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

A sporbraut 6x bordsalt 1 hola teninga. Pyngdaraflid
breytti saltlausninni, ekki saltinu

Natriumklériokristallar sem uxu um bord i Alpjodlegu geimstodinni innihéldu hola, prepotta
teninga 2 til 8 millimetra ad steerd. Greinarnar stydja flutningsskyringu: venjulegt sig og flotkniiio

fleedi voru mjog beeld, en sveimfledi réd snemma 1 vexti. Kristalgrindin vard ekki ad nyrri tegund
salts og tilraunirnar stadfesta ekki ionadarferli.
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A sporbraut dx venjulegt bordsalt 1 hol, prepétt teningsform

Kristallarnir litu nénast Gt eins og byggingarlist: ferkantadir rammar innan i 60rum ferkontudum
rommum, med flotum sem voru holir og stigu nidur eins og troppur.

beir voru ur venjulegu natriumkldridi, sama efnasambandi og bordsalt. Pad dvenjulega var ekki efnid
sjalft. Pad var saltvatnid i kringum bad.

A jordinni getur kristall sem vex { sentimetrastéru vokvamagni sokkid, snert vegg eda yfirbord og
studlad ad edlismun sem kemur lausninni 4 hreyfingu. Um bord i Alpjédlegu geimst6dinni voru
venjulegt sig og flotknuid flaedi mjog baeld. Sumir saltkristallar héldust svifandi négu lengi til ad vaxa
heegt og samhverfar 1 trektarlaga teninga (hopper cubes) med brunir 2 til 8 millimetra langar.

brjar greinar, birtar 2011, 2015 og 2019, lysa pessum tilraunum. Saman gefa paer skyra kennslustund
flutningsedlisfraedi: ef breytt er hvernig uppleyst efni berst ad kristalli getur synilegt form hans breyst
an pess ad atémbyggingin breytist.

beer syna ekki ad geimurinn framleidi fullkomna kristalla, stadfesta ekki idnadarferli og athjipa ekki
nyja tegund salts.

Hvernig verour teningur a0 trekcarkriscalli?

Venjulegur natriumkléridkristall hefur teningslaga atdmrodun. Trektarkristall er enn teningslaga,
en horn hans og brunir vaxa hradar en midjur flatanna. Utkoman er hol, prepétt deeld 4 hverjum fleti,
likt og teningurinn hafi fyrst byggt grindina og sidan atlad ad fylla inn veggina.

Seinna deemi frd ISS gerir petta vaxtarmynstur synilegt, en pad er samhengi fremur en sénnunargagn
ur natriumkléridrannséknunum premur. Mynd og timamyndskeid Donalds Pettit hér ad nedan syna
kaliumklorid, annad salt, mynda prepdtta trektar- og rullulaga kristalla i 6rpyngd.

[figure_pair pending]

Tveer rafeindasmasjarmyndir af rullulaga trektarkristollum ur kaliumkloridi sem raektadir voru um bord i ISS.
bpessar sidari myndir eru adeins deemi um formgerdina; paer syna ekki natriumkloridsyni eda maelingar ur
rannséknunum fra 2011, 2015 eda 2019 sem fjallad er um hér.

[video pending]

Sidara timamyndskeid af vexti kaliumklorids-trektarkristals i punnri vatnsfilmu i 6rpyngd. Pad synir hvernig
brunir og horn vaxa, en ekki natriumkloridtilraunirnar eda gognin sem greind eru i pessari grein.

Kristallar vaxa ar yfirmettadri saltlausn: saltvatni sem inniheldur meira uppleyst natriumkl6rid
en pad myndi halda 1 jafnveegi vid viokomandi adstaedur. Natrium- og kl6ridjénir purfa ad ferdast
i gegnum vokvann og tengjast yfirbordi kristalsins.
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bad eru i gréfum drattum tveer leidir til ad flytja peer. Flaedi med sveimi (diffusion) er tilviljanakennd
sameindahreyfing sem flytur uppleyst efni nidur styrkhalla an pess ad vokvinn i heild sé & hreyfingu.
Idustreymi (convection) er hreyfing vokvans sjalfs. Vid venjulegt pyngdarafl geta litlar breytingar &
hitastigi eda styrk breytt edlismassa og knuid flotstreymi. Kristallar geta lika sigid, pad er sest nidur
i vékvanum.

