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In een baan om de aarde vormde keukenzout holle
kubussen. De zwaartekracht veranderde de pekel, niet

het zout

Natriumchloridekristallen die in het internationale ruimtestation groeiden, omvatten holle, ge-
trapte kubussen met een doorsnede van 2 tot 8 millimeter. De artikelen ondersteunen een verklaring
op basis van transport: gewone bezinking en door opwaartse kracht aangedreven stroming waren
sterk onderdrukt, terwijl diffusie de vroege groei domineerde. Het rooster werd geen nieuwe vorm
van zout, en de experimenten leggen geen industrieel proces vast.
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In een baan om de aarde groeide gewoon keukenzout uit tot

holle, getrapte kubussen

De kristallen zagen er architectonisch uit: vierkante kaders binnen vierkante kaders, met vlakken
die waren uitgehold tot trappen.

Ze bestonden uit gewoon natriumchloride, dezelfde verbinding als keukenzout. Het ongewone zat
niet in het materiaal, maar in de pekel eromheen.

Op aarde kan een groeiend kristal in een vloeistofvolume van enkele centimeters zinken, een wand
of oppervlak raken en helpen dichtheidsverschillen te creéren die de oplossing laten circuleren. In
het internationale ruimtestation waren gewone bezinking en door opwaartse kracht aangedreven
stroming sterk onderdrukt. Sommige zoutkristallen bleven lang genoeg zweven om langzaam en
symmetrischer uit te groeien tot hopperkubussen met ribben van 2 tot 8 millimeter.

Drie artikelen, gepubliceerd in 2011, 2015 en 2019, beschrijven deze experimenten. Samen geven
ze een heldere les in transportfysica: veranderen hoe opgelost materiaal een kristal bereikt, kan de
zichtbare vorm veranderen zonder de atomaire structuur te veranderen.

Ze tonen niet aan dat de ruimte perfecte kristallen maakt, leggen geen industrieel proces vast en
onthullen geen nieuw soort zout.

Wat van een kubus een hopperkristal maake

Een normaal natriumchloridekristal heeft een kubische atoomrangschikking. Een hopperkristal is
nog steeds kubisch, maar zijn hoeken en randen groeien sneller dan het midden van de vlakken. Het
resultaat is een holle, getrapte inzinking op elk vlak, alsof de kubus eerst zijn geraamte bouwde en
pas daarna de wanden wilde invullen.

Een later voorbeeld uit het ISS maakt dat groeipatroon zichtbaar, maar dient als context en niet als
bewijs uit de drie artikelen over natriumchloride. De afbeelding en time-lapse van Donald Pettit
hieronder tonen kaliumchloride, een ander zout, dat in microzwaartekracht getrapte hopper- en
rolvormige morfologieén vormt.

[figure_pair pending]

Twee rasterelektronenmicroscopische beelden van rolvormige hopperkristallen van kaliumchloride die aan
boord van het ISS zijn gegroeid. Deze latere beelden zijn contextuele voorbeelden van de morfologie, geen
natriumchloridemonsters of metingen uit de studies van 2011, 2015 of 2019 die in dit artikel worden besproken.

[video pending]

Een latere time-lapse van hoppergroei van kaliumchloride in een dunne waterfilm in microzwaartekracht. Deze
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illustreert groei aan randen en hoeken, niet de natriumchloride-experimenten of gegevens die in dit artikel
worden geanalyseerd.

Kristallen groeien uit oververzadigde pekel: zout water dat onder die omstandigheden meer opgelost
natriumchloride bevat dan het bij evenwicht zou vasthouden. Natrium- en chloride-ionen moeten
door de vloeistof reizen en zich aan het kristaloppervlak hechten.

