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Na orbicie sól kuchenna utworzyła puste sześciany.
Grawitacja zmieniła solankę, nie sól

Wśród kryształów chlorku soduwyhodowanychnaMiędzynarodowej Stacji Kosmicznej znalazły się
puste, schodkowe sześciany o rozmiarach od 2 do 8 milimetrów. Prace wspierają wyjaśnienie trans-
portowe: zwykłe opadanie i przepływ napędzanywyporem zostały silnie stłumione, a wewczesnym
wzroście dominowała dyfuzja. Sieć krystaliczna nie stała się nową odmianą soli, a doświadczenia
nie ustanawiają procesu przemysłowego.
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Na orbicie zwykła sól kuchenna urosła w puste, schodkowe
sześciany

Kryształy wyglądały niemal architektonicznie: kwadratowe ramy zagnieżdżone jednaw drugiej, a ich
ściany wydrążone w formie stopni.

Były zbudowane ze zwykłego chlorku sodu, tego samego związku co sól kuchenna. Niezwykły nie był
materiał, lecz otaczająca go solanka.

Na Ziemi rosnący kryształ w centymetrowej objętości cieczy może opadać, dotknąć ścianki
lub powierzchni i pomagać tworzyć różnice gęstości, które wprawiają roztwór w obieg. Na
Międzynarodowej Stacji Kosmicznej zwykłe osiadanie i przepływ napędzany wyporem były silnie
stłumione. Niektóre kryształy soli pozostawały zawieszone dostatecznie długo, by rosnąć powoli i
bardziej symetrycznie, tworząc sześciany lejkowe o krawędziach od 2 do 8 milimetrów.

Trzy artykuły, opublikowane w 2011, 2015 i 2019 roku, opisują te doświadczenia. Razem dają prze‐
jrzystą lekcję fizyki transportu: zmiana sposobu,w jaki rozpuszczona substancja dociera do kryształu,
może zmienić jego widoczny kształt bez zmiany struktury atomowej.

Nie pokazują, że kosmos tworzy kryształy doskonałe, nie ustanawiają procesu przemysłowego i nie
ujawniają nowego rodzaju soli.

Co zmienia sześcian w kryształ lejkowy

Zwykły kryształ chlorku sodu ma sześcienne uporządkowanie atomów. Kryształ lejkowy nadal jest
sześcienny, lecz jego narożniki i krawędzie rosną szybciej niż środki ścian. W rezultacie na każdej
ścianie powstaje puste, schodkowe zagłębienie, jak gdyby sześcian próbował najpierw zbudować
szkielet, a dopiero potem wypełnić ściany.

Późniejszy przykład z ISS dobrze ukazuje ten wzorzec wzrostu, ale stanowi jedynie kontekst, a nie
dowód z trzech omawianych prac o chlorku sodu. Zdjęcie Donalda Pettita i poniższy film poklatkowy
pokazują chlorek potasu, inną sól, tworzącą w mikrograwitacji schodkowe morfologie lejkowe i
spiralne.

[figure_pair pending]

Dwa obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiające spiralne kryształy lejkowe chlorku
potasu wyhodowane na pokładzie ISS. Te późniejsze obrazy są kontekstowymi przykładami morfologii, a nie
próbkami chlorku sodu ani pomiarami z badań z 2011, 2015 lub 2019 roku omawianych w tym artykule.

[video pending]

Późniejszy film poklatkowy wzrostu kryształu lejkowego chlorku potasu w cienkiej warstwie wody w
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mikrograwitacji. Ilustruje wzrost krawędzi i narożników, a nie doświadczenia z chlorkiem sodu ani dane
analizowane w tym artykule.

Kryształy rosną z przesyconej solanki: słonej wody zawierającej więcej rozpuszczonego chlorku
sodu, niżmogłaby utrzymać w stanie równowagi w danychwarunkach. Jony sodu i chlorkowemuszą
przemieścić się przez ciecz i przyłączyć do powierzchni kryształu.

