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

Na orbicie sol kuchenna utworzyta puste szesciany.

Grawitacja zmienita solanke, nie sol

Wsrdd krysztatow chlorku sodu wyhodowanych na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej znalazly sig
puste, schodkowe szesciany o rozmiarach od 2 do 8 milimetrow. Prace wspierajq wyjasnienie trans-
portowe: zwykte opadanie i przeptyw napedzamny wyporem zostaty silnie sttumione, a we wczesnym
wzroscie dominowata dyfuzja. Siec krystaliczna nie stata si¢ nowq odmiang soli, a doswiadczenia
nie ustanawiajq procesu przemystowego.
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Na orbicie zwykta sol kuchenna urosta w puste, schodkowe

I e
szesc1any

Krysztaly wygladaly niemal architektonicznie: kwadratowe ramy zagniezdzone jedna w drugiej, a ich
$ciany wydrazone w formie stopni.

Byty zbudowane ze zwyklego chlorku sodu, tego samego zwiazku co s6l kuchenna. Niezwykly nie byt
material, lecz otaczajaca go solanka.

Na Ziemi rosnacy krysztal w centymetrowej objetosci cieczy moze opadac, dotknaé Scianki
lub powierzchni i pomagaé tworzyé rdéznice gestosci, ktére wprawiaja roztwér w obieg. Na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zwykle osiadanie i przeptyw napedzany wyporem byly silnie
sttumione. Niektére krysztaly soli pozostawaly zawieszone dostatecznie dlugo, by rosna¢ powoli i
bardziej symetrycznie, tworzac sze$ciany lejkowe o krawedziach od 2 do 8 milimetréw.

Trzy artykuly, opublikowane w 2011, 2015 i 2019 roku, opisuja te doswiadczenia. Razem daja prze-
jrzysta lekcje fizyki transportu: zmiana sposobu, w jaki rozpuszczona substancja dociera do krysztatu,
moze zmienic¢ jego widoczny ksztalt bez zmiany struktury atomowe;j.

Nie pokazuja, ze kosmos tworzy krysztaly doskonate, nie ustanawiaja procesu przemystowego i nie
ujawniajg nowego rodzaju soli.

Co zmienia szescian w krysztal lejkowy

Zwykly krysztal chlorku sodu ma szescienne uporzadkowanie atomoéw. Krysztal lejkowy nadal jest
sze$cienny, lecz jego narozniki i krawedzie rosna szybciej niz srodki Scian. W rezultacie na kazdej
Scianie powstaje puste, schodkowe zaglebienie, jak gdyby szescian prébowat najpierw zbudowadé
szkielet, a dopiero potem wypetnié $ciany.

Pézniejszy przykiad z ISS dobrze ukazuje ten wzorzec wzrostu, ale stanowi jedynie kontekst, a nie
dowdd z trzech omawianych prac o chlorku sodu. Zdjecie Donalda Pettita i ponizszy film poklatkowy
pokazuja chlorek potasu, inng sél, tworzacqa w mikrograwitacji schodkowe morfologie lejkowe i
spiralne.

[figure_pair pending]

Dwa obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajgce spiralne krysztaty lejkowe chlorku
potasu wyhodowane na poktadzie ISS. Te pdzniejsze obrazy sg kontekstowymi przyktadami morfologii, a nie
probkami chlorku sodu ani pomiarami z badan z 2011, 2015 lub 2019 roku omawianych w tym artykule.

[video pending]

Pd6zniejszy film poklatkowy wzrostu krysztatu lejkowego chlorku potasu w cienkiej warstwie wody w
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mikrograwitacji. llustruje wzrost krawedzi i naroznikéw, a nie doswiadczenia z chlorkiem sodu ani dane
analizowane w tym artykule.

Krysztaly rosng z przesyconej solanki: stonej wody zawierajacej wiecej rozpuszczonego chlorku
sodu, niz mogtaby utrzymad w stanie réwnowagi w danych warunkach. Jony sodu i chlorkowe musza
przemiescic sie przez ciecz i przylaczy¢ do powierzchni krysztatu.

Istnieja dwa gtéwne sposoby ich transportu. Dyfuzja to losowy ruch czasteczkowy przenoszacy roz-
puszczona substancje wzdtuz réznicy stezen, bez masowego obiegu cieczy. Konwekcja jest ruchem
samej cieczy. Przy zwyklej grawitacji niewielkie r6znice temperatury lub stezenia moga zmieniaé ges-
tos¢ i napedzad cyrkulacje wyporowa. Krysztaly moga tez sedymentowa¢, czyli opadaé przez ciecz.

