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Orbitalinéje stotyje valgomoji druska augo
tusciaviduriais kubais. Gravitacija pakeité stirymg, o
ne drusky

Tarptautinéje kosminéje stotyje iSauginti natrio chlorido kristalai apeme 2-8 milimetry dydzio
tusCiavidurius, laiptuotus kubus. Straipsniai palaiko pernasos paaiskinimq: jprastas nusedimas ir
pludrumo sukelta tekme buvo stipriai slopinami, o ankstyvuoju augimo etapu dominavo difuzija.
Kristaline gardele netapo nauja druskos forma, o eksperimentai nejrodo pramoninio proceso.
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Orbitoje iprasta Valgomoji druska iéaugo 1 tusciavidurius
laiptuotus kubus

Kristalai atrodé tarsi architektrinés konstrukcijos: kvadratiniai rémai vienas kito viduje, o ju
pavirsiai jdube tarsi laiptai.

Jie buvo sudaryti i§ paprasto natrio chlorido — to paties junginio kaip valgomoji druska. Nejprasta
buvo ne pati medziaga. Nejprastas buvo jg supes stirymas.

Zeméje augantis kristalas centimetro mastelio skys¢io tiryje gali grimzti, paliesti sienele ar pavirsiy
ir prisidéti prie tankio skirtumu, sukelianciy tirpalo cirkuliacija. Tarptautinéje kosminéje stotyje
iprastas nusédimas ir plidrumo sukelta tékmé buvo stipriai slopinami. Kai kurie druskos kristalai
pakankamai ilgai iSliko suspensijoje, kad galéty létai ir simetriSkiau augti i tuSé¢iavidurius kubus
(hopper cubes), kuriy briaunos sieké nuo 2 iki 8 milimetry.

Trys straipsniai, paskelbti 2011, 2015 ir 2019 m., apraso Siuos eksperimentus. Kartu jie pateikia aiskia
pernasos fizikos pamoka: pakeitus tai, kaip iStirpusi medziaga pasiekia kristala, galima pakeisti jo
matoma forma nepakeiéiant atominés struktiros.

Jie neparodo, kad kosmosas sukuria tobulus kristalus, nejrodo pramoninio proceso ir neatskleidzia
naujos druskos rusies.

Kaip kubas tampa tusc¢iaviduris

Iprastas natrio chlorido kristalas turi kubine atomine sandara. Tusciaviduris kristalas vis tiek yra
kubinis, tadiau jo kampai ir briaunos auga greiciau nei plokstumy centrai. Rezultatas — tusciavidureé,
laiptuota jduba kiekviename pavirsiuje, tarsi kubas pirmiausia statyty karkasa ir tik tada pildytu
sienas.

Vélesnis ISS pavyzdys leidzia gerai pamatyti toki augimo modelj, taciau jis yra tik kontekstas, o ne
irodymas is triju Siame straipsnyje aptariamuy natrio chlorido darbu. Toliau pateiktame Donald Pettit
vaizde ir laiko intervalo vaizdo jrase matomas kalio chloridas, kita druska, mikrogravitacijoje for-
muojanti laiptuotus tusciavidurius ir susisukusius kristalus.

[figure_pair pending]

Dvi skenuojancios elektroninés mikroskopijos nuotraukos, kuriose matomi ISS iSauginti susisukusios formos
tué&iaviduriai kalio chlorido kristalai. Sie vélesni vaizdai yra morfologijos pavyzdziai kontekstui; tai néra natrio
chlorido méginiai ar matavimai is 2011, 2015 ar 2019 m. tyrimy, aptariamy Siame straipsnyje.

[video pending]

Veélesnis laiko intervalo vaizdo jrasas, kuriame mikrogravitacijoje plonoje vandens pléveléje auga tusciaviduris


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

THE CLEAN PAPER medziagy mokslas

kalio chlorido kristalas. Jis iliustruoja briauny ir kampy augimg, o ne Siame straipsnyje analizuotus natrio
chlorido eksperimentus ar duomenis.

Kristalai auga i$ persotinto siirymo: siiraus vandens, kuriame istirpe daugiau natrio chlorido, nei
tokiomis salygomis biity pusiausvyroje. Natrio ir chlorido jonai turi judéti per skystj ir prisijungti
prie kristalo pavir§iaus.

