diskaste kristale, dendrite, prstenove i ljuske. Doda-
vanje polietilen-glikola potisnulo je hopper rast u jednom skupu opaZanja.

Autori su rad iz 2015. opisali kao opaZanja provedena s neinventariziranim potrepstinama tijekom
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slobodnog vremena posade, a ne kao strogo programirano istrazivanje. Primjeri pokazuju da su oblik
tekudine, sucelja, isparavanje i dodaci svi bili vazni. Ne definiraju deterministicki recept prema kojem
jedan oblik spremnika jamci jedan oblik kristala.

Resetka nije postala novi oblik soli

Razlika izmedu kristalne strukture i morfologije kljucna je.

Struktura je ponavljajuéi atomski raspored. Morfologija je vidljivi vanjski oblik. Neutronska difrak-
cija u radu iz 2011. nije pokazala promjenu strukture natrijeva klorida niti promjenu parametara
jedinicne Celije u usporedbi sa zemaljskim uzorcima. Orbitalni uzorci takoder su sadrzavali inkluzije
salamure, male dZepove otopine zarobljene unutar kristala.

Zatovelikisimetri¢an izgled nije dokaz ¢iSéeg materijala bez defekata. Nijedan rad u dosjeu ne navodi
veéu kemijsku ¢istoéu, bolju mehanicku ucinkovitost ni prikladnost za odredeni uredaj.

Gravitacija je djelovala neizravno. Promijenila je taloZenje, cirkulaciju tekuéine, orijentaciju i dodir
s povrsinama. Nije promijenila jakost veza u natrijevu kloridu niti stvorila novu atomsku fazu.

Sto nas ovi pokusi mogu, a Sto ne mogu nauditi

Radovi podupiru objasnjenje prijenosom: snazno potiskivanje uobicajenog taloZenja i strujanja
potaknutog uzgonom omogudilo je nekim kristalima da ostanu lebdedi i polako rastu u simetriénijim
uvjetima. Izmjerene veli¢ine, brzine i oblici izravna su opazanja; prezasienost, povijest rasta
i Pécletovi brojevi uklju¢uju procjene; usporedba sa Zemljom djelomicno se oslanja na druge
objavljene pokuse.

Za cijeli dosje ne postoji jedan Cisti nazivnik. On kombinira pojedinacne kristale, kristalizatore i
odabrane primjere iz triju radova. Zbrajanje svega u jedan ukupni broj sugeriralo bi jedinstven pokus
koji nije postojao.

Studije takoder ne navode nista od dokaza potrebnih za tvrdnju o proizvodnji. Ne mjere protok, trosak
proizvodnje, potrosnju energije, prinos, pouzdanost ni korisna svojstva materijala. Serija iz 2015. bila
je istrazivacka. Zemaljske usporedbe nisu bile uparene kontrole. A veliko ili vizualno upecatljivo nije
isto Sto i bolje za neku primjenu.

Prirodna nalazista soli mogu sadrzavati hopper kocke velicine nekoliko centimetara, ponekad leb-
dece u mulju natopljenom salamurom. Rad iz 2019. predlaze mogucéu analogiju sa sporim rastom
kojim dominira difuzija. To je zanimljiva usporedba, a ne dokaz da prirodni i orbitalni hopperi imaju
isti mehanizam.
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Sazetak bez uljepéavanja

Kristali soli uzgojeni iz salamure koja je isparavala na Medunarodnoj svemirskoj postaji ukljucivali
su Suplje, stepenaste hopper kocke Siroke 2 do 8 milimetara. Radovi podupiru objasnjenje prijeno-
som: mikrogravitacija je snazno potisnula uobicajeno taloZenje i strujanje potaknuto uzgonom,
omogudivsi spor rast i dulje lebdenje dok je difuzija dominirala na pocetku. Oblik tekuéine, sucelja,
isparavanje i dodaci takoder su utjecali na morfologiju. Neutronska difrakcija nije pokazala novu
strukturu natrijeva klorida, a inkluzije salamure ostale su prisutne. Rad je ograniéena studija slucaja
izznanosti o materijalima, a ne dokaz da svemir proizvodi savrSene kristale ili omogucuje industrijski
proces.

Provjera bez okolisanja

Sto radovi pokazuju: Milimetarske hopper kocke natrijeva klorida i druge morfologije rasle su u
nekoliko geometrija salamure na ISS-u. Hopper kocke iz 2019. rasle su polako pri niskoj procijenjenoj
prezasicenosti, uz dominantnu difuziju u ranom rastu.

Sto je protumadeno: Snazno smanjeno taloZenje i strujanje potaknuto uzgonom omogudili su dulje
lebdenje i simetriéniji rast. Sporo gibanje teku¢ine mozda je bilo vazno kasno u rastu u veéem kristal-
izatoru.

Sto ne pokazuju: Novi atomski oblik soli, ¢isée kristale bez defekata, upareni pokus Zemlja nasuprot
ISS-u, univerzalnu prednost mikrogravitacije ili komercijalni proizvodni postupak.

Glavna ogranicenja: Tri razlicite studije s razli¢itim geometrijama i odabranim primjerima; medus-
tudijske usporedbe sa zemaljskim pokusima; procijenjene veli¢ine prijenosa; istrazivacki, neprogra-
matski dijelovi dosjea; bez ekonomike procesa ili testova uporabnih svojstava.

Koliko povjerenja treba imati op¢i ¢itatelj? Visoko povjerenje da su prijavljene orbitalne morfologije
i spori rast stvarni. Umjereno povjerenje u objasnjenje prijenosom kao najbolji zajednicki opis
opazanja. Vrlo nisko povjerenje u bilo koju tvrdnju koja ove pokuse sa soli pretvara u opée obecanje
o proizvodnji u svemiru.
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