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
density differences can weaker buoyancy-
circulate liquid same cubic lattice driven flow

longer suspension;

diffusion matters
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

Porownanie koncepcyjne pokazuje te samg sie¢ krystaliczng chlorku sodu w obu srodowiskach. Zwykta,
objetosciowa solanka na Ziemi moze obejmowac opadanie, cyrkulacje wyporowga i kontakt z powierzchnig;
mikrograwitacja silnie ttumi dwa pierwsze zjawiska, umozliwia dtuzsze zawieszenie i zwigksza znaczenie
dyfuzji na wczesnym etapie wzrostu. Nie byto to dopasowane doswiadczenie poréwnujgce Ziemig z ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Doswiadczenie przeprowadzono na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, orbitalnym laboratorium
mikrograwitacyjnym. Okreslenie mikrograwitacja nie oznacza braku grawitacji. W pracy z 2019 roku
podano przyspieszenie resztkowe wynoszace okolo 1,2 milionowej ziemskiego przyspieszenia graw-
itacyjnego przy powierzchni, czyli 1,2 mikro-g, a takze powolny, cykliczny ruch cieczy. Srodowisko
zmienitlo réwnowage mechanizmoéw transportu; nie sprawilo, ze solanka stala sie idealnie nieru-
choma.
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Powolna droga do milimetrowych szescianow

Badanie z 2019 roku koncentrowato sie na szescianach lejkowych rosnacych podczas odparowywania
wody z solanki na ISS. Podane dtugo$ci krawedzi wynosily od 2 do 8 milimetréw. Tempo wzrostu
miescito sie w zakresie od 0,34 do 1,0 mikrometra na minute — okoto 0,49 do 1,44 milimetra na
dobe — ze $rednia 0,68 mikrometra na minute i odchyleniem standardowym 0,23.

Przy takim $rednim tempie rozwiniecie krawedzi o dlugosci 8 milimetréw zajeloby mniej wiecej
tydzien. Jest to oszacowanie, a nie pomiar poklatkowy kazdego etapu wzrostu jednego krysztatu.

Autorzy oszacowali przesycenie na mniej niz 1,002. W przywotanej literaturze dotyczacej doswiad-
czen ziemskich opisywano wzrost krysztaléw lejkowych przy znacznie wiekszym przesyceniu,
powyzej 1,45, z szybkos$cig od 10 do 110 mikrometréw na sekunde przez sekundy lub minuty, zwykle
z wytworzeniem szescian6w mniejszych niz 250 mikrometréw.

Poréwnanie jest pouczajace, ale nie jest dopasowane. Krysztaly z ISS i wyniki ziemskie z literatury
nie pochodzily z jednocze$nie przeprowadzonych, identycznych ramion eksperymentu na Ziemi i or-
bicie, realizowanych przez ten sam zesp6t. Oprocz grawitacji znaczenie moga miec rézne pojemniki,
granice faz i metody.

Najsilniejszy kontrast ma zatem charakter opisowy: w tych obserwacjach na ISS sze$ciany lejkowe
rosty powoli, przy niskim przesyceniu, przez dni lub tygodnie i osiagaly rozmiary milimetrowe.

Na poczatku dominowatla dyfuzja; pozniej przeplyw mogt
nadal miec¢ znaczenie

W pracy z 2019 roku wykorzystano liczbe Pécleta do poréwnania transportu wskutek ruchu cieczy z
transportem wskutek dyfuzji. Wartos¢ ponizej jednosci oznacza, ze wazniejsza jest dyfuzja; wartosc
powyzej jednosci wskazuje, ze moze dominowac ruch objetosciowy.

Stosunek, nie przetacznik

Liczba Pécleta jest poréwnaniem dwodch szybkosci transportu. Nie dzieli swiata na idealnie
nieruchoma ciecz ponizej jednosci i czystg konwekcje powyzej jednosci. W tym przypadku
warto$¢ zmieniala sie wraz z rozmiarem krysztalu oraz przyjetym oszacowaniem predkosci
otaczajacej solanki. Najmniejsze krysztaly wyraznie znajdowaly sie w rezimie zdominowanym
przez dyfuzje; najwiekszy krysztal w wiekszym naczyniu mdgt wejsé w rezim, w ktérym
znaczenie mial powolny ruch cieczy.

