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V orbiti je kuhinjska sol zrasla v votle kocke.
Gravitacija je spremenila slanico, ne soli

Kristali natrijevega klorida, vzgojeni na Mednarodni vesoljski postaji, so vključevali votle stop-
ničaste kocke, široke od 2 do 8 milimetrov. Članki podpirajo razlago s prenosom snovi: običajno
usedanje in tok zaradi vzgona sta bila močno zavrta, difuzija pa je prevladovala v zgodnji rasti.
Kristalna mreža ni postala nova oblika soli in poskusi ne vzpostavljajo industrijskega procesa.
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V orbiti je navadna kuhinjska sol zrasla v votle stopničaste
kocke

Kristali so bili videti skoraj arhitekturni: kvadratni okvirji, ugnezdeni drug v drugega, njihove ploskve
pa izdolbene v stopničaste terase.

Narejeni so bili iz navadnega natrijevega klorida, iste spojine kot kuhinjska sol. Nenavaden ni bil
material. Nenavadna je bila slanica okoli njega.

Na Zemlji se lahko rastoči kristal v nekaj centimetrov veliki prostornini tekočine pogreza, dotakne
stene ali površine ter pomaga ustvarjati razlike v gostoti, ki poganjajo kroženje raztopine. NaMednar‐
odni vesoljski postaji sta bila običajno posedanje in vzgonsko gnano pretakanje močno zavrta. Neka‐
teri kristali soli so dovolj dolgo ostali v suspenziji, da so počasi in bolj simetrično zrasli v lijakaste
kocke z robovi med 2 in 8 milimetri.

Trije članki, objavljeni leta 2011, 2015 in 2019, opisujejo te poskuse. Skupaj ponujajo zelo čist primer
transportne fizike: če spremenimo način, kako raztopljena snov doseže kristal, se lahko spremeni
njegova vidna oblika, ne da bi se spremenila atomska struktura.

Ne kažejo, da vesolje izdeluje popolne kristale, ne vzpostavljajo industrijskega postopka in ne razkri‐
vajo nove vrste soli.

Kako kocka postane lijakast kristal

Običajen kristal natrijevega klorida ima kubično atomsko razporeditev. Lijakast kristal je še vedno
kubičen, vendar njegovi vogali in robovi rastejo hitreje kot središča ploskev. Rezultat je votla, stop‐
ničasta vdolbina na vsaki ploskvi, kakor da bi kocka najprej zgradila svoj okvir in šele nato poskušala
zapolniti stene.

Poznejši primer z ISS ta vzorec rasti lepo pokaže, vendar je le kontekst, ne dokaz iz treh člankov o
natrijevemkloridu. Fotografija in časovni posnetekDonalda Pettita spodaj prikazujeta kalijev klorid,
drugo sol, ki v mikrogravitaciji tvori stopničaste lijakaste in zvitkaste morfologije.

[figure_pair pending]

Dve vrstični elektronski mikrografiji zvitkastih lijakastih kristalov kalijevega klorida, vzgojenih na ISS. Ti poznejši
posnetki so kontekstualni primeri morfologije, ne vzorci natrijevega klorida ali meritve iz študij iz let 2011, 2015
ali 2019, obravnavanih v tem članku.

[video pending]

Poznejši časovni posnetek rasti lijakastega kristala kalijevega klorida v tankem vodnem filmu v mikrogravitaciji.
Ponazarja rast robov in vogalov, ne poskusov ali podatkov z natrijevim kloridom, analiziranih v tem članku.
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Kristali rastejo iz prenasičene slanice: slane vode, ki vsebuje več raztopljenega natrijevega klorida,
kot bi ga pri teh pogojih lahko zadržala v ravnovesju. Natrijevi in kloridni ioni morajo potovati skozi
tekočino in se priključiti kristalni površini.

