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Orbita galda sals izauga par dobiem kubiem.
Gravitacija mainija salifjumu, nevis sali

Natrija hlorida kristali, kas audzeti Starptautiskaja kosmosa stacija, ietvera dobus, pakapienveida
kubus 2 lidz 8 milimetru platuma. Darbi atbalsta transporta skaidrojumu: parasta nosesands un
peldspéjas izraisita pliisma bija stipri nomaktas, bet agrinaja augsanas posma domingja diftizija.
Kristalrezgis nekluva par jaunu sals formu, un eksperimenti nepierada riipniecisku procesu.
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Orbita parasts galda sals izauga par dobiem, pakﬁpienveida

kubiem

Kristali izskatijas gandriz arhitektoniski: kvadratveida ramiji cits cita iekSpuse, bet to skaldnes izdob-
tas ka kapnes.

Tie bija veidoti no parasta natrija hlorida — ta pasa savienojuma, ko pazistam ka galda sali. Neparasts
nebija materials. Neparasts bija salijjums ap to.

Uz Zemes augoS$s kristals centimetru méroga skidruma tilpuma var grimt, pieskarties sienai vai
virsmai un veicinat blivuma atskiribas, kas liek Skidumam cirkulét. Starptautiskaja kosmosa stacija
parasta nosesanas un peldspéjas izraisita plisma bija stipri nomaktas. Dazi sals kristali palika
suspensija pietiekami ilgi, lai 1éni un simetriskak izaugtu par piltuvveida kubiem ar 2 lidz 8
milimetru garam sSkautném.

Tris darbi, kas publicéti 2011., 2015. un 2019. gada, apraksta Sos eksperimentus. Kopa tie sniedz
skaidru macibu par vielas transporta fiziku: mainot to, ka izSkidusi viela nonak lidz kristalam, var
mainit ta redzamo formu, nemainot atomaro struktaru.

Tie neparada, ka kosmosa rodas perfekti kristali, nepierada riipniecisku procesu un neatklaj jaunu
sals veidu.

Ka kubs klﬁst piltuvveida

Parastam natrija hlorida kristalam ir kubisks atomu izkartojums. Piltuvveida kristals joprojam ir
kubisks, tacu ta stiiri un Skautnes aug atrak neka skaldnu centri. Rezultata katra skaldné izveidojas
doba, pakapienveida ieplaka — it ka kubs vispirms buvétu rami un tikai péc tam aizpilditu sienas.

Velaks ISS piemers So augSanas veidu parada loti uzskatami, tacu tas ir konteksts, nevis pieradijums
no trim Seit aplikotajiem natrija hlorida darbiem. Donalda Petita attéls un zemak redzamais paatrina-
tais video rada kalija hloridu, citu sali, kas mikrogravitacija veido pakapienveida piltuvveida un
spiralveida morfologijas.

[figure_pair pending]

Divi skenéjosas elektronu mikroskopijas attéli ar kalija hlorida spirdlveida piltuvkristaliem, kas izaudzéti ISS. Sie
vélakie attéli ir morfologijas kontekstuali pieméri, nevis natrija hlorida paraugi vai mérijumi no 2011., 2015. vai
2019. gada pétijumiem, kas aplukoti Saja raksta.

[video pending]

Vélaks paatrinats video ar kalija hlorida piltuvkristala augSanu plana tdens plévé mikrogravitacija. Tas ilustre
augsSanu pie Skautném un stdriem, nevis 8aja raksta analizétos natrija hlorida eksperimentus vai datus.
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Kristali aug no parsatinata salijjuma: salstidens, kura attiecigajos apstaklos ir izSkidinats vairak
natrija hlorida, neka lidzsvara tas spétu saturét. Natrija un hlorida joniem japarvietojas caur
skidrumu un japievienojas kristala virsmai.