Istnieją dwa główne sposoby ich transportu. Dyfuzja to losowy ruch cząsteczkowy przenoszący roz‐
puszczoną substancję wzdłuż różnicy stężeń, bez masowego obiegu cieczy. Konwekcja jest ruchem
samej cieczy. Przy zwykłej grawitacji niewielkie różnice temperatury lub stężeniamogą zmieniać gęs‐
tość i napędzać cyrkulację wyporową. Kryształy mogą też sedymentować, czyli opadać 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

crystals can

settle

density differences can

circulate liquid

walls and surfaces

can break symmetry

NaCl

same cubic lattice

MICROGRAVITY

settling strongly

suppressed

weaker buoyancy-

driven flow

longer suspension;

diffusion matters

more early

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

Porównanie koncepcyjne pokazuje tę samą sieć krystaliczną chlorku sodu w obu środowiskach. Zwykła,
objętościowa solanka na Ziemi może obejmować opadanie, cyrkulację wyporową i kontakt z powierzchnią;
mikrograwitacja silnie tłumi dwa pierwsze zjawiska, umożliwia dłuższe zawieszenie i zwiększa znaczenie
dyfuzji na wczesnym etapie wzrostu. Nie było to dopasowane doświadczenie porównujące Ziemię z ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Doświadczenie przeprowadzono na Międzynarodowej Stacji Kosmicznej, orbitalnym laboratorium
mikrograwitacyjnym.Określeniemikrograwitacjanie oznacza braku grawitacji.Wpracy z 2019 roku
podano przyspieszenie resztkowe wynoszące około 1,2 milionowej ziemskiego przyspieszenia graw‐
itacyjnego przy powierzchni, czyli 1,2 mikro‐g, a także powolny, cykliczny ruch cieczy. Środowisko
zmieniło równowagę mechanizmów transportu; nie sprawiło, że solanka stała się idealnie nieru‐
choma.
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Powolna droga do milimetrowych sześcianów

Badanie z 2019 roku koncentrowało się na sześcianach lejkowych rosnących podczas odparowywania
wody z solanki na ISS. Podane długości krawędzi wynosiły od 2 do 8 milimetrów. Tempo wzrostu
mieściło się w zakresie od 0,34 do 1,0 mikrometra na minutę — około 0,49 do 1,44 milimetra na
dobę— ze średnią 0,68 mikrometra naminutę i odchyleniem standardowym 0,23.

Przy takim średnim tempie rozwinięcie krawędzi o długości 8 milimetrów zajęłoby mniej więcej
tydzień. Jest to oszacowanie, a nie pomiar poklatkowy każdego etapu wzrostu jednego kryształu.

Autorzy oszacowali przesycenie na mniej niż 1,002. W przywołanej literaturze dotyczącej doświad‐
czeń ziemskich opisywano wzrost kryształów lejkowych przy znacznie większym przesyceniu,
powyżej 1,45, z szybkością od 10 do 110 mikrometrów na sekundę przez sekundy lub minuty, zwykle
z wytworzeniem sześcianówmniejszych niż 250 mikrometrów.

Porównanie jest pouczające, ale nie jest dopasowane. Kryształy z ISS i wyniki ziemskie z literatury
nie pochodziły z jednocześnie przeprowadzonych, identycznych ramion eksperymentu na Ziemi i or‐
bicie, realizowanych przez ten sam zespół. Oprócz grawitacji znaczenie mogąmieć różne pojemniki,
granice faz i metody.

Najsilniejszy kontrast ma zatem charakter opisowy: w tych obserwacjach na ISS sześciany lejkowe
rosły powoli, przy niskim przesyceniu, przez dni lub tygodnie i osiągały rozmiary milimetrowe.

Na początku dominowała dyfuzja; później przepływ mógł
nadal mieć znaczenie

Wpracy z 2019 roku wykorzystano liczbę Pécleta do porównania transportu wskutek ruchu cieczy z
transportem wskutek dyfuzji. Wartość poniżej jedności oznacza, że ważniejsza jest dyfuzja; wartość
powyżej jedności wskazuje, że może dominować ruch objętościowy.

Stosunek, nie przełącznik

Liczba Pécleta jest porównaniem dwóch szybkości transportu. Nie dzieli świata na idealnie
nieruchomą ciecz poniżej jedności i czystą konwekcję powyżej jedności. W tym przypadku
wartość zmieniała się wraz z rozmiarem kryształu oraz przyjętym oszacowaniem prędkości
otaczającej solanki. Najmniejsze kryształy wyraźnie znajdowały się w reżimie zdominowanym
przez dyfuzję; największy kryształ w większym naczyniu mógł wejść w reżim, w którym
znaczenie miał powolny ruch cieczy.