Yra du pagrindiniai btudai juos pernesti. Difuzija — atsitiktinis molekulinis judéjimas, pernesSantis
iStirpusia medziaga pagal koncentracijos skirtuma be viso skyscio cirkuliacijos. Konvekcija — paties
skyscio judéjimas. Esant jprastai gravitacijai, nedideli temperatiiros ar koncentracijos skirtumai
gali pakeisti tankj ir sukelti pladrumo cirkuliacijg. Kristalai taip pat gali sedimentuoti, arba nusésti
skystyje.

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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Koncepciniame palyginime abiejose aplinkose rodoma ta pati natrio chlorido gardelé. Jprastame tariniame
stryme Zeméje galimi nusédimas, plidrumo cirkuliacija ir kontaktas su pavir§iumi; mikrogravitacija pirmuosius
du procesus stipriai slopina, todél kristalai ilgiau iSlieka suspensijoje, 0 ankstyvame augime svarbesné tampa
difuzija. Tai nebuvo tiesiogiai suderintas Zemés ir ISS eksperimentas.

The Clean Paper CC BY 4.0

Eksperimentas atliktas Tarptautinéje kosminéje stotyje — orbitoje skriejancioje mikrogravitacijos
laboratorijoje. Savoka mikrogravitacija nereiSkia, kad gravitacijos néra. 2019 m. straipsnyje
nurodyta likutiné pagreita apie 1,2 milijoninés Zemés pavirsiaus gravitacijos dalies, arba 1,2 mikro-g,
taip pat létas cikliskas skyscio judéjimas. Aplinka pakeité pernasos procesy pusiausvyra; ji nepadaré
surymo visiSkai nejudraus.
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Létas kelias i milimetrinius kubus

2019 m. tyrime daugiausia démesio skirta tusSciaviduriams kubams, augusiems ISS garuojant
vandeniui i§ sirymo. Nurodytos kubuy briaunos buvo 2-8 milimetry. Augimo greitis sieké 0,34-
1,0 mikrometro per minute (apie 0,49-1,44 milimetro per para), vidurkis buvo 0,68 mikrometro
per minute, o standartinis nuokrypis — 0,23.

Esant tokiam vidutiniam greiéiui, 8 milimetry briaunai susiformuoti reikéty mazdaug savaités. Tai
yra skaiiavimu pagristas jvertis, o ne laiko intervalo matavimas, sekes kiekvieng vieno kristalo
augimo etapa.

Autoriai persotinimga jvertino kaip maZesnij nei 1,002. Jy cituotoje Zeméje atlikty tyrimy literatiiroje
tusciaviduriai kristalai aprasyti esant gerokai didesniam persotinimui — vir§ 1,45 — ir 10-110
mikrometry per sekunde augimo greiciui sekundziy ar minuciy laikotarpiu; paprastai gaudavosi
mazesni nei 250 mikrometry kubai.

Sis palyginimas informatyvus, bet néra tiesiogiai suderintas. ISS kristalai ir Zemés literatiiros
duomenys nebuvo gauti vienu metu atliekant identiSkas Zemés ir orbitos eksperimento Sakas tos
pacios komandos. Be gravitacijos, reikSmés gali tureti skirtingi indai, sasajos ir metodai.

Todél stipriausias kontrastas yra aprasomasis: Siuose ISS stebéjimuose tusc¢iaviduriai kubai augo létai,
esant maZzam persotinimui, dienas ar savaites ir pasieké milimetrinj dydj.

Anksti dominavo difuzija; véliau tekmé vis dar galéjo bati

svarbi

2019 m. straipsnyje Péclet skaicius naudotas skyscio judéjimo pernasai palyginti su pernasa difuz-
ijos biidu. Verté mazesné uz vienetg reiskia, kad svarbesné difuzija; didesné uz vieneta — kad gali
dominuoti tirinis judéjimas.

Santykis, o ne jungiklis

Péclet skaicius lygina du pernasos greicius. Jis neskirsto pasaulio i visiSskai nejudantj skystj
Zemiau vieneto ir gryna konvekcija vir§ vieneto. Cia jo verté kito priklausomai nuo kristalo
dydzio ir nuo greicio, priskirto aplinkiniam strymui. Maziausi kristalai aiskiai augo rezime,
kuriame dominavo difuzija; didziausias kristalas didesniame inde galéjo patekti i reZima,
kuriame jau svarbus létas skyscio judéjimas.

