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

V orbiti je kuhinjska sol zrasla v votle kocke.

Gravitacija je spremenila slanico, ne soli

Kristali natrijevega klorida, vzgojeni na Mednarodni vesoljski postaji, so vkljucevali votle stop-
nicaste kocke, Siroke od 2 do 8 milimetrov. Clanki podpirajo razlago s prenosom snovi: obicajno
usedanje in tok zaradi vzgona sta bila mocno zavrta, difuzija pa je prevladovala v zgodnji rasti.
Kristalna mreZa ni postala nova oblika soli in poskusi ne vzpostavljajo industrijskega procesa.
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V orbiti je navadna kuhinjska sol zrasla v votle stopnicaste

kocke

Kristali so bili videti skoraj arhitekturni: kvadratni okvirji, ugnezdeni drug v drugega, njihove ploskve
paizdolbene v stopnicaste 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 rastoci kristal v nekaj centimetrov veliki prostornini tekoc¢ine pogreza, dotakne
stene ali povrsine ter pomaga ustvarjati razlike v gostoti, ki poganjajo kroZenje raztopine. Na Mednar-
odni vesoljski postaji sta bila obicajno posedanje in vzgonsko gnano pretakanje mocno zavrta. Neka-
teri kristali soli so dovolj dolgo ostali v suspenziji, da so pocasi in bolj simetricno zrasli v lijakaste
kocke z robovi med 2 in 8 milimetri.

Trije clanki, objavljeni leta 2011, 2015 in 2019, opisujejo te poskuse. Skupaj ponujajo zelo Cist primer
transportne fizike: Ce spremenimo nacin, kako raztopljena snov doseze kristal, se lahko spremeni
njegova vidna oblika, ne da bi se spremenila atomska struktura.

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

Kako kocka postane lijakast kristal

Obicajen kristal natrijevega klorida ima kubiéno atomsko razporeditev. Lijakast kristal je Se vedno
kubicen, vendar njegovi vogali in robovi rastejo hitreje kot sredisca ploskev. Rezultat je votla, stop-
nicasta vdolbina na vsaki ploskvi, kakor da bi kocka najprej zgradila svoj okvir in Sele nato poskusala
zapolniti stene.

Poznejsi primer z ISS ta vzorec rasti lepo pokaZe, vendar je le kontekst, ne dokaz iz treh ¢lankov o
natrijevem kloridu. Fotografija in ¢asovni posnetek Donalda Pettita spodaj prikazujeta kalijev klorid,
drugo sol, ki v mikrogravitaciji tvori stopnicaste lijakaste in zvitkaste morfologije.

[figure_pair pending]

Dve vrsticni elektronski mikrografiji zvitkastih lijakastih kristalov kalijevega klorida, vzgojenih na ISS. Ti poznejSi
posnetki so kontekstualni primeri morfologije, ne vzorci natrijevega klorida ali meritve iz Studij iz let 2011, 2015
ali 2019, obravnavanih v tem ¢lanku.

[video pending]

Poznejsi ¢asovni 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 ¢lanku.
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Kristali rastejo iz prenasicene slanice: slane vode, ki vsebuje vec raztopljenega natrijevega klorida,
kot bi ga pri teh pogojih lahko zadrzala v ravnovesju. Natrijevi in kloridni ioni morajo potovati skozi
tekocCino in se prikljuciti kristalni povrsini.

Na Siroko obstajata dva nacina, kako jih premikati. Difuzija je naklju¢no molekularno gibanje, ki
prenasa raztopljeno snov vzdolz koncentracijskega gradienta brez kroZenja celotne tekoc¢ine. Kon-
vekcija je gibanje same tekocCine. Pri obicajni gravitaciji lahko majhne razlike v temperaturi ali kon-
centraciji spremenijo gostoto in sprozijo vzgonsko krozenje. Kristali lahko tudi sedimentirajo, torej
se posedajo skozi tekocino.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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Konceptualna primerjava prikazuje isto mrezo natrijevega klorida v obeh okoljih. V vecji koli¢ini slanice na Zemlji
se lahko pojavijo posedanje, vzgonsko krozenje in stik s povr§ino; mikrogravitacija mo¢no zavre prva dva
procesa, omogoci daljSe lebdenje in v zgodniji fazi rasti poveca 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. Clanek iz leta 2019 je porocal o preostalem
pospesku priblizno 1,2 milijoninke gravitacije na povrsSju Zemlje oziroma 1,2 mikro-g, skupaj s
pocasnim cikli¢nim gibanjem tekocine. Okolje je spremenilo ravnovesje transportnih procesov;
slanice ni naredilo popolnoma mirne.
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Pocasna pot do milimetrskih kock

Studija iz leta 2019 se je osredoto¢ila na lijakaste kocke, ki so rasle med izhlapevanjem vode iz slanice
na ISS. Poroc¢ani robovi kock so bili dolgi od 2 do 8 milimetrov. Hitrosti rasti so segale od 0,34 do 1,0
mikrometra na minuto (priblizno 0,49 do 1,44 milimetra na dan), s povprecjem 0,68 mikrometra
na minuto in standardnim odklonom 0,23.