W mniejszych kroplach, majacych okoto 0,8 centymetra, oszacowane liczby Pécleta wzrastaty od
okoto 0,0004 w poblizu zarodkowania do okoto 0,03 przy koricowym zmierzonym rozmiarze. Dyfuzja
pozostata dominujaca.
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W krystalizatorach o wielkosci 2-3 centymetréw oszacowanie wzrosto od okoto 0,05 dla zarodka o
$rednicy 50 mikrometréw do okoto 4 dla krawedzi o diugosci 4 milimetréw. Wezesny wzrost nadal
byl zdominowany przez dyfuzje, lecz pdzniej mogt sie do niego dotaczy¢ powolny, cykliczny ruch.

Dlatego stwierdzenie ,mikrograwitacja usuneta konwekcje” bytoby btedne. Zwykla cyrkulacja
wyporowa i opadanie zostaly silnie ograniczone. Nadal wystepowaly przyspieszenie resztkowe i
mierzalny ruch.

/naczenie mial takze kszcate cieczy

Praca z 2011 roku i praca z 2015 roku poszerzyly ten obraz. Opisywaly krystalizacje soli w cienkich
btonach, grubszych warstwach cieczy, mniej wiecej kulistych objetosciach solanki i kroplach przy-
czepionych do powierzchni.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS

I tabular, wafer or disk-like crystals

observed examples .
BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with

free-floating volumes more symmetric faces

observed examples

ATTACHED DROPS

n - 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

Trzy wiersze podsumowujg obserwowane przyktady z catego zestawu badan: cienkie btony z formami
ptytkowymi lub dyskowymi, objetosciowa lub kulista solanka z wolnymi szescianami lejkowymi oraz
przytwierdzone krople ze skorupami, pierscieniami lub powtokami. Sg to zwigzki opisowe, a nie recepta ani
gwarancja.

The Clean Paper CC BY 4.0

W badaniu z 2011 roku cienkie btony o grubosci okoto 0,2-0,7 milimetra wytwarzaly cienkie ptytki i
krysztaly tabliczkowe. Swobodnie unoszace sie objetosci solanki umozliwialy powstawanie bardziej
symetrycznych scian bocznych i szescianow lejkowych.
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Obserwacje z 2015 roku obejmowaly cienkie warstwy o grubosci 0,2-0,7 milimetra, grubsze
warstwy okolo 4-6 milimetréw oraz przytwierdzone, pétkuliste krople o $rednicy mniej wiecej
20-32 milimetréw. Opisane formy obejmowaly tabliczkowe krysztaly lejkowe, szeSciany, krysztaty
dyskowate, dendryty, pierscienie i powtoki. Dodanie glikolu polietylenowego zahamowato wzrost
krysztaléw lejkowych w jednej serii obserwacji.

Autorzy okreslili badanie z 2015 roku jako obserwacje wykonane z uzyciem niezewidencjonowanych
materialéw podczas czasu wolnego zalogi, a nie rygorystyczny, zaplanowany program badawczy.
Przyktady pokazuja, ze znaczenie mialy geometria cieczy, granice faz, parowanie i dodatki. Nie wyz-
naczaja deterministycznej recepty, w ktérej jeden ksztalt pojemnika gwarantuje jeden ksztalt krysz-
tatu.

Siec krystaliczna nie stala si¢ nowg odmianz} soli

Kluczowe jest rozréznienie miedzy struktura krysztalu a morfologia.

Struktura to powtarzajacy sie uklad atomoéw. Morfologia to widoczny ksztalt zewnetrzny. Dyfrakcja
neutronowa w pracy z 2011 roku nie wykazala zmiany struktury chlorku sodu ani parametréw
komorki sieciowej w pordwnaniu z préobkami ziemskimi. Probki orbitalne zawieraly takze inkluzje
solanki, czyli niewielkie kieszenie roztworu uwiezione wewnatrz krysztatu.

Duzy, symetryczny wyglad nie jest wiec dowodem wiekszej czystosci ani braku defektéw. Zadna z
prac w tym zestawie nie podaje wyzszej czystosci chemicznej, lepszych wiasciwosci mechanicznych
ani przydatnosci do konkretnego urzadzenia.

Grawitacja dzialala posrednio. Zmieniala opadanie, cyrkulacje cieczy, orientacje i kontakt z
powierzchniami. Nie zmienila sily wigzann w chlorku sodu ani nie utworzyla nowej fazy atomowe;j.