Na široko obstajata dva načina, kako jih premikati. Difuzija je naključno molekularno gibanje, ki
prenaša raztopljeno snov vzdolž koncentracijskega gradienta brez kroženja celotne tekočine. Kon‐
vekcija je gibanje same tekočine. Pri običajni gravitaciji lahko majhne razlike v temperaturi ali kon‐
centraciji spremenijo gostoto in sprožijo vzgonsko kroženje. Kristali lahko tudi sedimentirajo, torej
se posedajo skozi tekočino.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice
Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH
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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

Konceptualna primerjava prikazuje isto mrežo natrijevega klorida v obeh okoljih. V večji količini slanice na Zemlji
se lahko pojavijo posedanje, vzgonsko kroženje in stik s površino; mikrogravitacija močno zavre prva dva
procesa, omogoči daljše lebdenje in v zgodnji fazi rasti poveča pomen difuzije. To ni bil neposredno primerjan
poskus Zemlja–ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Poskus je potekal na Mednarodni vesoljski postaji, orbitalnem laboratoriju z mikrogravitacijo. Izraz
mikrogravitacija ne pomeni odsotnosti gravitacije. Članek iz leta 2019 je poročal o preostalem
pospešku približno 1,2 milijoninke gravitacije na površju Zemlje oziroma 1,2 mikro‐g, skupaj s
počasnim cikličnim gibanjem tekočine. Okolje je spremenilo ravnovesje transportnih procesov;
slanice ni naredilo popolnoma mirne.
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Počasna pot do milimetrskih kock

Študija iz leta 2019 se je osredotočila na lijakaste kocke, ki so raslemed izhlapevanjem vode iz slanice
na ISS. Poročani robovi kock so bili dolgi od 2 do 8milimetrov. Hitrosti rasti so segale od 0,34 do 1,0
mikrometra na minuto (približno 0,49 do 1,44 milimetra na dan), s povprečjem 0,68 mikrometra
naminuto in standardnim odklonom 0,23.

Pri tej povprečni hitrosti bi za razvoj 8‐milimetrskega roba potrebovali približno teden dni. To je
izračunana ocena, ne časovna meritev vseh faz istega kristala.

Avtorji so ocenili prenasičenost pod 1,002. V zemeljski primerjalni literaturi, ki so jo navajali, je bila
lijakasta rast opisana pri precej večji prenasičenosti, nad 1,45, ter hitrostih od 10 do 110mikrometrov
na sekundo v trajanju nekaj sekund ali minut, pri čemer so praviloma nastajale kockemanjše od 250
mikrometrov.

Primerjava je informativna, vendar ni neposredno usklajena. Kristali z ISS in zemeljski poskusi iz
literature niso bili sočasna, enaka zemeljska in orbitalna kraka istega poskusa iste ekipe. Poleg grav‐
itacije so se lahko razlikovali tudi posode, stiki s površinami in metode.

Najmočnejši kontrast je zato opisni: v teh opazovanjih na ISS so lijakaste kocke rasle počasi, pri nizki
prenasičenosti, dneve do tedne, in dosegle milimetrsko velikost.

Sprva je prevladovala difuzija; pozneje je bilo možno tudi
pretakanje

Članek iz leta 2019 je uporabil Pécletovo število za primerjavo transporta zaradi gibanja tekočine s
transportom zaradi difuzije. Vrednost pod ena pomeni, da je pomembnejša difuzija; vrednost nad
ena pomeni, da lahko začne prevladovati gibanje tekočine kot celote.

Razmerje, ne stikalo

Pécletovo število primerja dve hitrosti transporta. Sveta ne razdeli na popolnoma mirno
tekočino pod ena in čisto konvekcijo nad ena. Tukaj se je vrednost spreminjala z velikostjo
kristala in z oceno hitrosti okoliške slanice. Najmanjši kristali so bili jasno v režimu, kjer je
prevladovala difuzija; največji kristal v večji posodi pa je lahko vstopil v režim, kjer je postalo
pomembno počasno gibanje tekočine.