Pri tej povprecni hitrosti bi za razvoj 8-milimetrskega roba potrebovali priblizno teden dni. To je
izratunana ocena, ne ¢asovna meritev vseh faz istega kristala.

Avtorji so ocenili prenasicenost pod 1,002. V zemeljski primerjalni literaturi, ki so jo navajali, je bila
lijakasta rast opisana pri precej veéji prenasicenosti, nad 1,45, ter hitrostih od 10 do 110 mikrometrov
na sekundo v trajanju nekaj sekund ali minut, pri ¢emer so praviloma nastajale kocke manjse od 250
mikrometrov.

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

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

Sprva je prevladovala difuzija; pozneje je bilo mozno tudi

pretakanj e

Clanek iz leta 2019 je uporabil Pécletovo Stevilo za primerjavo transporta zaradi gibanja tekocine s
transportom zaradi difuzije. Vrednost pod ena pomeni, da je pomembnejsa difuzija; vrednost nad
ena pomeni, da lahko za¢ne prevladovati gibanje tekocine kot celote.

Razmerje, ne stikalo

Pécletovo Stevilo primerja dve hitrosti transporta. Sveta ne razdeli na popolnoma mirno
tekoCino pod ena in Cisto konvekcijo nad ena. Tukaj se je vrednost spreminjala z velikostjo
kristala in z oceno hitrosti okoliSke slanice. Najmanjsi kristali so bili jasno v rezimu, kjer je
prevladovala difuzija; najvec;ji kristal v veéji posodi pa je lahko vstopil v rezim, kjer je postalo
pomembno pocasno gibanje tekocine.

V manjsih, priblizno 0,8-centimetrskih kapljah so se ocenjene Pécletove vrednosti povecale s prib-
lizno 0,0004 ob nukleaciji na priblizno 0,03 pri kon¢ni izmerjeni velikosti. Difuzija je ostala prevladu-
joca.

V 2- do 3-centimetrskih kristalizatorjih se je ocena povecala s priblizno 0,05 za 50-mikrometrsko
jedro na priblizno 4 pri 4-milimetrskem robu. Tudi tu je v zgodnji fazi prevladovala difuzija, poéasno
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ciklicno gibanje pa je lahko prispevalo pozneje.

Zato bi bila trditev »mikrogravitacija je odstranila konvekcijo« napa¢na. Obicajno vzgonsko kroZenje
in posedanje sta bila moc¢no zmanj$ana. Preostali pospesek in merljivo gibanje pa sta ostala.

Pomembna je bila tudi oblika tekocine

Clanek iz leta 2011 in ¢lanek iz leta 2015 sta sliko razsirila. Porocala sta o kristalizaciji soli v tankih
filmih, debelejsih plasteh tekocine, priblizno kroglastih prostorninah slanice in kapljah, pritrjenih
na povrsino.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS observed examples

. tabular, wafer or disk-like crystals

observed examples .
BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with

——
free-floating volumes more symmetric faces
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- surface crusts, rings or shells

sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE
* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered
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Tri vrstice povzemajo opazovane primere iz celotnega sklopa: tanke filme s ploscatimi ali kolutastimi oblikami,
vecje ali kroglaste prostornine slanice s prostimi lijakastimi kockami ter pritrjene kapljice s skorjami, obroci ali
lupinami. To so opisne povezave, ne recept ali jamstvo.

The Clean Paper CC BY 4.0

V studiji iz leta 2011 so tanki filmi debeline priblizno 0,2 do 0,7 milimetra dajali tanke ploséice in
ploscate kristale. Prosto lebdece prostornine slanice so omogodile bolj simetri¢ne stranske ploskve
in lijakaste kocke.

Opazovanjaizleta 2015 so vkljucevala tanke plasti debeline 0,2 do 0,7 milimetra, debelejse plasti okoli
4 do 6 milimetrov in pritrjene polkroglaste kapljice s premerom priblizno 20 do 32 milimetrov. Med
opisanimi oblikami so bili ploScati lijakasti kristali, kocke, kolutasti kristali, dendriti, obroci 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 z materialom, ki ni bil posebej popisan, opravljena v
prostem casu posadke, ne kot strogo programatié¢no raziskavo. Primeri kazejo, da so bile pomembne
tudi geometrija tekoCine, fazne meje, izhlapevanje in dodatki. Ne dolo¢ajo deterministicnega recepta,
po katerem bi ena oblika posode zagotavljala eno obliko kristala.