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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Hugtakslegur samanburdur synir sama natriumkléridgrindarmynstur i badum umhverfum. [ venjulegu
saltldgnumagni a jordinni geta sig, flotstreymi og snerting vid yfirbord haft ahrif; 6rpyngd baelir fyrstu tvo
pasttina mjog, pannig ad kristallar geta svifid lengur og sveimflaedi verdur mikilveegara snemma i vexti. betta var
ekki bein, samsvarandi jor6-a-moti-ISS tilraun.
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Tilraunin fér fram um bord i Alpjédlegu geimst6dinni, rannséknarstofu a braut par sem 6rpyngd
rikir. Ordid 6rpyngd pydir ekki ad pyngdarafl sé ekkert. Greinin frd 2019 greindi fra afgangshr6dun
sem nam um 1,2 milljénustu hlutum af pyngdarhr6dun vid yfirbord jardar, eda 1,2 mikré-g, dsamt
haegum lotubundnum vékvahreyfingum. Umhverfid breytti jafnvaeginu milli flutningsferla; pad gerdi
saltlausnina ekki fullkomlega kyrrsteeda.

Hag leid a0 millimetra storum teningum

Rannséknin fra 2019 beindist ad trektarteningskristéllum sem uxu pegar vatn gufadi upp ur salt-
lausn um bord 1 ISS. Tilkynntar brunarlengdir voru 2 til 8 millimetrar. Vaxtarhradinn var 0,34 til
1,0 mikrometri 4 minutu (um 0,49 til 1,44 millimetrar a dag), med medaltalid 0,68 mikrometrar a
minttu og stadalfravik 0,23.
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Vid pennan medalhrada teeki pad um pad bil viku ad mynda 8 millimetra brtin. Su utreikningur er
mat, ekki timameeling 4 hverju stigi vaxtar eins einstaks kristals.

Hofundarnir métu yfirmettun undir 1,002. [ samanburdarbékmenntum beirra um jardbundinn voxt
var trektarkristallavexti lyst vid mun meiri yfirmettun, yfir 1,45, og vaxtarhrada 10 til 110 mikrémetra
a sekundu 1 sekiundur eda minutur, yfirleitt med teningum minni en 250 mikrémetra.

Samanburdurinn er upplysandi en ekki samsvarandi tilraun. ISS-kristallarnir og jar6bundnu
rannsoknirnar voru ekki samtimis, eins uppsettar jardar- og sporbrautararmar sem sama teymi
keyrdi. Mismunandi ilat, snertiflétur og adferdir geta skipt méli samhlida pyngdaraflinu.

Sterkasta andsteedan er pvi lysandi: { pessum ISS-athugunum uxu trektarteningskristallar heegt, vid
litla yfirmettun, yfir daga til vikur og nadu millimetra staerd.

Sveimfledi red snemma; sidar gat vokvahreyfing enn skipt
mali

Greinin fra 2019 notadi Péclet-to6luna til ad bera saman flutning med vokvahreyfingu og flutning
med sveimflaedi. Gildi undir einum pydir ad sveimflaedi er mikilveegara; gildi yfir einum pydir ad
heildarhreyfing vokvans getur rddid meira.

Hlutfall, ekki rofi

Péclet-talan ber saman tvo flutningshrada. Hun skiptir heiminum ekki { fullkomlega kyrran
vokva undir einum og hreint idustreymi yfir einum. Hér breyttist gildid med steerd kristalsins
og med pvi hradamati sem notad var fyrir saltlausnina i kring. Minnstu kristallarnir voru
greinilega a svaedi par sem sveimflaedi réd; steersti kristallinn 1 staerra ilatinu geeti hafa komist
4 svaedi par sem heeg vokvahreyfing skipti mali.

I minni, um 0,8 sentimetra dropum haekkudu 4zetlud Péclet-gildi tir um 0,0004 nalzegt kjarnamyndun
ium 0,03 vid lokamelda steerd. Sveimfleedi var afram radandi.