W mniejszych kroplach, mających około 0,8 centymetra, oszacowane liczby Pécleta wzrastały od
około 0,0004wpobliżu zarodkowania do około 0,03 przy końcowym zmierzonym rozmiarze. Dyfuzja
pozostała dominująca.
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W krystalizatorach o wielkości 2–3 centymetrów oszacowanie wzrosło od około 0,05 dla zarodka o
średnicy 50 mikrometrów do około 4 dla krawędzi o długości 4 milimetrów. Wczesny wzrost nadal
był zdominowany przez dyfuzję, lecz później mógł się do niego dołączyć powolny, cykliczny ruch.

Dlatego stwierdzenie „mikrograwitacja usunęła konwekcję” byłoby błędne. Zwykła cyrkulacja
wyporowa i opadanie zostały silnie ograniczone. Nadal występowały przyspieszenie resztkowe i
mierzalny ruch.

Znaczenie miał także kształt cieczy

Praca z 2011 roku i praca z 2015 roku poszerzyły ten obraz. Opisywały krystalizację soli w cienkich
błonach, grubszych warstwach cieczy, mniej więcej kulistych objętościach solanki i kroplach przy‐
czepionych do powierzchni.

Different brine geometries, different observed forms
Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS

about 0.2-0.7 mm

observed examples

tabular, wafer or disk-like crystals

BULK OR SPHERICAL BRINE

free-floating volumes

observed examples

free hopper cubes with

more symmetric faces

ATTACHED DROPS

sessile on a surface

observed examples

surface crusts, rings or shells

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

• geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Trzy wiersze podsumowują obserwowane przykłady z całego zestawu badań: cienkie błony z formami
płytkowymi lub dyskowymi, objętościowa lub kulista solanka z wolnymi sześcianami lejkowymi oraz
przytwierdzone krople ze skorupami, pierścieniami lub powłokami. Są to związki opisowe, a nie recepta ani
gwarancja.

The Clean Paper CC BY 4.0

W badaniu z 2011 roku cienkie błony o grubości około 0,2–0,7 milimetra wytwarzały cienkie płytki i
kryształy tabliczkowe. Swobodnie unoszące się objętości solanki umożliwiały powstawanie bardziej
symetrycznych ścian bocznych i sześcianów lejkowych.
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Obserwacje z 2015 roku obejmowały cienkie warstwy o grubości 0,2–0,7 milimetra, grubsze
warstwy około 4–6 milimetrów oraz przytwierdzone, półkuliste krople o średnicy mniej więcej
20–32 milimetrów. Opisane formy obejmowały tabliczkowe kryształy lejkowe, sześciany, kryształy
dyskowate, dendryty, pierścienie i powłoki. Dodanie glikolu polietylenowego zahamowało wzrost
kryształów lejkowych w jednej serii obserwacji.

Autorzy określili badanie z 2015 roku jako obserwacje wykonane z użyciem niezewidencjonowanych
materiałów podczas czasu wolnego załogi, a nie rygorystyczny, zaplanowany program badawczy.
Przykłady pokazują, że znaczenie miały geometria cieczy, granice faz, parowanie i dodatki. Nie wyz‐
naczają deterministycznej recepty, w której jeden kształt pojemnika gwarantuje jeden kształt krysz‐
tału.

Sieć krystaliczna nie stała się nową odmianą soli

Kluczowe jest rozróżnienie między strukturą kryształu amorfologią.

Struktura to powtarzający się układ atomów. Morfologia to widoczny kształt zewnętrzny. Dyfrakcja
neutronowa w pracy z 2011 roku nie wykazała zmiany struktury chlorku sodu ani parametrów
komórki sieciowej w porównaniu z próbkami ziemskimi. Próbki orbitalne zawierały także inkluzje
solanki, czyli niewielkie kieszenie roztworu uwięzione wewnątrz kryształu.

Duży, symetryczny wygląd nie jest więc dowodem większej czystości ani braku defektów. Żadna z
prac w tym zestawie nie podaje wyższej czystości chemicznej, lepszych właściwości mechanicznych
ani przydatności do konkretnego urządzenia.

Grawitacja działała pośrednio. Zmieniała opadanie, cyrkulację cieczy, orientację i kontakt z
powierzchniami. Nie zmieniła siły wiązań w chlorku sodu ani nie utworzyła nowej fazy atomowej.