Mazesniuose, mazdaug 0,8 centimetro lasuose, apskaiciuotos Péclet vertés kilo nuo mazdaug 0,0004
prie branduolio susidarymo iki mazdaug 0,03 ties galutiniu iSmatuotu dydziu. Difuzija liko dominuo-
janti.

2-3 centimetry kristalizatoriuose jvertis kilo nuo mazdaug 0,05 50 mikrometry branduoliui iki maz-
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daug 4 4 milimetry briaunai. Ankstyva augima vis dar valdé difuzija, taciau véliau galéjo prisidéti
létas cikliskas skyscio judéjimas.

Todél teiginys ,mikrogravitacija pasalino konvekcija“ biity neteisingas. Iprasta plidrumo sukelta
cirkuliacija ir nusédimas buvo stipriai sumazinti. Likutiné pagreita ir iSmatuojamas judéjimas isliko.

Svarbi buvo ir skyséio forma

2011 m. straipsnis ir 2015 m. straipsnis iSplété vaizda. Juose aprasyta druskos kristalizacija plonose
plévelése, storesniuose skyscio sluoksniuose, apytikriai sferiniuose siirymo tiiriuose ir prie pavirsi-
aus prisitvirtinusiuose lasuose.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS
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BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with
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. - surface crusts, rings or shells
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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

Trys eilés apibendrina visame rinkinyje stebétus pavyzdzius: plonos plévelés su plokstelinémis ar disko formos
struktlromis, turinis arba sferinis suirymas su laisvais tusciaviduriais kubais ir prisitvirtine lasai su plutomis,
Ziedais ar kevalais. Tai apraSomosios sgsajos, 0 ne receptas ar garantija.

The Clean Paper CC BY 4.0

2011 m. tyrime mazdaug 0,2-0,7 milimetro storio plonos plévelés davé plonas ploksteles ir
plokstelinius kristalus. Laisvai pliduriuojantys strymo turiai leido susidaryti simetriSkesniems
Soniniams pavirSiams ir tus¢iaviduriams kubams.

2015 m. stebéjimai apémé 0,2-0,7 milimetro storio plonus sluoksnius, storesnius mazdaug 4-6
milimetry sluoksnius ir prie pavirsiaus prisitvirtinusius pusrutulio formos lasus, kuriy skersmuo
buvo apie 20-32 milimetrus. Aprasytos formos apémeé plokstelinius tuséiavidurius kristalus, kubus,
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disko formos kristalus, dendritus, Ziedus ir kevalus. Vienoje stebéjimuy serijoje polietilenglikolio
pridéjimas slopino tusciaviduriy kristaly augima.

Autoriai 2015 m. darbg apibtidino kaip stebéjimus, atliktus su neinventorizuotomis priemonémis
igulos laisvu nuo pareigy metu, o ne kaip grieztai suplanuota tyrimy programa. Pavyzdziai rodo, kad
svarbi buvo skyscio geometrija, sasajos, garavimas ir priedai. Jie nenustato deterministinio recepto,
pagal kurj viena indo forma garantuoty vieng kristalo forma.

Gardelé netapo nauja druskos forma

Biitina atskirti kristaline struktiira nuo morfologijos.

Struktira yra pasikartojantis atomy issidéstymas. Morfologija — matoma iSoriné forma. 2011 m.
straipsnyje neutrony difrakcija neparodé nei pakitusios natrio chlorido struktiiros, nei pakitusiy
kristalinés gardelés elementariujy narveliy parametry, palyginti su Zeméje gautais méginiais.
Orbitiniai méginiai taip pat turéjo siirymeo intarpy — mazy tirpalo kiSeniy, jstrigusiy kristalo viduje.

Todél didelé, simetriska iSvaizda néra grynesnés ar be defekty medziagos jrodymas. Né viename i$
Sio rinkinio straipsniy nepraneSama apie didesnj cheminj grynuma, geresnes mechanines savybes
ar tinkamuma konkreciam jrenginiui.

Gravitacija veiké netiesiogiai. Ji keité nusédima, skyscio cirkuliacija, orientacija ir kontakta su pavirsi-
ais. Ji nepakeité natrio ir chlorido rysiy stiprumo ir nesukiiré naujos atominés fazés.

