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[ omloppsbana viixte bordssale till ihaliga kuber.

Gravitationen forindrade saltlaken, inte saltet

Natriumkloridkristaller som odlades pd den internationella rymdstationen omfattade ihdliga,
trappstegsformade kuber med en diameter pd 2 till 8 millimeter. Artiklarna stoder en transport-
forklaring: vanlig sedimentation och flytkraftsdrivna floden hammades kraftigt, medan diffusion
dominerade den tidiga tillvdaxten. Gittret blev inte en ny form av salt, och experimenten etablerar
ingen industriell process.
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I omloppsbana vixte vanligt bordssale cill ihiliga, crapp-
stegsformade kuber

Kristallerna sag nistan arkitektoniska ut: fyrkantiga ramar inuti andra fyrkantiga ramar, med ytor
urholkade som trappor.

De bestod av vanligt natriumklorid, samma forening som bordssalt. Det ovanliga var inte materialet.
Det var saltlaken runt omkring.

Pa jorden kan en vixande kristall i en centimetertjock vatskevolym sjunka, rora vid en vagg eller
yta och bidra till densitetsskillnader som sitter lsningen i cirkulation. Pa den internationella rymd-
stationen var vanlig sedimentation och flytkraftsdrivna floden kraftigt hAmmade. Vissa saltkristaller
forblev svavande tillrackligt lange for att vixa langsamt och mer symmetriskt till trattkuber, en form
av skelettkristall, med kanter pa mellan 2 och 8 millimeter.

Tre artiklar, publicerade 2011, 2015 och 2019, beskriver experimenten. Tillsammans ger de en tydlig
lektion i transportfysik: om man dndrar hur 16st material nar en kristall kan dess synliga form foran-
dras utan att atomstrukturen gor det.

De visar inte att rymden skapar perfekta kristaller, etablerar inte en industriell process och avslgjar
inte en ny sorts salt.

Vad som gor en kub till en cractkristall

En normal natriumkloridkristall har en kubisk atomordning. En trattkristall ar fortfarande kubisk,
men hornen och kanterna vixer snabbare dn mitten av ytorna. Resultatet blir en ihalig, trappstegs-
formad fordjupning pa varje sida, som om kuben byggde sin stomme innan vaggarna fylldes i.

Ett senare exempel fran ISS gor tillvixtmonstret synligt, men fungerar som bakgrund och ir inte
beldgg frn de tre natriumkloridartiklarna. Donald Pettits bild och tidsférlopp nedan visar kaliumk-
lorid, ett annat salt, som bildar trappstegsformade tratt- och rullmorfologier i mikrogravitation.

[figure_pair pending]

Tva svepelektronmikroskopiska bilder av rullformade trattkristaller av kaliumklorid som odlats ombord pa ISS.
Dessa senare bilder 3r sammanhangsexempel pa morfologin, inte natriumkloridprover eller matningar frén
studierna 2011, 2015 eller 2019 som behandlas har.

[video pending]

Ett senare tidsforlopp av hur en trattkristall av kaliumklorid vaxer i en tunn vattenfilm under mikrogravitation. Det
illustrerar tillvaxt vid kanter och horn, inte natriumkloridexperimenten eller data som analyseras i denna artikel.


https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026
https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

THE CLEAN PAPER materialvetenskap

Kristaller vixer ur overmiittad saltlake: saltvatten som innehéller mer 16st natriumklorid an det
skulle kunna halla i jaimvikt under radande forhallanden. Natrium- och kloridjoner maste fardas
genom vatskan och ansluta sig till kristallytan.

De kan forflyttas pa tvd huvudsakliga sitt. Diffusion dr den slumpmassiga molekylrdrelse som for
16st material 1angs en koncentrationsskillnad utan att hela vatskan cirkulerar. Konvektion ar sjilva
vatskans rorelse. Under vanlig gravitation kan sma skillnader i temperatur eller koncentration dndra
densiteten och driva flytkraftscirkulation. Kristaller kan ocksd sedimentera, alltsa sjunka genom
vatskan.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

En begreppsmaéssig jamforelse visar samma natriumkloridgitter i bdda miljéerna. Vanlig saltlake i storre volym
pa jorden kan innebara sedimentation, flytkraftscirkulation och kontakt med ytor; mikrogravitation hammar
kraftigt de tva forsta, s att kristaller kan hallas svavande langre och diffusion blir viktigare tidigt i tillvaxten.
Detta var inte ett matchat experiment med parallella jord- och ISS-férsok.

The Clean Paper CC BY 4.0

Experimentet genomfordes pd den internationella rymdstationen, ett laboratorium i omloppsbana
med mikrogravitation. Ordet mikrogravitation betyder inte att gravitation saknas. Artikeln fran 2019
rapporterade en kvarvarande acceleration pa omkring 1,2 miljondelar av jordens ytgravitation, eller
1,2 mikro-g, samt langsam cyklisk vitskerorelse. Miljon dndrade balansen mellan transportsitten;
den gjorde inte saltlaken helt stilla.
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En lingsam viig till millimeterstora kuber

Studien fran 2019 fokuserade pa trattkuber som vixte nér vatten avdunstade ur saltlake pa ISS. De
rapporterade kubkanterna var 2 till 8 millimeter langa. Tillvaxthastigheterna lag mellan 0,34 och
1,0 mikrometer per minut — omkring 0,49 till 1,44 millimeter per dygn — med ett medelvarde pa
0,68 mikrometer per minut och en standardavvikelse pé 0,23.