Czego te doswiadczenia moga i nie moga nauczyc'

Prace wspieraja wyjasnienie transportowe: silne stlumienie zwyklego opadania i przepltywu
wyporowego pozwolito niektérym krysztalom dluzej pozostawaé w zawieszeniu i powoli rosnaé
w bardziej symetrycznych warunkach. Zmierzone rozmiary, szybkosci i formy sg bezposrednimi
obserwacjami; przesycenie, historia wzrostu i liczby Pécleta obejmuja oszacowania; poréwnanie z
Ziemia cze$ciowo opiera sie na innych opublikowanych doswiadczeniach.

Nie istnieje jeden prosty mianownik dla calego zestawu. Laczy on pojedyncze krysztaly, krystal-
izatory i wybrane przyklady z trzech prac. Zsumowanie ich w jedna liczbe sugerowatoby jednolite
doswiadczenie, ktérego nie byto.

Badania nie przedstawiaja tez zadnych dowodéw potrzebnych do twierdzenia o produkcji. Nie mierza
przepustowosci, kosztu wytwarzania, zuzycia energii, wydajnosci, niezawodnosci ani uzytecznych
wlasciwosci materiatu. Seria z 2015 roku miata charakter eksploracyjny. Poréwnania ziemskie nie
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byly dopasowanymi kontrolami. A duzy lub efektowny wizualnie nie znaczy lepszy do danego zas-
tosowania.

Naturalne zloza soli mogg zawierad szeSciany lejkowe mierzone w centymetrach, niekiedy zaw-
ieszone w nasigknietym solankg mule. Praca z 2019 roku sugeruje mozliwa analogie z powolnym
wzrostem zdominowanym przez dyfuzje. To interesujace poréwnanie, nie dowod, ze naturalne i
orbitalne krysztaly lejkowe powstaja dzieki temu samemu mechanizmowi.

Zwigzte podsumowanie

Wsréd krysztaléw soli wyhodowanych z odparowujacej solanki na Miedzynarodowej Stacji Kos-
micznej znalazly sie puste, schodkowe szesciany lejkowe o rozmiarach od 2 do 8 milimetréw. Prace
wspieraja wyjasnienie oparte na transporcie: mikrograwitacja silnie ttumita zwykle opadanie i
przeplyw napedzany wyporem, umozliwiajac powolny wzrost i dtuzsze zawieszenie, podczas gdy we
wczesnej fazie dominowata dyfuzja. Na morfologie wptywaly rdwniez geometria cieczy, granice faz,
parowanie i dodatki. Dyfrakcja neutronowa nie wykazala nowej struktury chlorku sodu, a inkluzje
solanki pozostaly. Jest to ograniczone studium przypadku z materialoznawstwa, a nie dowdd, ze
kosmos tworzy idealne krysztaly lub umozliwia proces przemystowy.

Kontrola bez upigkszen

Co pokazuja prace: Milimetrowe szesciany lejkowe chlorku sodu i inne morfologie rosty w kilku
geometriach solanki na ISS. Szesciany lejkowe z badania z 2019 roku rosty powoli przy niskim osza-
cowanym przesyceniu, a we wczesnej fazie dominowata dyfuzja.

Co jest interpretacja: Silne ograniczenie opadania i przeplywu wyporowego umozliwito dtuzsze za-
wieszenie i bardziej symetryczny wzrost. Powolny ruch cieczy mégt mie¢ znaczenie w péznej fazie w
wigkszym krystalizatorze.

Czego prace nie pokazuja: Nowej atomowej odmiany soli, czystszych lub pozbawionych defektow
krysztaléw, dopasowanego badania Ziemia-ISS, uniwersalnej przewagi mikrograwitacji ani komer-
cyjnej drogi produkcji.

Glowne ograniczenia: Trzy odrebne badania z réznymi geometriami i wybranymi przyktadami;
poréwnania ziemskie miedzy r6znymi pracami; oszacowane wielkos$ci transportowe; eksploracyjne,
nieprogramowe czesci zestawu; brak ekonomiki procesu i testéw wydajnosci materiatu.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Wysokie do tego, ze opisane morfologie
orbitalne i powolny wzrost sa rzeczywiste. Umiarkowane do wyjasnienia transportowego jako
najlepszego opisu catego zestawu obserwacji. Bardzo niskie do kazdego twierdzenia, ktére zmienia
te doswiadczenia z sola w 0gdlna obietnice dotyczaca produkcji w kosmosie.
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