Czego te doświadczenia mogą i nie mogą nauczyć

Prace wspierają wyjaśnienie transportowe: silne stłumienie zwykłego opadania i przepływu
wyporowego pozwoliło niektórym kryształom dłużej pozostawać w zawieszeniu i powoli rosnąć
w bardziej symetrycznych warunkach. Zmierzone rozmiary, szybkości i formy są bezpośrednimi
obserwacjami; przesycenie, historia wzrostu i liczby Pécleta obejmują oszacowania; porównanie z
Ziemią częściowo opiera się na innych opublikowanych doświadczeniach.

Nie istnieje jeden prosty mianownik dla całego zestawu. Łączy on pojedyncze kryształy, krystal‐
izatory i wybrane przykłady z trzech prac. Zsumowanie ich w jedną liczbę sugerowałoby jednolite
doświadczenie, którego nie było.

Badania nie przedstawiają też żadnych dowodówpotrzebnych do twierdzenia o produkcji. Niemierzą
przepustowości, kosztu wytwarzania, zużycia energii, wydajności, niezawodności ani użytecznych
właściwości materiału. Seria z 2015 roku miała charakter eksploracyjny. Porównania ziemskie nie
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były dopasowanymi kontrolami. A duży lub efektowny wizualnie nie znaczy lepszy do danego zas‐
tosowania.

Naturalne złoża soli mogą zawierać sześciany lejkowe mierzone w centymetrach, niekiedy zaw‐
ieszone w nasiąkniętym solanką mule. Praca z 2019 roku sugeruje możliwą analogię z powolnym
wzrostem zdominowanym przez dyfuzję. To interesujące porównanie, nie dowód, że naturalne i
orbitalne kryształy lejkowe powstają dzięki temu samemumechanizmowi.

Zwięzłe podsumowanie

Wśród kryształów soli wyhodowanych z odparowującej solanki na Międzynarodowej Stacji Kos‐
micznej znalazły się puste, schodkowe sześciany lejkowe o rozmiarach od 2 do 8 milimetrów. Prace
wspierają wyjaśnienie oparte na transporcie: mikrograwitacja silnie tłumiła zwykłe opadanie i
przepływ napędzany wyporem, umożliwiając powolny wzrost i dłuższe zawieszenie, podczas gdy we
wczesnej fazie dominowała dyfuzja. Na morfologię wpływały również geometria cieczy, granice faz,
parowanie i dodatki. Dyfrakcja neutronowa nie wykazała nowej struktury chlorku sodu, a inkluzje
solanki pozostały. Jest to ograniczone studium przypadku z materiałoznawstwa, a nie dowód, że
kosmos tworzy idealne kryształy lub umożliwia proces przemysłowy.

Kontrola bez upiększeń

Co pokazują prace: Milimetrowe sześciany lejkowe chlorku sodu i inne morfologie rosły w kilku
geometriach solanki na ISS. Sześciany lejkowe z badania z 2019 roku rosły powoli przy niskim osza‐
cowanym przesyceniu, a we wczesnej fazie dominowała dyfuzja.

Co jest interpretacją: Silne ograniczenie opadania i przepływu wyporowego umożliwiło dłuższe za‐
wieszenie i bardziej symetryczny wzrost. Powolny ruch cieczy mógł mieć znaczenie w późnej fazie w
większym krystalizatorze.

Czego prace nie pokazują: Nowej atomowej odmiany soli, czystszych lub pozbawionych defektów
kryształów, dopasowanego badania Ziemia–ISS, uniwersalnej przewagi mikrograwitacji ani komer‐
cyjnej drogi produkcji.

Główne ograniczenia: Trzy odrębne badania z różnymi geometriami i wybranymi przykładami;
porównania ziemskie między różnymi pracami; oszacowane wielkości transportowe; eksploracyjne,
nieprogramowe części zestawu; brak ekonomiki procesu i testów wydajności materiału.

Jak duże zaufanie powinien mieć ogólny czytelnik? Wysokie do tego, że opisane morfologie
orbitalne i powolny wzrost są rzeczywiste. Umiarkowane do wyjaśnienia transportowego jako
najlepszego opisu całego zestawu obserwacji. Bardzo niskie do każdego twierdzenia, które zmienia
te doświadczenia z solą w ogólną obietnicę dotyczącą produkcji w kosmosie.
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