Vid den genomsnittliga hastigheten skulle en kant pa 8 millimeter ta ungefar en vecka att utveckla.
Berdkningen ar en uppskattning, inte en tidsseriemitning av varje stadium hos en och samma
kristall.

Forfattarna uppskattade 6vermittnaden till under 1,002. Den jordbaserade jamforelselitteraturen
beskrev trattillvaxt vid mycket hogre 6vermittnad, 6ver 1,45, med hastigheter pa 10 till 110 mikrom-
eter per sekund under sekunder eller minuter och vanligen kuber mindre an 250 mikrometer.

Jamforelsen ar upplysande men inte matchad. ISS-kristallerna och den jordbaserade litteraturen
kom inte fran samtidiga och identiska jord- och omloppsforsok utforda avsamma forskargrupp. Skill-
nader i behallare, gransytor och metoder kan spela roll vid sidan av gravitationen.

Den starkaste kontrasten dr darfor beskrivande: i dessa ISS-observationer vixte trattkuber langsamt,
vid lag 6vermaittnad, under dagar till veckor och nddde millimeterskala.

Diffusion dominerade tidigt; senare kunde fléden fort-

farande spela roll

Artikeln frdn 2019 anvinde Péclettalet for att jamfora transport genom vétskerorelse med transport
genom diffusion. Ett virde under ett betyder att diffusion &r viktigare; ett virde Gver ett betyder att
bulkfléde kan dominera.

Ett forhallande, inte en strémbrytare

Péclettalet jamfor tva transporthastigheter. Det delar inte varlden i fullstdndigt stilla vatska
under ett och ren konvektion 6ver ett. Hir fordndrades vardet bade med kristallens storlek
och med den hastighetsuppskattning som anvandes for den omgivande saltlaken. De minsta
kristallerna lag tydligt i ett diffusionsdominerat omrade; den storsta kristallen i det storre
kirlet kan ha natt ett omrade dar ldngsam vatskerorelse spelade roll.

I de mindre dropparna, omkring 0,8 centimeter stora, steg de uppskattade Péclettalen fran cirka
0,0004 nira kidrnbildningen till cirka 0,03 vid den slutliga uppmatta storleken. Diffusion forblev
dominerande.

I kristalliseringskarl pa 2 till 3 centimeter steg uppskattningen fran cirka 0,05 f6r en kidrna pd 50
mikrometer till cirka 4 for en kant pa 4 millimeter. Den tidiga tillvixten var fortfarande diffusions-
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dominerad, men langsam cyklisk rorelse kan ha bidragit senare.

Darfor vore det fel att sdga att "mikrogravitation tog bort konvektionen”. Vanlig flytkraftsdriven cirku-
lation och sedimentation minskade kraftigt. Kvarvarande acceleration och méatbar rorelse fanns fort-
farande.

Vitskans form spelade ocksa roll

Artikeln fran 2011 och artikeln fran 2015 breddade bilden. De rapporterade saltkristallisation i tunna
filmer, tjockare vatskeskikt, ungefar sfariska volymer av saltlake och droppar fasta vid en yta.

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

Tre rader sammanfattar observerade exempel i materialet: tunna filmer med platt- eller skivliknande former,
storre eller sfariska saltlakevolymer med fria trattkuber samt fasta droppar med skorpor, ringar eller skal. Detta
ar beskrivande samband, inte ett recept eller en garanti.

The Clean Paper CC BY 4.0

I studien fran 2011 gav tunna filmer, ungefir 0,2 till 0,7 millimeter tjocka, tunna skivor och plattfor-
made kristaller. Fritt svavande saltlakevolymer tillit mer symmetriska sidoytor och trattkuber.

Observationerna fran 2015 omfattade tunna skikt pa 0,2 till 0,7 millimeter, tjockare lager pa omkring
4 till 6 millimeter och fasta halvklotformade droppar med en diameter pa ungefar 20 till 32 millimeter.
Rapporterade former omfattade platta trattkristaller, kuber, skivliknande kristaller, dendriter, ringar
och skal. Tillsats av polyetylenglykol himmade trattillvixten i en observationsserie.
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Forfattarna beskrev arbetet fran 2015 som observationer gjorda med material som inte hade inven-
terats, under besittningens lediga tid, inte som en strikt programmatisk undersokning. Exemplen
visar att viatskans geometri, gransytor, avdunstning och tillsatser alla spelade roll. De definierar inte
ett deterministiskt recept dér en viss behallarform garanterar en viss kristallform.

