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Yoriingede sofra tuzu i¢i bos kiipler halinde biiytidi.
Yercekimi tuzu degil, tuzlu suyu degiseirdi

Uluslararast Uzay Istasyonu’nda biiyiitiilen sodyum kloriir kristalleri arasinda 2 ile 8 milimetre
capinda ici bos, basamakli kiipler vardi. Makaleler tasimima dayali bir agiklamayt destekliyor:
olagan cokelme ve kaldirma kuvvetine bagh akis giiclii bicimde bastirilirken, erken biiyiimede
difiizyon baskindi. Kristal orgiisii yeni bir tuz bicimine doniismedi ve deneyler endiistriyel bir
stire¢ ortaya koymuyor.
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Yoriingede siradan sofra tuzu i¢i bog, basamakli kiipler

halinde biiyiidii

Kristaller mimari yapilar: andirtyordu: ic ice ge¢mis kare cerceveler ve basamaklar halinde oyulmus
ylizeyler.

Bunlar siradan sodyum kloriirden, yani sofra tuzuyla ayni bilesikten yapilmisti. Olagandisi olan
madde degil, onu ¢evreleyen tuzlu suydu.

Diinyada santimetre 6lceginde bir sivi hacminde biiyliyen bir kristal dibe ¢okebilir, bir duvara ya
da ylizeye dokunabilir ve ¢ozeltinin dolagsmasina yol agan yogunluk farklarinin olusmasina katkida
bulunabilir. Uluslararasi1 Uzay Istasyonu'nda ise olagan cokelme ve kaldirma kuvvetinin siiriikledigi
akis biiytik ol¢iide bastirildi. Bazi tuz kristalleri, huni bicimli kiipler halinde yavas ve daha simetrik
biiytliyecek kadar uzun siire askida kaldi; kenar uzunluklari 2 ile 8 milimetre arasindaydi.

2011, 2015 ve 2019 yillarinda yayimlanan ii¢c makale bu deneyleri anlatiyor. Birlikte, tasinim fizigi
acisindan temiz bir ders sunuyorlar: coziinmiis maddenin kristale nasil ulastigini degistirmek,
atomik yapiy1 degistirmeden kristalin goriinen bicimini degistirebilir.

Bu calismalar uzayin kusursuz kristaller iirettigini gostermiyor, endiistriyel bir siire¢ ortaya koy-
muyor ve yeni bir tuz tlirli kesfetmiyor.

Bir kiipii “huni kristali” yapan nedir?

Normal bir sodyum Kkloriir kristalinin atomlar: kiibik bir diizende dizilir. Huni kristali (hopper
crystal) de hala kiibiktir, ancak kdseleri ve kenarlar yiizey merkezlerinden daha hizli biiyiir. Sonug,
kiiptin Once iskeletini kurup sonra duvarlar1 doldurmaya c¢alistyormus gibi her yiiziinde ici bos,
basamakl: bir cokiintiidiir.

ISS'de daha sonra elde edilen bir 6rnek bu biiylime desenini goriiniir kiliyor, ancak burada tartisilan
li¢ sodyum-kloriir makalesinin kanit1 degil, yalnizca baglam niteliginde. Donald Pettit'in asagidaki
goriintlisii ve hizlandirilmis videosu, farkli bir tuz olan potasyum kloriiriin mikrogravitede
basamakli huni ve kivrimli morfolojiler olusturmasini gosteriyor.

[figure_pair pending]

ISS'de buyutllen potasyum klortrtn kivrimli-huni bigimli kristallerine ait iki taramali elektron mikrografi. Bu daha
sonraki gorlntller morfolojinin baglamsal 6rnekleridir; bu makalede tartisilan 2011, 2015 veya 2019
calismalarindaki sodyum-klortir 6rnekleri ya da élgimleri degildir.

[video pending]

Mikrogravitede ince bir su filmi icinde potasyum klorur huni kristalinin blytmesini gosteren daha sonraki bir
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hizlandiriimis ¢cekim. Kenar ve kdse blyumesini 6rnekler; bu makalede analiz edilen sodyum-klorlr deneylerini
veya verilerini gostermez.

Kristaller agir1 doymus tuzlu sudan biiyiir: belirli kosullarda dengede ¢6ziinmiis halde kalabilecegin-
den daha fazla sodyum kloriir igeren tuzlu su. Sodyum ve kloriir iyonlarinin sivi icinde hareket edip
kristal yiizeyine ulasmasi gerekir.