Er zijn grofweg twee manieren waarop ze zich verplaatsen. Diffusie is de willekeurige moleculaire be-
weging die opgelost materiaal langs een concentratieverschil vervoert zonder grootschalige vloeistof-
circulatie. Convectie is beweging van de vloeistof zelf. Onder normale zwaartekracht kunnen kleine
verschillen in temperatuur of concentratie de dichtheid veranderen en door opwaartse kracht circu-
latie opwekken. Kristallen kunnen ook sedimenteren, ofwel door de vloeistof bezinken.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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Een conceptuele vergelijking toont in beide omgevingen hetzelfde natriumchloriderooster. Gewone bulkpekel
op aarde kan gepaard gaan met bezinking, door opwaartse kracht aangedreven circulatie en contact met
oppervlakken; microzwaartekracht onderdrukt de eerste twee sterk, waardoor kristallen langer blijven zweven
en diffusie vroeg in de groei belangrijker wordt. Dit was geen rechtstreeks gematcht experiment aarde versus
ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Dit experiment werd uitgevoerd aan boord van het internationale ruimtestation, een laboratorium
in een baan om de aarde met microzwaartekracht. Het woord microzwaartekracht betekent niet
dat er geen zwaartekracht is. Het artikel uit 2019 rapporteerde een restversnelling van ongeveer
1,2 miljoenste van de zwaartekracht aan het aardoppervlak, oftewel 1,2 micro-g, naast langzame
cyclische vloeistofbeweging. De omgeving veranderde het evenwicht tussen transportprocessen; ze
maakte de pekel niet volmaakt stil.
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Een langzame weg naar kubussen op millimeterschaal

De studie uit 2019 richtte zich op hopperkubussen die ontstonden terwijl water uit pekel verdampte
in het ISS. De gerapporteerde riblengten varieerden van 2 tot 8 millimeter. De groeisnelheden liepen
van 0,34 tot 1,0 micrometer per minuut (ongeveer 0,49 tot 1,44 millimeter per dag), met een gemid-
delde van 0,68 micrometer per minuut en een standaardafwijking van 0,23.

Bij die gemiddelde snelheid zou een rib van 8 millimeter ongeveer een week nodig hebben om zich te
ontwikkelen. Die berekening is een schatting, geen time-lapse-meting van elke fase van één kristal.

De auteurs schatten de oververzadiging op minder dan 1,002. In de aardse vergelijkingsliteratuur
werd hoppergroei beschreven bij veel hogere oververzadiging, boven 1,45, met snelheden van 10 tot
110 micrometer per seconde gedurende seconden of minuten, doorgaans met kubussen kleiner dan
250 micrometer.

Die vergelijking is informatief, maar niet rechtstreeks gematcht. De ISS-kristallen en de aardse liter-
atuur kwamen niet uit gelijktijdige, identieke proefarmen op aarde en in een baan om de aarde, uit-
gevoerd door hetzelfde team. Naast zwaartekracht kunnen ook verschillende houders, grensvlakken
en methoden van belang zijn.

Het sterkste contrast is daarom beschrijvend: in deze ISS-waarnemingen groeiden hopperkubussen
langzaam, bij lage oververzadiging, gedurende dagen tot weken en bereikten ze een grootte van
enkele millimeters.

Diffusie overheerste vroeg; latere stcroming bleef mogelijk

Het artikel uit 2019 gebruikte het Pécletgetal om transport door vloeistofbeweging te vergelijken met
transport door diffusie. Een waarde onder één betekent dat diffusie belangrijker is; een waarde boven
één betekent dat bulkstroming mogelijk overheerst.

Een verhouding, geen schakelaar

Het Pécletgetal vergelijkt twee transportsnelheden. Het verdeelt de wereld niet in volkomen
stilstaande vloeistof onder één en zuivere convectie boven één. Hier veranderde de waarde
met de grootte van het kristal en met de gebruikte schatting van de snelheid van de omrin-
gende pekel. De kleinste kristallen bevonden zich duidelijk in een door diffusie gedomineerd
regime; het grootste kristal in het grotere vat kan een regime hebben bereikt waarin langzame
vloeistofbeweging van belang was.