Kristalna mreza ni postala nova oblika soli

Razlika med kristalno strukturo in morfologijo je bistvena.

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

Zato velik, simetricen videz ni dokaz CistejSega ali brezhibnega materiala. Noben ¢lanek v tem sklopu
ne poroca o vecji kemijski Cistosti, boljsi mehanski zmogljivosti ali primernosti za dolo¢eno napravo.

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

Kaj nas ti poskusi lahko nau¢ijo — in ¢esa ne

Clanki podpirajo razlago s transportnimi procesi: mo¢no zmanj$ano obi¢ajno posedanje in vzgonsko
gnano pretakanje sta nekaterim kristalom omogocila, da so dlje ostali v suspenziji in pocasi rasli v bolj
simetri¢nih pogojih. Izmerjene velikosti, hitrosti in oblike so neposredna opazovanja; prenasicenost,
zgodovina rasti in Pécletova Stevila vkljuéujejo ocene; primerjava z Zemljo pa se deloma opira na
druge objavljene poskuse.

Za celoten sklop ni enega samega Cistega imenovalca. Zdruzuje posamezne kristale, kristalizatorje
in izbrane primere iz treh ¢lankov. Ce bi jih sesteli v eno skupno Stevilo, bi ustvarili vtis enotnega
poskusa, ki ga ni bilo.

Studije prav tako ne vsebujejo dokazov, ki bi bili potrebni za proizvodno trditev. Ne merijo proizvodne
zmogljivosti, stroskov, 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 boljse za uporabo.

Naravna nahajalisca soli lahko vsebujejo lijakaste kocke, velike ve¢ centimetrov, v€asih obeSene v z
blatom bogati slanici. Clanek iz leta 2019 predlaga moZno analogijo s po¢asno 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 izhlapevajoce slanice na Mednarodni vesoljski postaji, so bile votle,
stopnicaste lijakaste kocke, velike od 2 do 8 milimetrov. Clanki podpirajo razlago s transportom:
mikrogravitacija je mo¢no zmanjsala obi¢ajno posedanje in vzgonsko pretakanje, s Cimer je
omogocila pocasno rast in daljSo suspenzijo, medtem ko je v zgodnji fazi prevladovala difuzija.
Na morfologijo so vplivali tudi geometrija tekoCine, fazne meje, izhlapevanje in dodatki. Nevtronska
difrakcija ni pokazala nove strukture natrijevega klorida, v kristalih pa so ostali vkljucki slanice. Gre
za omejeno Studijo primera v znanosti o materialih, ne za dokaz, da vesolje izdeluje popolne kristale
ali omogoca industrijski proces.

Preverjanje brez olepsevanja

Kaj ¢lanki pokaZejo: V veC geometrijah slanice na ISS so zrasle milimetrske lijakaste kocke natri-
jevega klorida in druge morfologije. Lijakaste kocke iz Studije iz leta 2019 so rasle pocasi pri nizki
ocenjeni prenasicenosti, v zgodnji fazi pa je prevladovala difuzija.

Kaj je interpretacija: Mo¢no zmanjsano posedanje in vzgonsko pretakanje sta omogocila daljSo sus-
penzijo in bolj simetriéno rast. Pozneje je lahko v ve¢jem kristalizatorju postalo pomembno tudi
pocasno gibanje tekocine.

Cesa ne pokazejo: Nove atomske oblike soli, ¢istejsih ali brezhibnih kristalov, usklajenega poskusa
Zemlja-ISS, splosne prednosti mikrogravitacije ali komercialne proizvodne poti.

Glavne omejitve: Tri razli¢ne Studije z razliénimi geometrijami in izbranimi primeri; primerjave z
zemeljskimi Studijami Cez razliéne poskuse; ocenjene transportne koli¢ine; raziskovalni in nepro-
gramaticni deli sklopa ter odsotnost ekonomike procesa in testov uporabne zmogljivosti.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Veliko zaupanja, da so opisane orbitalne morfologije in
pocasna rast resni¢ne. Zmerno zaupanje v transportno razlago kot najboljSo skupno razlago opazo-
vanj. Zelo malo zaupanja v katerokoli trditev, ki bi te poskuse s soljo spremenila v splosno obljubo o
proizvodnji v vesolju.
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