Bunlar: tasimanin iki genel yolu vardir. Difiizyon, ¢6zlinmiis maddeyi toplu sivi dolagim1 olmaksizin
yogunluk farki boyunca tasiyan rastgele molekiiler harekettir. Konveksiyon ise sivinin kendisinin
hareketidir. Normal yercekiminde sicaklik veya derisimdeki kiiciik farklar yogunlugu degistirip
kaldirma kuvvetine bagli dolasima yol acabilir. Kristaller ayrica sedimante olabilir, yani sivi i¢inde
dibe dogru ¢oker.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Kavramsal karsilastirmada iki ortamda da ayni sodyum klortr 6rguisi gosteriliyor. Diinya'daki olagan hacimli
tuzlu suda ¢okelme, kaldirma kuvvetine bagl dolasim ve ylizey temasi gorulebilir; mikrogravite ilk ikisini glglu
bicimde bastirarak daha uzun sure askida kalmaya ve biayimenin erken evrelerinde difizyonun daha énemli
olmasina imkan verir. Bu, eslestirilmis bir Dlinya-ISS deneyi degildi.

The Clean Paper CC BY 4.0

Bu deney, yoriingede calisan bir mikrogravite laboratuvari olan Uluslararas:1 Uzay Istasyonu'nda
gerceklestirildi. Mikrogravite ifadesi “yercekimi yok” anlamina gelmez. 2019 makalesi, Diinya
ylzeyindeki yercekiminin yaklasik 1,2 milyonda biri, yani 1,2 mikro-g diizeyinde artik ivme ve
buna eslik eden yavas dongiisel siv1 hareketi bildirdi. Ortam tasinim dengesini degistirdi; tuzlu suyu
tamamen hareketsiz hale getirmedi.
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Milimetre 6l¢egindeki kiiplere giden yavag yol

2019 calismasi, ISS'de tuzlu sudan su buharlasirken biiyliyen huni kiiplerine odaklandi. Bildirilen
kiip kenarlar: 2 ile 8 milimetre arasindaydi. Biiylime hizlar1 dakikada 0,34 ile 1,0 mikrometre (yak-
lasik giinde 0,49 ile 1,44 milimetre) arasinda degisti; ortalama dakikada 0,68 mikrometre, standart
sapma ise 0,23’tii.

Bu ortalama hizda 8 milimetrelik bir kenarin gelismesi yaklasik bir hafta siirerdi. Bu hesap bir tah-
mindir; tek bir kristalin biitlin biiylime asamalarinin hizlandirilmis 6l¢tiimi degildir.

Yazarlar asir1 doygunlugun 1,002’nin altinda oldugunu tahmin etti. Karsilastirma icin kullandiklar:
Diinya literatiirii ise cok daha yiiksek, 1,45’in lizerindeki asir1 doygunluklarda, saniyede 10 ile
110 mikrometre hizla saniyeler ya da dakikalar icinde huni biiylimesi bildiriyor ve genellikle 250
mikrometreden kiiciik kiipler ortaya ¢ikiyordu.

Bu karsilastirma bilgi verici ama eslestirilmis degil. ISS kristalleri ile Diinya literatiiriindeki kristaller,
ayni ekibin ayni anda ve 0zdes kosullarda yiiriittiigi Diinya ve yoriinge kollarindan gelmiyordu.
Yercekiminin yani sira farkli kaplar, araytizler ve yontemler de sonuglari etkileyebilir.

Bu nedenle en giiclii karsitlik betimleyicidir: bu ISS gozlemlerinde huni kiipleri diisiik asir1 doygun-
lukta, giinler ile haftalar boyunca yavasca biiyiidii ve milimetre 6lgegine ulasti.

Erken evrede difiizyon baskindi; daha sonra akig yine rol
oynayabilirdi

2019 makalesi, sivi hareketiyle tasinimi difiizyonla tasinimla karsilastirmak icin Péclet sayisini
kullandi. Birden kiiclik deger diflizyonun daha 6nemli oldugunu; birden biiyiik deger ise toplu sivi
hareketinin baskin olabilecegini gosterir.

Bir anahtar degil, bir oran

Péclet sayisi iki tasinim hizinin karsilastirmasidir. Diinyayi, birin altinda kusursuz hareketsiz
stv1 ve birin iistiinde saf konveksiyon diye ikiye ayirmaz. Burada deger kristal boyutuyla ve
cevredeki tuzlu su i¢in kullanilan hiz tahminiyle degisti. En kiigiik kristaller agik¢a diflizyonun
baskin oldugu rejimdeydi; daha biiyiik kaptaki en biiyiik kristal ise yavas siv1 hareketinin 6nem
kazandig: bir rejime girmis olabilir.