V manjših, približno 0,8‐centimetrskih kapljah so se ocenjene Pécletove vrednosti povečale s prib‐
ližno 0,0004 ob nukleaciji na približno 0,03 pri končni izmerjeni velikosti. Difuzija je ostala prevladu‐
joča.

V 2‐ do 3‐centimetrskih kristalizatorjih se je ocena povečala s približno 0,05 za 50‐mikrometrsko
jedro na približno 4 pri 4‐milimetrskem robu. Tudi tu je v zgodnji fazi prevladovala difuzija, počasno
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ciklično gibanje pa je lahko prispevalo pozneje.

Zato bi bila trditev »mikrogravitacija je odstranila konvekcijo« napačna. Običajno vzgonsko kroženje
in posedanje sta bila močno zmanjšana. Preostali pospešek in merljivo gibanje pa sta ostala.

Pomembna je bila tudi oblika tekočine

Članek iz leta 2011 in članek iz leta 2015 sta sliko razširila. Poročala sta o kristalizaciji soli v tankih
filmih, debelejših plasteh tekočine, približno kroglastih prostorninah slanice in kapljah, pritrjenih
na površino.

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

Tri vrstice povzemajo opazovane primere iz celotnega sklopa: tanke filme s ploščatimi ali kolutastimi oblikami,
večje ali kroglaste prostornine slanice s prostimi lijakastimi kockami ter pritrjene kapljice s skorjami, obroči ali
lupinami. To so opisne povezave, ne recept ali jamstvo.

The Clean Paper CC BY 4.0

V študiji iz leta 2011 so tanki filmi debeline približno 0,2 do 0,7 milimetra dajali tanke ploščice in
ploščate kristale. Prosto lebdeče prostornine slanice so omogočile bolj simetrične stranske ploskve
in lijakaste kocke.

Opazovanja iz leta 2015 so vključevala tanke plasti debeline 0,2 do 0,7milimetra, debelejše plasti okoli
4 do 6 milimetrov in pritrjene polkroglaste kapljice s premerom približno 20 do 32 milimetrov. Med
opisanimi oblikami so bili ploščati lijakasti kristali, kocke, kolutasti kristali, dendriti, obroči in lupine.
Dodatek polietilen glikola je v enem sklopu opazovanj zavrl lijakasto rast.
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Avtorji so delo iz leta 2015 opisali kot opazovanja zmaterialom, ki ni bil posebej popisan, opravljena v
prostem času posadke, ne kot strogo programatično raziskavo. Primeri kažejo, da so bile pomembne
tudi geometrija tekočine, faznemeje, izhlapevanje in dodatki. Ne določajo determinističnega recepta,
po katerem bi ena oblika posode zagotavljala eno obliko kristala.

Kristalna mreža ni postala nova oblika soli

Razlika med kristalno strukturo inmorfologijo je bistvena.

Struktura je ponavljajoča se atomska razporeditev. Morfologija je vidna zunanja oblika. Nevtronska
difrakcija v članku iz leta 2011 v primerjavi z zemeljskimi vzorci ni pokazala spremenjene strukture
natrijevega klorida ali spremenjenih parametrov osnovne celice. Orbitalni vzorci so vsebovali tudi
vključke slanice, majhne žepke raztopine, ujete v kristalu.

Zato velik, simetričen videz ni dokaz čistejšega ali brezhibnegamateriala. Noben članek v tem sklopu
ne poroča o večji kemijski čistosti, boljši mehanski zmogljivosti ali primernosti za določeno napravo.

Gravitacija je delovala posredno. Spremenila je posedanje, kroženje tekočine, orientacijo in stik s
površinami. Ni spremenila jakosti vezi v natrijevem kloridu in ni ustvarila nove atomske faze.