In de kleinere druppels van ongeveer 0,8 centimeter stegen de geschatte Pécletgetallen van circa
0,0004 rond de kiemvorming tot ongeveer 0,03 bij de laatst gemeten grootte. Diffusie bleef dominant.

In kristallisatoren van 2 tot 3 centimeter steeg de schatting van ongeveer 0,05 voor een kiem van
50 micrometer tot ongeveer 4 voor een rib van 4 millimeter. De vroege groei werd nog steeds door
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diffusie gedomineerd, maar langzame cyclische beweging kan later hebben bijgedragen.

Daarom zou ,microzwaartekracht verwijderde convectie” onjuist zijn. Gewone door opwaartse
kracht aangedreven circulatie en bezinking waren sterk verminderd. Restversnelling en meetbare
beweging bleven aanwezig.

Ook de vorm van de vloeistof deed ertoe

Het artikel uit 2011 en het artikel uit 2015 verbreedden het beeld. Ze rapporteerden zoutkristallisatie
in dunne films, dikkere vloeistoflagen, ongeveer bolvormige pekelvolumes en druppels die aan een
oppervlak vastzaten.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Drie rijen vatten waargenomen voorbeelden uit het dossier samen: dunne films met plaat- of schijfachtige
vormen, bulk- of bolvormige pekel met vrij zwevende hopperkubussen, en aangehechte druppels met korsten,
ringen of schillen. Dit zijn beschrijvende verbanden, geen recept of garantie.

The Clean Paper CC BY 4.0

In de studie uit 2011 leverden dunne films van ongeveer 0,2 tot 0,7 millimeter dunne plaatjes en
tafelvormige kristallen op. Vrij zwevende pekelvolumes maakten symmetrischere zijvlakken en hop-
perkubussen mogelijk.

De waarnemingen uit 2015 omvatten dunne lagen van 0,2 tot 0,7 millimeter, dikkere lagen van
circa 4 tot 6 millimeter en aangehechte halfronde druppels met een doorsnede van ongeveer 20
tot 32 millimeter. De gerapporteerde vormen omvatten tafelvormige hoppers, kubussen, schij-
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fachtige kristallen, dendrieten, ringen en schillen. Toevoeging van polyethyleenglycol onderdrukte
hoppergroei in één reeks waarnemingen.

De auteurs beschreven het werk uit 2015 als waarnemingen met niet-geinventariseerde benodigdhe-
den tijdens de vrije tijd van de bemanning, niet als een rigoureus programmatisch onderzoek. De
voorbeelden laten zien dat vloeistofgeometrie, grensvlakken, verdamping en toevoegingen allemaal
van belang waren. Ze vormen geen deterministisch recept waarbij één vorm van de houder één
kristalvorm garandeert.

Het rooster WCI’d geen nieuwe vorm van zout

Het onderscheid tussen kristalstructuur en morfologie is essentieel.

Structuur is de herhalende atomaire rangschikking. Morfologie is de zichtbare uitwendige vorm.
Neutronendiffractie in het artikel uit 2011 wees niet op een veranderde natriumchloridestructuur of
veranderde roosterparameters ten opzichte van aardse monsters. De monsters uit de ruimte bevatten
bovendien pekelinsluitsels, kleine zakjes oplossing die in een kristal waren opgesloten.

Het grote, symmetrische uiterlijk is dus geen bewijs voor een zuiverder of foutloos materiaal. Geen
enkel artikel in het dossier rapporteert een hogere chemische zuiverheid, betere mechanische
prestaties of geschiktheid voor een specifiek apparaat.

Zwaartekracht werkte indirect. Ze veranderde bezinking, vloeistofcirculatie, oriéntatie en contact
met oppervlakken. Ze veranderde niet de sterkte van natriumchloridebindingen en cre€erde geen
nieuwe atomaire fase.