Ir divi galvenie veidi, ka tos parvietot. Difuizija ir nejausa molekulara kustiba, kas parvieto izskiduso
vielu lejup pa koncentracijas starpibu bez visa skidruma cirkulacijas. Konvekcija ir pasa Skidruma
kustiba. Parastas gravitacijas apstaklos nelielas temperatiiras vai koncentracijas atskiribas var
mainit blivumu un izraisit peldspéjas raditu cirkulaciju. Kristali var ari sedimenteét, tas ir, nosésties
skidruma.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY

crystals can settling strongly
settle NaCl suppressed
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more early

walls and surfaces
can break symmetry

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

Konceptuals salidzinajums abas vidés rada vienu un to pasu natrija hlorida kristalrezgi. Parasta lielaka tilpuma
salljuma uz Zemes iespéjama nosésanas, peldspejas radita cirkulacija un saskare ar virsmam; mikrogravitacija
pirmos divus procesus stipri nomac, laujot kristaliem ilgak palikt suspensija un agrina augSanas posma
palielinot difuzijas nozimi. Tas nebija saskanots Zemes un ISS eksperiments.

The Clean Paper CC BY 4.0

Eksperiments notika Starptautiskaja kosmosa stacija — orbita eso$a mikrogravitacijas laboratorija.
Vards mikrogravitacija nenozimeé gravitacijas neesamibu. 2019. gada darbs zinoja par atlikuso
paatrinjjumu aptuveni 1,2 miljondalu apmeéra no Zemes virsmas gravitacijas jeb 1,2 mikro-g, ka
ari par lénu ciklisku Skidruma kustibu. Vide mainija transporta procesu lidzsvaru; ta nepadarija
salijjumu pilnigi nekustigu.
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Leéns celé lidz milimetru izméra kubiem

2019. gada pétijuma uzmaniba bija pieversta piltuvveida kubiem, kas ISS auga, tidenim iztvaikojot no
salijuma. Zinotais kubu Skautnu garums bija no 2 lidz 8 milimetriem. AugSanas atrums bija
no 0,34 lidz 1,0 mikrometram miniite (aptuveni 0,49 lidz 1,44 milimetriem diena), vidéji 0,68
mikrometri minaté ar standartnovirzi 0,23.

Pie sada vidéja atruma 8 milimetru Skautnes izveide prasitu aptuveni nedélu. Tas ir aprekinats
novértéjums, nevis viena kristala visu augSanas stadiju tieSs laika gaitas mérijums.

Autori novértéja parsatinajumu zem 1,002. Salidzinajumam izmantotaja Zemes eksperimentu liter-
attira piltuvveida augSana bija aprakstita pie daudz lielaka parsatinajuma — virs 1,45 — ar augsanas
atrumu 10 1idz 110 mikrometri sekundé dazu sekunzu vai mintGsu garuma, parasti iegtistot kubus, kas
mazaki par 250 mikrometriem.

Sis salidzinajums ir informativs, bet nav saskanots. ISS kristali un Zemes literatiira aprakstitie kristali
nebija vienlaikus veikti identiski Zemes un orbitas eksperimenta zari vienas komandas izpildijuma.
Lidzas gravitacijai nozime var but atskirigiem traukiem, robeZvirsmam un metodém.

Tapéc spécigakais secindjums ir aprakstoss: Sajos ISS novérojumos piltuvveida kubi auga léni, pie
zema parsatinajuma, dienam vai nedélam ilgi un sasniedza milimetru mérogu.

Agrini domingja difuzija; velak plasma joprojam bija iespe-
jama

2019. gada darba tika izmantots Pekle skaitlis, lai salidzinatu transportu ar Skidruma kustibu un trans-
portu ar diftiziju. Vertiba zem viena nozimeé, ka svarigaka ir difiizija; virs viena — ka lielaka nozime
var bt Skidruma kopéjai kustibai.

Attieciba, nevis slédzis

Pekle skaitlis ir divu transporta atrumu salidzinajums. Tas nesadala pasauli pilnigi nekustiga
$kidruma zem viena un tird konvekcija virs viena. Seit vértiba mainijas lidz ar kristala
izméru un izvéléto apkartéja salijuma atruma novértéjumu. Mazakie kristali neparprotami
atradas diftzijas dominéta rezima, lielakais kristals lielakaja trauka varéja nonakt rezima, kura
nozime bija 1énai Skidruma kustibai.

Mazakajos, aptuveni 0,8 centimetru pilienos novértétais Peklé skaitlis pieauga no aptuveni 0,0004
kodola veidosanas tuvuma lidz aptuveni 0,03 pie galiga izmeérita lieluma. Diftzija saglabaja dom-
inéjoso lomu.