Kaj nas ti poskusi lahko naučijo — in česa ne

Članki podpirajo razlago s transportnimi procesi: močno zmanjšano običajno posedanje in vzgonsko
gnanopretakanje stanekaterimkristalomomogočila, da sodlje ostali v suspenziji in počasi rasli v bolj
simetričnih pogojih. Izmerjene velikosti, hitrosti in oblike so neposredna opazovanja; prenasičenost,
zgodovina rasti in Pécletova števila vključujejo ocene; primerjava z Zemljo pa se deloma opira na
druge objavljene poskuse.

Za celoten sklop ni enega samega čistega imenovalca. Združuje posamezne kristale, kristalizatorje
in izbrane primere iz treh člankov. Če bi jih sešteli v eno skupno število, bi ustvarili vtis enotnega
poskusa, ki ga ni bilo.

Študije prav tako ne vsebujejo dokazov, ki bi bili potrebni za proizvodno trditev. Nemerijo proizvodne
zmogljivosti, stroškov, porabe energije, izkoristka, zanesljivosti ali uporabne zmogljivosti materiala.
Serija iz leta 2015 je bila raziskovalna. Zemeljske primerjave niso bile usklajene kontrolne skupine.
Veliko ali vizualno presenetljivo pa ni isto kot boljše za uporabo.

Naravna nahajališča soli lahko vsebujejo lijakaste kocke, velike več centimetrov, včasih obešene v z
blatom bogati slanici. Članek iz leta 2019 predlaga možno analogijo s počasno rastjo, kjer prevladuje
difuzija. To je zanimiva primerjava, ne dokaz, da imajo naravni in orbitalni lijakasti kristali isti meh‐
anizem.
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Kratek povzetek

Med kristali soli, vzgojenimi iz izhlapevajoče slanice na Mednarodni vesoljski postaji, so bile votle,
stopničaste lijakaste kocke, velike od 2 do 8 milimetrov. Članki podpirajo razlago s transportom:
mikrogravitacija je močno zmanjšala običajno posedanje in vzgonsko pretakanje, s čimer je
omogočila počasno rast in daljšo suspenzijo, medtem ko je v zgodnji fazi prevladovala difuzija.
Na morfologijo so vplivali tudi geometrija tekočine, fazne meje, izhlapevanje in dodatki. Nevtronska
difrakcija ni pokazala nove strukture natrijevega klorida, v kristalih pa so ostali vključki slanice. Gre
za omejeno študijo primera v znanosti o materialih, ne za dokaz, da vesolje izdeluje popolne kristale
ali omogoča industrijski proces.

Preverjanje brez olepševanja

Kaj članki pokažejo: V več geometrijah slanice na ISS so zrasle milimetrske lijakaste kocke natri‐
jevega klorida in druge morfologije. Lijakaste kocke iz študije iz leta 2019 so rasle počasi pri nizki
ocenjeni prenasičenosti, v zgodnji fazi pa je prevladovala difuzija.

Kaj je interpretacija:Močno zmanjšano posedanje in vzgonsko pretakanje sta omogočila daljšo sus‐
penzijo in bolj simetrično rast. Pozneje je lahko v večjem kristalizatorju postalo pomembno tudi
počasno gibanje tekočine.

Česa ne pokažejo: Nove atomske oblike soli, čistejših ali brezhibnih kristalov, usklajenega poskusa
Zemlja–ISS, splošne prednosti mikrogravitacije ali komercialne proizvodne poti.

Glavne omejitve: Tri različne študije z različnimi geometrijami in izbranimi primeri; primerjave z
zemeljskimi študijami čez različne poskuse; ocenjene transportne količine; raziskovalni in nepro‐
gramatični deli sklopa ter odsotnost ekonomike procesa in testov uporabne zmogljivosti.

Koliko zaupanja naj ima splošni bralec? Veliko zaupanja, da so opisane orbitalne morfologije in
počasna rast resnične. Zmerno zaupanje v transportno razlago kot najboljšo skupno razlago opazo‐
vanj. Zelo malo zaupanja v katerokoli trditev, ki bi te poskuse s soljo spremenila v splošno obljubo o
proizvodnji v vesolju.
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