Daha kiiciik, yaklasik 0,8 santimetrelik damlalarda tahmini Péclet degerleri cekirdeklenme
yakininda yaklasik 0,0004’ten, Olciilen son boyutta yaklasik 0,03’ yiikseldi. Difiizyon baskin
kalmaya devam etti.

2 ile 3 santimetrelik kristallendiricilerde ise tahmin, 50 mikrometrelik bir cekirdek icin yaklasik
0,05’ten, 4 milimetrelik bir kenar igin yaklasik 4’%e cikt1. Ilk biiyiime yine difiizyon baskindi, ancak
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yavas dongtlisel hareket daha sonra katkida bulunmus olabilir.

Bu ylizden “mikrogravite konveksiyonu ortadan kaldird1” demek yanlis olur. Olagan kaldirma kuvve-
tine bagli dolasim ve ¢okelme giiclii bicimde azaldi. Ancak artik ivme ve Olgiilebilir hareket devam
etti.

Stvinin gekli de 6nemliydi

2011 makalesi ile 2015 makalesi tabloyu genisletti. Ince filmlerde, daha kalin siv1 tabakalarinda, yak-
lasik kiiresel tuzlu su hacimlerinde ve bir ylizeye tutunmus damlalarda tuz kristallesmesi bildirdiler.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS

——

about 0.2-0.7 mm

BULK OR SPHERICAL BRINE observed examples

—

free-floating volumes

observed examples

ATTACHED DROPS

sessile on a surface

tabular, wafer or disk-like crystals

free hopper cubes with
more symmetric faces

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

Ug satir, dosya genelindeki gézlenen érnekleri dzetliyor: ince filmlerde levhamsi veya disk benzeri bicimler;
hacimli veya kuresel tuzlu suda serbest huni kiipleri; ylizeye tutunmus damlalarda kabuklar, halkalar veya zarlar.
Bunlar bir tarif ya da garanti degil, betimleyici iliskilerdir.

The Clean Paper CC BY 4.0

2011 calismasinda, yaklasik 0,2 ile 0,7 milimetre kalinligindaki ince filmler ince pullar ve levhams1
kristaller liretti. Serbestce yiizen tuzlu su hacimleri daha simetrik yan yiizeylere ve huni kiiplerine
izin verdi.

2015 gozlemleri, 0,2 ile 0,7 milimetre kalinligindaki ince tabakalari, yaklasik 4 ile 6 milimetrelik
daha kalin katmanlar1 ve yaklasik 20 ile 32 milimetre capindaki yiizeye tutunmus yarimkiiresel
damlalar1 kapsiyordu. Bildirilen bicimler arasinda levhams: huni kristalleri, kiipler, disk benzeri
kristaller, dendritler, halkalar ve kabuklar vardi. Bir gézlem grubunda polietilen glikol eklenmesi
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huni biiylimesini bastirdi.

Yazarlar 2015 ¢alismasini, miirettebatin gorev dis1 zamaninda envantere kaydedilmemis malzemel-
erle yapilan gozlemler olarak tanimladi; kati, programli bir arastirma degildi. Ornekler sivi
geometrisi, araytizler, buharlasma ve katki maddelerinin hepsinin 6nemli oldugunu gosteriyor.
Belirli bir kap seklinin belirli bir kristal bi¢cimini garanti ettigi deterministik bir tarif sunmuyorlar.

Kristal orgiisii yeni bir tuz bigimine dﬁnii§medi

Kristal yapis1 ile morfoloji arasindaki ayrim temel 6nemdedir.

Yapi, tekrar eden atomik diizendir. Morfoloji ise gozle goriilen dis bicimdir. 2011 makalesindeki
notron kirinimi, Diinya'daki 6rneklerle karsilastirildiginda farkli bir sodyum kloriir yapisi ya da farkl
orgu hiicresi parametreleri saptamadi. Yoriingedeki 6rnekler ayrica kristal icinde hapsolmus kiiclik
¢ozelti cepleri olan tuzlu su inkliizyonlar1 iceriyordu.

Dolayisiyla biiyiik ve simetrik goriiniim, daha saf ya da kusursuz bir malzemenin kanit1 degildir.
Dosyadaki hi¢chir makale daha yiiksek kimyasal saflik, daha iyi mekanik performans veya belirli bir
cihaz icin uygunluk bildirmiyor.

Yercekimi dolayli etkide bulundu. Cokelmeyi, sivi dolasimini, yonelimi ve ylizeylerle temasi
degistirdi. Sodyum-kloriir baglarinin giiciinii degistirmedi ve yeni bir atomik faz olusturmadi.

Bu deneyler bize ne 6gretebilir, ne 6gretemez?