2 lidz 3 centimetru kristalizatoros novértéjums pieauga no aptuveni 0,05 50 mikrometru kodolam
lidz aptuveni 4 4 milimetru Skautnei. Agrino augsanu joprojam dominéja difiizija, tacu vélak varéja
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piedalities 1éna cikliska kustiba.

Tapéc apgalvojums ,mikrogravitacija likvidéja konvekciju” biitu nepareizs. Parastd peldspéjas
izraisita cirkulacija un noséSanas bija stipri samazinatas. AtlikuSais paatrinajums un izmérama
kustiba saglabajas.

Svariga bija ari élgidruma forma

2011. gada darbs un 2015. gada darbs paplasindja ainu. Tajos aprakstita sals kristalizacija planas
plévés, biezakos skidruma slanos, aptuveni sfériskos salijjuma tilpumos un pie virsmas piestiprinatos
pilienos.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS observed examples
e L - tabular, wafer or disk-like crystals
about U.2-U.7 mm
observed examples .
BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with
free-floating volumes more symmetric faces
ATTACHED DROPS observed examples
- surface crusts, rings or shells

sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Tris rindas apkopoti dosjé novérotie pieméri: planas pléves ar plaksniSveida vai diskveida formam, lielaks vai
sferisks saltjuma tilpums ar briviem piltuvveida kubiem un piestiprinati pilieni ar garozam, gredzeniem vai
Caulam. Tas ir apraksto8as sakaribas, nevis recepte vai garantija.

The Clean Paper CC BY 4.0

2011. gada pétijuma aptuveni 0,2 1idz 0,7 milimetrus biezas planas pléves radija planus plaksnisveida
kristalus. Brivi peldosi salijjuma tilpumi]ava izveidoties simetriskakam sanu skaldneém un piltuvveida
kubiem.

2015. gada novérojumos bija plani 0,2 lidz 0,7 milimetrus biezi slani, biezaki aptuveni 4 lidz 6
milimetru slani un pie virsmas piestiprinati puslodes formas pilieni aptuveni 20 1idz 32 milimetru
diametra. Aprakstitds formas ietvéra plaksnisveida piltuvkristalus, kubus, diskveida kristalus,
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dendritus, gredzenus un caulas. Viena noveérojumu sérija polietilénglikola pievienoSana nomaca
pl
piltuvveida augSanu.

Autori 2015. gada darbu raksturoja ka novérojumus, kas veikti ar neinventarizétiem materialiem
apkalpes brivaja laika, nevis ka stingri planotu sistematisku pétijjumu. Pieméri rada, ka nozime bija
skidruma geometrijai, robezvirsmam, iztvaikosanai un piedevam. Tie nenosaka deterministisku re-
cepti, kura viena trauka forma garantétu vienu kristala formu.

Kristilreigis nekluva par jaunu sals formu

Butiski ir noskirt kristalstruktaru no morfologijas.

Struktiira ir atkartojosais atomu izkartojums. Morfologija ir redzama aréja forma. Neitronu difrak-
cija 2011. gada darba neuzradija izmainitu natrija hlorida struktiiru vai izmainitus kristalrezga el-
ementarsiinas parametrus salidzindjuma ar Zemes paraugiem. Orbita audzétajos paraugos bija ari
salijuma ieslegumi — nelielas Skiduma kabatas kristala iekSiené.

Tapéc liels un simetrisks izskats nav pieradijums tirakam vai bezdefektu materialam. Neviens no
dosjé darbiem nezino par augstaku kimisko tiribu, labakam mehaniskajam ipasibam vai piemérotibu
kadai konkretai iericei.

Gravitacija darbojas netieSi. Ta mainija nosésanos, Skidruma cirkulaciju, orientaciju un saskari ar
virsmam. Ta nemainija natrija un hlorida saisu stiprumu un neradjija jaunu atomaru fazi.