Wat deze experimenten wel en niet kunnen leren

De artikelen ondersteunen een verklaring op basis van transport: sterke onderdrukking van gewone
bezinking en door opwaartse kracht aangedreven stroming liet sommige kristallen langer zweven en
langzaam groeien onder symmetrischere omstandigheden. De gemeten afmetingen, snelheden en
vormen zijn directe waarnemingen; oververzadiging, groeigeschiedenis en Pécletgetallen bevatten
schattingen; de vergelijking met de aarde steunt deels op andere gepubliceerde experimenten.

Er is geen enkele zuivere noemer voor het hele dossier. Het combineert afzonderlijke kristallen,
kristallisatoren en geselecteerde voorbeelden uit drie artikelen. Ze optellen tot één totaal zou sug-
gereren dat er één uniform experiment bestond, wat niet het geval was.

De studies leveren evenmin het bewijs dat nodig is voor een productieclaim. Ze meten geen doorvoer,
productiekosten, energiegebruik, opbrengst, betrouwbaarheid of bruikbare materiaalprestaties. De
reeks uit 2015 was verkennend. De aardse vergelijkingen waren geen gematchte controles. En groot
of visueel opvallend is niet hetzelfde als beter voor een toepassing.
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Natuurlijke zoutafzettingen kunnen hopperkubussen bevatten die centimeters groot zijn, soms zw-
evend in met pekel doordrenkte modder. Het artikel uit 2019 suggereert een mogelijke analogie met
langzame, door diffusie gedomineerde groei. Dat is een interessante vergelijking, geen bewijs dat
natuurlijke en orbitale hopperkristallen hetzelfde mechanisme delen.

Heldere samenvatting

Zoutkristallen die uit verdampende pekel in het internationale ruimtestation groeiden, omvatten
holle, getrapte hopperkubussen met een doorsnede van 2 tot 8 millimeter. De artikelen ondersteunen
een verklaring op basis van transport: microzwaartekracht onderdrukte gewone bezinking en door
opwaartse kracht aangedreven stroming sterk, waardoor langzame groei en langere zweeftijd mo-
gelijk werden terwijl diffusie vroeg in het proces overheerste. Ook vloeistofgeometrie, grensvlakken,
verdamping en toevoegingen beinvloedden de morfologie. Neutronendiffractie liet geen nieuwe na-
triumchloridestructuur zien, en er bleven pekelinsluitsels aanwezig. Het werk is een afgebakende
materiaalwetenschappelijke casestudy, geen bewijs dat de ruimte perfecte kristallen maakt of een
industrieel proces mogelijk maakt.

Zonder omwegen

Wat de artikelen laten zien: Natriumchloride-hopperkubussen op millimeterschaal en andere mor-
fologieén groeiden in verschillende pekelgeometrieén in het ISS. De hopperkubussen uit 2019 groei-
den langzaam bij een lage geschatte oververzadiging, waarbij diffusie vroeg dominant was.

Wat wordt geinterpreteerd: Sterk verminderde bezinking en door opwaartse kracht aangedreven
stroming maakten langere zweeftijd en symmetrischere groei mogelijk. Langzame vloeistofbeweg-
ing kan laat in het grotere kristallisatievat van belang zijn geweest.

Wat ze niet laten zien: Een nieuwe atomaire vorm van zout, zuiverdere of foutloze kristallen, een
gematchte proef aarde versus ISS, een universeel voordeel van microzwaartekracht of een commer-
ciéle productieroute.

Belangrijkste beperkingen: Drie afzonderlijke studies met verschillende geometrieén en ges-
electeerde voorbeelden; aardse vergelijkingen tussen studies; geschatte transportgrootheden;
verkennende, niet-programmatische delen van het dossier; en geen proceseconomie of prestati-
etests.

Hoeveel vertrouwen moet een algemene lezer hebben? Veel vertrouwen dat de gerapporteerde or-
bitale morfologieén en langzame groei echt zijn. Redelijk vertrouwen in de transportverklaring als
beste overkoepelende verklaring voor de waarnemingen. Zeer weinig vertrouwen in elke claim die
van deze zoutexperimenten een algemene belofte over productie in de ruimte maakt.
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