Gittret blev inte en ny form av salt

Skillnaden mellan kristallstruktur och morfologi ar avgorande.

Strukturen dr den dterkommande atomordningen. Morfologin dr den synliga yttre formen. Neutron-
diffraktion i artikeln fran 2011 visade varken en férandrad natriumkloridstruktur eller férandrade git-
tercellsparametrar jamfort med jordbaserade prover. Proverna fran omloppsbanan inneh6ll dessu-
tom saltlakeinneslutningar, sma fickor av 16sning som fangats inne i kristallen.

Det stora, symmetriska utseendet dr darfor inte beldagg for ett renare eller defektfritt material. In-
gen av artiklarna i materialet rapporterar hogre kemisk renhet, battre mekaniska egenskaper eller
lamplighet for en sarskild komponent.

Gravitationen verkade indirekt. Den fordndrade sedimentation, vatskecirkulation, orientering och
kontakt med ytor. Den dndrade inte styrkan i bindningarna mellan natrium och klorid och skapade
ingen ny atomar fas.

Vad experimenten kan och inte kan lira oss

Artiklarna stoder en transportforklaring: nar vanlig sedimentation och flytkraftsdrivna floden ham-
mades kraftigt kunde vissa kristaller forbli svavande och vixa langsamt under mer symmetriska
forhallanden. De uppmitta storlekarna, hastigheterna och formerna ar direkta observationer; 6ver-
mattnad, tillvixthistoria och Péclettal innehéller uppskattningar; jimforelsen med jorden bygger
delvis pa andra publicerade experiment.

Det finns ingen gemensam ndmnare for hela materialet. Det kombinerar enskilda kristaller,
kristalliseringskirl och utvalda exempel frin tre artiklar. Att summera dem till ett enda totalantal
skulle ge sken av ett enhetligt experiment som aldrig genomfordes.

Studierna rapporterar inte heller nigot av det underlag som kravs for ett tillverkningspastdende.
De maiter inte genomstromning, produktionskostnad, energianviandning, utbyte, tillforlitlighet eller
anvindbara materialegenskaper. Serien fran 2015 var utforskande. De jordbaserade jaimforelserna
var inte matchade kontroller. Och stort eller visuellt sldende betyder inte battre for en tilldimpning.

Naturliga saltavlagringar kan innehalla trattkuber som mater flera centimeter och ibland svévar i
saltlakeindrankt lera. Artikeln fran 2019 foreslar en mojlig analogi med ldngsam, diffusionsdomin-
erad tillvaxt. Det 4r en intressant jamforelse, inte ett bevis for att naturliga och orbitala trattkristaller
har samma mekanism.


https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

THE CLEAN PAPER materialvetenskap

Kort sammanfattning

Saltkristaller som vixte ur avdunstande saltlake pd den internationella rymdstationen omfattade
ihéliga, trappstegsformade trattkuber med en diameter pa 2 till 8 millimeter. Artiklarna stéder en
transportbaserad forklaring: mikrogravitation hammade kraftigt vanlig sedimentation och flytkrafts-
drivna flden, vilket mojliggjorde ldngsam tillvixt och langre svavning medan diffusion dominerade
tidigt. Vatskans geometri, gransytor, avdunstning och tillsatser paverkade ocksa morfologin. Neu-
trondiffraktion visade ingen ny natriumkloridstruktur, och saltlakeinneslutningar fanns kvar. Ar-
betet dr en avgransad fallstudie inom materialvetenskap, inte ett bevis for att rymden skapar perfekta
kristaller eller mo6jliggor en industriell process.

Rake pa sak

Vad artiklarna visar: Millimeterstora trattkuber av natriumklorid och andra morfologier vaxte i
flera saltlakegeometrier pa ISS. Trattkuberna i studien fran 2019 vixte langsamt vid lag uppskattad
overmittnad, med diffusion som dominerande transport tidigt.

Vad som ar tolkat: Kraftigt minskad sedimentation och flytkraftsdrivna floden tilldt langre sviavning
och mer symmetrisk tillvaxt. Ldngsam vatskerorelse kan ha spelat roll sent i det storre kristalliser-
ingskarlet.

Vad de inte visar: En ny atomir form av salt, renare eller defektfria kristaller, ett matchat jord-mot-
ISS-f6rsok, en allmin fordel med mikrogravitation eller en kommersiell tillverkningsvag.

Viktigaste begriansningarna: Tre skilda studier med olika geometrier och utvalda exempel; jordjam-
forelser mellan olika studier; uppskattade transportstorheter; utforskande och icke-programmatiska
delar av materialet; samt avsaknad av processekonomi och prestandatester.

Hur stor tillit bor en allmiin lidsare ha? Hog tillit till att de rapporterade orbitala morfologierna och
den langsamma tillvixten ar verkliga. Mattlig tillit till transportférklaringen som den basta samlade
forklaringen till observationerna. Mycket lag tillit till varje pastaende som gor dessa saltexperiment
till ett allmént 16fte om tillverkning i rymden.
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