Ko sie eksperimentai gali ir ko negali iémokyti

Straipsniai palaiko pernaSos paaisSkinima: stipriai slopinant jprasta nusédima ir plidrumo sukelta
tékme, kai kurie kristalai galéjo ilgiau islikti suspensijoje ir létai augti simetriSkesnémis salygomis.
ISmatuoti dydziai, greiciai ir formos yra tiesioginiai stebéjimai; persotinimas, augimo istorija ir Péclet
skaidiai i§ dalies yra jver¢iai; palyginimas su Zeme i$ dalies remiasi kitais paskelbtais eksperimentais.

Visam darby rinkiniui néra vieno aiSkaus vardiklio. Jis sujungia pavienius kristalus, kristalizatorius
ir atrinktus pavyzdZius iS trijy publikaciju. Sudéjus juos j viena bendrg skaiciy susidaryty klaidinantis
ispudis, kad tai buvo vienas vienodas eksperimentas.

Tyrimuose taip pat nepateikiama né vienos jrodymu risies, kurios reikéty gamybos teiginiui pagristi.
Jie nematuoja nasumo, gamybos kainos, energijos sagnaudu, iSeigos, patikimumo ar praktiniy medzi-
agos savybiy. 2015 m. serija buvo Zvalgomoji. Zemés palyginimai nebuvo suderintos kontrolés. O
didelis ar vizualiai jsptidingas kristalas néra tas pats, kas geresnis kristalas konkreciai paskirciai.

Naturaliuose druskos telkiniuose gali buiti centimetrais matuojamy tus¢iaviduriy kubuy, kartais pak-
ibusiy stirymu permirkusiame purve. 2019 m. straipsnyje sitiloma galima analogija su létu, difuzijos
valdomu augimu. Tai jdomus palyginimas, o ne jrodymas, kad nattralis ir orbitiniai tuséiaviduriai
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kristalai susidaro tuo paciu mechanizmu.

Trumpa santrauka

Tarptautinéje kosminéje stotyje i§ garuojancio surymo iSauginti druskos kristalai apémeé 2-8
milimetry dydZio tuséiavidurius, laiptuotus kubus. Straipsniai palaiko pernasa paremta paaiskinima:
mikrogravitacija stipriai slopino jprasta nusédima ir plidrumo sukeltg tékme, todél kristalai galéjo
augti létai ir ilgiau iSlikti suspensijoje, o ankstyvuoju etapu dominavo difuzija. Morfologijai jtakos
turéjo ir skyscio geometrija, sasajos, garavimas bei priedai. Neutrony difrakcija neparodé naujos
natrio chlorido struktiiros, o sirymo intarpai iliko. Tai aiskiai apribotas medziagu mokslo atvejis, o
ne jrodymas, kad kosmosas sukuria tobulus kristalus ar leidZia jgyvendinti pramoninj procesa.

Be pagrazinimy

Ka rodo straipsniai: keliuose ISS siirymo geometrijy variantuose iSaugo milimetrinio dydzio natrio
chlorido tuséiaviduriai kubai ir kitos morfologijos. 2019 m. tusciaviduriai kubai létai augo esant
mazam jvertintam persotinimui, o ankstyvuoju etapu dominavo difuzija.

Kas interpretuojama: stipriai sumazéje nusédimas ir plidrumo sukelta tékmé leido kristalams ilgiau
iSlikti suspensijoje ir augti simetriskiau. Didesniame kristalizatoriuje vélyvu etapu galéjo buti svarbus
létas skyscio judéjimas.

Ko jie nerodo: naujos atominés druskos formos, grynesniy ar be defekty kristalu, tiesiogiai suderinto
Zemés ir ISS bandymo, universalaus mikrogravitacijos pranasumo ar komercinio gamybos metodo.

Pagrindiniai ribojimai: trys atskiri tyrimai su skirtingomis geometrijomis ir atrinktais pavyzdziais;
tarp tyrimy atliekami palyginimai su Zeme; jvertinti pernasos dydziai; Zvalgomojo, neprograminio
pobudzio dalys; néra proceso ekonomikos ar medziagy veikimo bandymu.

Kiek tuo turéty pasitikéti nespecialistas? Didelis pasitikéjimas, kad aprasytos orbitinés morfologi-
jos ir létas augimas yra tikri. Vidutinis pasitikéjimas pernasos paaiskinimu kaip geriausiu bendru
stebéjimy paaiskinimu. Labai mazas pasitikéjimas bet kokiu teiginiu, kuris i§ Siy druskos eksperi-
menty daro bendra pazada apie gamyba kosmose.
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