I 2 til 3 sentimetra kristéllunarildtum haekkadi matid ur um 0,05 fyrir 50 mikrémetra kjarna { um 4
fyrir 4 millimetra brun. Snemma 1 vexti réd sveimfleedi enn, en haeg lotubundin hreyfing geeti hafa
haft ahrif sidar.

bess vegna veeri rangt ad segja ad ,,0rpyngd hafi fjarleegt idustreymi“. Venjulegt flotknuid fleedi og sig
voru mjog minnkud. Afgangshrédun og maelanleg hreyfing voru dfram til stadar.
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Logun vokvans skipti lika mali

Greinin frd 2011 og greinin frd 2015 vikkudu myndina. Par var lyst saltkrist6llun { punnum filmum,
pykkari vokvalogum, neer kululaga saltlausnarmagni og dropum sem sétu a yfirbordi.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS

——

st (L tabular, wafer or disk-like crystals

observed examples

BULK OR SPHERICAL BRINE

——

free-floating volumes

observed examples

ATTACHED DROPS

sessile on a surface

free hopper cubes with
more symmetric faces

surface crusts, rings or shells

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE
* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered
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brjar radir draga saman dami ur rannsoknunum: punnar filmur med plétulaga eda skifulaga formum, mikid eda
kululaga saltvatn med frjalsum trektarteningskristollum og féstum dropum med skorpum, hringjum eda skeljum.
betta eru lysandi tengsl, ekki uppskrift eda trygging.
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I rannsékninni fra 2011 myndudu punnar filmur, um 0,2 til 0,7 millimetrar ad pykkt, punnar flogur
og plotukristalla. Frjals saltlausnarmagn leyfdi samhverfari hlidarfleti og trektarteningskristalla.

Athuganirnar fra 2015 nadu yfir punnar himnur 0,2 til 0,7 millimetra pykkar, pykkari 16g um 4 til
6 millimetra og fasta hédlfkalulaga dropa, um 20 til 32 millimetra { pvermal. Lyst var medal annars
plotulaga trektarkrist6llum, teningum, skifulaga krist6llum, trjagreindttum krist6llum, hringjum og
skeljum. Vidbot pdlyetylenglykols beeldi trektarkristallavoxt 1 einni athugunarseriu.

Hofundarnir lystu vinnunni fra 2015 sem athugunum med birgdum sem ekki voru sérstaklega skradar
fyrir tilraunina og sem 4hofnin framkvemdi { fritima, ekki sem strongu, fyrirfram skipulogou
rannsoknarverkefni. Deemin syna ad 16gun vokvans, snertifletir, uppgufun og iblondunarefni skiptu
oll mali. Pau skilgreina ekki dkvedna uppskrift par sem eitt ildtsform tryggir eitt kristalsform.
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Kristalgrindin vard ekki ad nyrri tegund salcs

Munurinn 4 kristalbyggingu og formgerd er grundvallaratridi.

Bygging er endurtekid atdémmynstur. Formgerd er synilegt ytra form. Nifteindadreifing 1 greininni
fra 2011 syndi hvorki breytta natriumkléridbyggingu né breyttar grindarfrumustaerdir midad vid syni
fra jordu. Synin af sporbraut innihéldu einnig saltvatnsinnlyksur, litla vokvavasa sem lokast inni 1
kristalli.

Stort og samhverft utlit er pvi ekki sonnun fyrir hreinna eda gallalausu efni. Engin grein { pessu
gagnasafni greinir frd meiri efnafreedilegum hreinleika, betri vélraenum eiginleikum eda hentugleika
fyrir akvedio teeki.

byngdaraflid hafdi 6bein ahrif. Pad breytti sigi, vokvastreymi, stefnu og snertingu vid yfirbord. Pad
breytti ekki styrk tengja i natriumkléridi og skapadi ekki nyjan atémafas.

Hvad pessar tilraunir geta — og geta ekki — kennt okkur

Greinarnar stydja flutningsskyringu: med pvi ad baela mjog venjulegt sig og flotknuid fleedi gatu sumir
kristallar svifid lengur og vaxid haegt vid samhverfari skilyrdi. Maeldar steerdir, hradar og form eru
beinar athuganir; yfirmettun, vaxtarsaga og Péclet-gildi innihalda mat; samanburdurinn vid jordina
byggir ad hluta 4 60rum birtum tilraunum.

bad er enginn einn hreinn nefnari fyrir allt gagnasafnid. Pad sameinar einstaka kristalla, krist6llu-
narildt og valin deemi ar premur greinum. A0 leggja pau saman i eina heildart6lu myndi gefa { skyn
samraemda tilraun sem var aldrei framkvaemd.