Ve - - . -
Ko sie eksperlmentl var un nevar iemacit

Darbi atbalsta transporta procesu skaidrojumu: stipri nomacot parasto nosésanos un peldspéjas
izraisito plismu, dazi kristali varéja ilgak palikt suspensija un 1éni augt simetriskakos apstaklos.
Izméritie izmeéri, atrumi un formas ir tie§i novérojumi; parsatindjums, augSanas vésture un
Pekle skaitli ietver novértéjumus; salidzinajums ar Zemi daléji balstds uz citiem publicétiem
eksperimentiem.

Visam dosjé nav viena vienota saucéja. Taja apvienoti atseviski kristali, kristalizatori un atlasiti
pieméri no trim darbiem. Saskaitot tos viena kopskaita, rastos maldigs prieksstats par vienotu
eksperimentu, kada nebija.

Pétijumos ari nav to pieradijumu, kas vajadzigi raZoSanas apgalvojumam. Tajos nav meérita
caurlaidspéja, razosanas izmaksas, energijas patérins, iznakums, uzticamiba vai lietderigas
materiala ipasibas. 2015. gada sérija bija izpétes rakstura. Salidzinajumi ar Zemi nebija saskanotas
kontroles. Un liels vai vizuali iespaidigs nav tas pats, kas labaks kada pielietojuma.

Dabiskas sals iegulas var atrast centimetros méramus piltuvveida kubus, dazkart suspendétus ar
salijumu piesiicinatos dublos. 2019. gada darbs piedava iespéjamu analogiju ar lénu, difazijas dom-
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inetu augSanu. Tas ir interesants salidzinajums, nevis pieradijums, ka dabiskajiem un orbita audze-
tajiem piltuvkristaliem ir viens mehanisms.

Iss kopsavilkums

No iztvaikojoSa salijuma Starptautiskaja kosmosa stacija audzéti sals kristali ietvéra dobus, pakapi-
enveida piltuvkristalu kubus ar 2 lidz 8 milimetru garam Skautném. Darbi atbalsta transporta
procesu skaidrojumu: mikrogravitacija stipri nomaca parasto nosésanos un peldspéjas izraisito
plismu, laujot lenak augt un ilgak palikt suspensija, kamér agrinaja stadija dominéja difazija.
Morfologiju ietekméja ari skidruma geometrija, robezvirsmas, iztvaiko$ana un piedevas. Neitronu
difrakcija neuzradija jaunu natrija hlorida struktiiru, un kristalos saglabajas salijjuma ieslégumi. Tas
ir ierobezots materialzinatnes gadijuma pétijums, nevis pieradijums, ka kosmoss rada perfektus
kristalus vai nodroS$ina rupniecisku procesu.

Bez parspiléjumiem

Ko darbi parada: Vairakas ISS salijjuma geometrijas izauga milimetru méroga natrija hlorida
piltuvveida kubi un citas morfologijas. 2019. gada piltuvkubi auga 1éni pie zema novértéta parsat-
indjuma, un agrinaja stadija dominéja difazija.

Kas ir interpretacija: Stipri samazinata nosésanas un peldspéjas izraisita plisma lava kristaliem
ilgak palikt suspensija un augt simetriskak. Lielakaja kristalizatora vélina stadija varéja bt nozime
lénai Skidruma kustibai.

Ko tie neparada: Jaunu sals atomaro formu, tirakus vai bezdefektu kristalus, saskanotu Zemes un ISS
izméginajumu, universalu mikrogravitacijas prieksrocibu vai komercialu razosanas celu.

Galvenie ierobeZojumi: Tris atskirigi pétijumi ar dazadam geometrijam un atlasitiem piemériem,;
starppétijumu salidzinajumi ar Zemes eksperimentiem; noveértéti transporta lielumi; izpétes rak-
stura, neprogrammatiski dosjé elementi; nav procesu ekonomikas vai veiktspéjas testu.

Cik lielai parliecibai vajadzétu biit parastam lasitajam? Augstai parliecibai, ka aprakstitas orbitas
morfologijas un 1éna augsana ir readlas. Mérenai parliecibai, ka transporta skaidrojums ir labakais
kopeéjais izskaidrojums noverojumiem. Loti zemai parliecibai par jebkuru apgalvojumu, kas Sos sals
eksperimentus parveérs par visparigu solijjumu kosmosa razosanai.
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