Makaleler tasinima dayali bir aciklamay: destekliyor: olagan ¢cokelme ile kaldirma kuvvetine bagh
akisin giicli bicimde bastirilmasi, bazi kristallerin daha uzun siire askida kalmasina ve daha simetrik
kosullarda yavas biiylimesine izin verdi. Olciilen boyutlar, hizlar ve bicimler dogrudan goézlemdir;
asir1 doygunluk, biiylime gecmisi ve Péclet degerleri tahminler icerir; Diinya ile karsilastirma ise
kismen baska yayimlanmis deneylere dayanair.

Bu dosya icin tek ve temiz bir payda yoktur. Uc makaledeki tekil kristalleri, kristallendiricileri ve
secilmis ornekleri bir araya getirir. Hepsini tek bir toplamda toplamak, gercekte var olmayan tekdiize
bir deney izlenimi yaratir.

Calismalar ayrica bir iiretim iddias1 icin gerekli kanitlarin hicbirini sunmuyor. Uretim hacmi,
maliyet, enerji kullanimi, verim, giivenilirlik veya yararli malzeme performans: 6l¢iilmemis. 2015
serisi kesif niteligindeydi. Diinya karsilastirmalari eglestirilmis kontroller degildi. Biiyiik veya gorsel
olarak ¢arpici olmak da bir uygulama icin daha iyi olmakla ayni sey degildir.

Dogal tuz yataklarinda santimetrelerle Olciilen huni kiipleri bulunabilir; bazen tuzlu suyla 1slanmis
camur icinde askida kalmislardir. 2019 makalesi, yavas ve diflizyon baskin biiylimeyle olas1 bir
benzerlik oneriyor. Bu ilging bir karsilastirmadir; dogal ve yoriingedeki huni kristallerinin tek bir
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mekanizmayi paylastiginin kaniti degil.

Kisa 0zet

Uluslararas1 Uzay Istasyonu'nda buharlasan tuzlu sudan biiyiitiilen tuz kristalleri arasinda 2 ile 8
milimetre ¢capinda ici bos, basamakli huni kiipleri vardi. Makaleler tasinima dayali bir agiklamay:
destekliyor: mikrogravite olagan ¢okelme ve kaldirma kuvvetine bagh akis: giiclii bicimde bastird;
bu da erken biiyliimede difiizyon baskinken yavas biiylimeye ve daha uzun stire askida kalmaya imkan
verdi. Sivi geometrisi, araylizler, buharlasma ve katki maddeleri de morfolojiyi etkiledi. N6tron
kirinimi yeni bir sodyum kloriir yapis: géstermedi ve tuzlu su inkliizyonlar: varligini siirdiirdii. Bu
calisma sinirlar belirli bir malzeme bilimi vaka calismasidir; uzayin kusursuz kristaller tirettiginin
veya endiistriyel bir siire¢ sagladiginin kanit1 degildir.

Abartsiz degerlendirme

Makalelerin gosterdigi: ISS'deki cesitli tuzlu su geometrilerinde milimetre 6lceginde sodyum klortir
huni kiipleri ve baska morfolojiler biiyiidii. 2019'daki huni kiipleri diisiik tahmini asir1 doygunlukta
yavas biliylidii; erken evrede difiizyon baskindi.

Yorumlanan: Cokelmenin ve kaldirma kuvvetine bagli akisin giiclii bicimde azalmasi, daha uzun stire
askida kalmaya ve daha simetrik biiylimeye imkan verdi. Biiyiik kristallendiricide gec evrede yavas
siv1 hareketi rol oynamais olabilir.

Gostermedikleri: Tuzun yeni bir atomik bicimini, daha saf ya da kusursuz kristalleri, eslestirilmis
bir Diinya-ISS denemesini, mikrogravitenin evrensel bir avantajini veya ticari bir tiretim yolunu.

Baslica simirlamalar: Farkli geometrilere ve secilmis orneklere sahip {i¢ ayr1 calisma; calismalar
arast Diinya karsilastirmalari; tahmini tasinim biiyiikliikleri; dosyanin kesif amacli, program dis:
boliimleri; siirec ekonomisi veya performans testlerinin olmamas.

Genel okuyucu ne kadar giivenmeli? Bildirilen yoriinge morfolojilerinin ve yavas biiylimenin gercek
olduguna yiiksek giiven. Gozlemler genelinde en iyi agiklama olarak tasinim mekanizmasina orta
diizey giiven. Bu tuz deneylerini uzayda iiretim hakkinda genel bir vaade doniistiiren herhangi bir
iddiaya ise ¢ok diistik giiven.
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