Rannsoéknirnar leggja heldur ekki fram pau gégn sem pyrfti til ad halda fram framleidslukosti. beer
meela ekki afkdst, framleidslukostnad, orkunotkun, nytni, dreidanleika eda gagnlega efniseiginleika.
Rannsodknarserian fra 2015 var konnunarvinna. Jardbundni samanburdurinn var ekki samsvarandi
vidmid. Og stort eda sjonreent dberandi er ekki pad sama og betra fyrir akvedna notkun.

Natturulegar saltutfellingar geta innihaldid trektarteningskristalla sem maelast i sentimetrum,
stundum svifandi { saltvatnsmettudum leir. Greinin fra 2019 bendir 4 mogulega hlidstaedu vid
haegan, sveimfleedisradinn voxt. bPad er ahugaverdur samanburdur, ekki sonnun pess ad natturulegir
og sporbrautar-trektarkristallar deili einu og sama ferli.

[ stuttu mali

Saltkristallar sem uxu ur uppgufandi saltlausn um bord i Alpjédlegu geimst6dinni innihéldu hola,
prepétta trektarteningskristalla 2 til 8 millimetra ad steerd. Greinarnar stydja skyringu byggoa a flut-
ningi: 6rpyngd baeldi mjog venjulegt sig og flotknuid fleedi, sem leyfdi heegan voxt og lengri sviftima
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medan sveimfleedi réd snemma. Logun vokvans, snertifletir, uppgufun og iblondunarefni h6fdu ein-
nig ahrif 4 formgerdina. Nifteindadreifing syndi ekki nyja natriumkléridbyggingu og saltvatnsinnlyk-
sur voru enn til stadar. Petta er afmarkad deemi ar efnisfraedi, ekki sonnun pess ad geimurinn bui til
fullkomna kristalla eda geri idnadarferli mogulegt.

Raunsztt mat

Pad sem greinarnar syna: Millimetra storir trektarteningskristallar tr natriumkléridi og 6nnur form
uxu i nokkrum saltlausnaruppsetningum um bord 1 ISS. Trektarteningskristallarnir fr4d 2019 uxu haegt
vid litla deetlada yfirmettun, par sem sveimflaedi réd snemma.

Pad sem er tulkad: Mikid minni sig og flotknuid flaedi leyfdi lengri sviftima og samhverfari voxt. Haeg
vokvahreyfing geeti hafa skipt mali seint { steerra kristollunarilatinu.

Pad sem pzer syna ekki: Nytt atdmform salts, hreinni eda gallalausa kristalla, samsvarandi jardar-a-
m6ti-ISS tilraun, almennan kost 6rpyngdar eda vidskiptalega framleidsluleid.

Helstu takmarkanir: brjar adskildar rannséknir med mismunandi rumfraedi og voldum demum,;
samanburdur milli rannsékna vid jarébundnar tilraunir; daetladar flutningssteerdir; konnunarvinna
sem ad hluta var ekki skipulgd rannséknarazetlun; og engin gogn um ferlishagfreedi eda fram-
mistoou efnis.

Hversu mikid traust ztti almennur lesandi ad hafa? Mikid traust 4 pvi ad lyst form og heegur
voxtur & sporbraut séu raunveruleg. Hoflegt traust a flutningsskyringu sem bestu heildarskyringu
athugananna. Mjog litid traust 4 fullyrdingum sem breyta pessum salttilraunum i almennt loford
um geimframleidslu.

Heimildir

Pettit and Fontana, Comparison of sodium chloride hopper cubes grown under microgravity and terrestrial
conditions, npj Microgravity 5, 25 (2019)
https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

Fontana, Schefer and Pettit, Characterization of sodium chloride crystals grown in microgravity, Journal of
Crystal Growth 324, 207-211 (2011)
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001

Fontana, Pettit and Cristoforetti, Sodium chloride crystallization from thin liquid sheets, thick layers, and sessile
drops in microgravity, Journal of Crystal Growth 428, 80-85 (2015)
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026


https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026

	Á sporbraut óx venjulegt borðsalt í hol, þrepótt teningsform
	Hvernig verður teningur að trektarkristalli?
	Hæg leið að millimetra stórum teningum
	Sveimflæði réð snemma; síðar gat vökvahreyfing enn skipt máli
	Lögun vökvans skipti líka máli
	Kristalgrindin varð ekki að nýrri tegund salts
	Hvað þessar tilraunir geta — og geta ekki — kennt okkur
	Í stuttu máli
	Raunsætt mat

