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Su ilo dolu mineral kanalin sabitlonmosi oxsar

nadir—torpaq ionlarimi aylrmaga komok etdi

Magnezium hidratlasmis manqan-oksidi boslugunu lantanoid ionunun su qabiginin en-
ina yaxwin saxladi va laboratoriya sinaqlarinda se¢ilmis ion clitlarinin zanginlagsmasini
yaxsilagdirdl. Niimayis etdirilon is millilitr mahlul va milligram materialdan istifada
edib; axin rejimi, uzun dévr omrii va kommersiya miqyasinda ekoloji performans halo

stibut olunmay1b.
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THE CLEAN PAPER nadir-torpaq ayirmasi

Su il dolu mineral kanalin sabitlonmosi oxgar nadir—torpaq

ionlarim aylrmaga komok ecdi

Nadir-torpaq ionlarini ayirmaq uzaqdan bir-birina banzayan baci-qardaslar:i se¢cmak kimi
catindir: farqglar gercokdir, amma kigikdir.

Lantanoidlar dovri cadvalds bir-birinin yaninda yerlagir ve adaten eyni yukli ionlar amala
gatirir. Seriya boyunca Ol¢ulari tadrican dayisir, kimyavi davraniglariiss oxsar gqalir. Buna gors
sonaye tomizlanmasi ¢oxsayl takrar ayirma marhslslarins arxalanir.

Yeni laboratoriya tadqiqat: problems mahdud faza daxilinds harakat baximindan yanasib.
Tadqgiqatcilar aralarinda su ils dolu bosluq olan ust-uista y1g1lmis mangan oksidi tebagalarindan
istifads etdiler. Nadir-torpaq ionu bu bosluga su molekullar: ils shats olunmus halda
yaxinlagir. Dayaq olmadiqda tebagalar onu yerlagdirmak Ugun bir-birindsn aralana bilir.
Magnezium ionlar1 dayaq kimi iglayirdi: tabagalar arasinda qaldiqda boslugun dar saxlan-
masina komak etdilor. Muixtalif nadir-torpaq ionlar1 bundan sonra suyun bir hissasinden
ayrilmaq, kanala daxil olmaq ve bark maddadaki oksigen atomlarina baglanmaq ugcin
muxtalif enerji giymati 6dayirdi.

The separation trick was holding the wet gap narrow

Structure, electrochemistry and calculations support the mechanism from different angles.

UNPINNED CHANNEL MAGNESIUM-PINNED CHANNEL
selected light lanthanides retained Mg2+ helps keep
expand the water-rich interlayer the buserite gap narrow
more room changes dehydration, confinement changes dehydration,
coordination and binding coordination and binding
neighboring-pair preference selected neighboring-pair
remains modest enrichment increases
X-ray: solid structure electrochemistry: insertion and DFT: hydration and binding
separation interpretation
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Sabitleonmamis ve magneziumla sabitlonmis kanallar qurulus, elektrokimya ve hesablamalarla destaklanan
mexanizm sarhlaridir. He¢ bir tak eksperiment butin molekulyar ardicilligi birbasa izlemayib.
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Siaqgdan kecirilan bir ciit — lantan ve neodim — Ui¢iin bu sabitlama zanginlagsma amsalini
1,6-dan 5,4-5 qaldirdi. Lantan va praseodim u¢ln iss 1,5-dan 4,2-ya yuksaldi. Zanginlagsma am-
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sal1 ayirmadan sonra iki ionun nisbatini ayirmadan avvalki nisbatls muiqayise edir. 1 qiymati
hec bir tstunlik olmadigini gostarardi; 5,4 ise tutulmus materialin baslangic qarisigina nis-
batan neodimi lantana qarsi 5,4 dofa daha giiclu ustiin tutdugunu bildirir.

Bunlar konkret ion cutlari t¢lin menali laboratoriya naticelsridir. Onlar butun nadir
torpaglarin artiq temiz sakilde ayrila bildiyina, axin prosesinin nimayis etdirildiyine va
ya halledici ekstraksiyasinin avaz edils bilacayina suibut deyil.

Mbaqaladaki an guclu fikir neft emali zavodundan xeyli kicik miqgyasdadir: yas mineral
boslugun acgilmasina imkan vermamak.

Suda ion gllpaq atomdan daha b&iyt'ikdiir

Nadir-torpaq elementlarina lantanoidlar, skandium va ittrium daxildir. Tedqgiqat lantandan
iterbiumadak on iki musbat yikli lantanoid ionunu sinaqdan kecirdi. Serium oksidlagma
daracasini asanligla dayisdirdiyi, radioaktiv prometium iss radioaktiv oldugu ucin daxil
edilmadi.

Suda ion tak harakat etmir. Su molekullar1 onun yiki atrafinda diiziiloarak hidratasiya
qabig1 yaradir. Dar kanala daxil olub bark maddays baglanmaq uc¢ln ion hamin su gatinin
bir hissasini yenidan diizaltmsli va ya itirmali ola bilar. Enerji xarci ham iondan, ham da
onun muhitindan asilidir.

Olgﬁlar angstrom (A) ils verilir. Bir angstrom metrin on milyardda biridir (1 A =101 m).
Sinaqgdan kegcirilan lantanoidlarin birinci hidratasiya qabiglarinin diametri tsexminan 6,6-7,1
A gostorilib.

Tadgiqatcilar buserit adlanan hidratlagsmis laylh mangan oksidindan istifads etdilor. Tokrar-
lanan bir tebaga movgeyindan o birins 6l¢tilan masafs taxminan 9,6-9,7 angstrom idi. Amma
tabageanin 0zl da yer tutur. Tobagalar arasinda su U¢un real agiq bosluq yalniz texminan 6,8-
6,9 angstrom idi.

Bu farq vacibdir. 9,7 angstromlik tabagaloraras: masafs 9,7 angstromlik aciq kanal demak
deyil.

Bazi daha yiingul lantanoidlsr qurulusun daha c¢ox su gabul edib daha genis fazaya ke¢cmasina
sobab oldu. Burada tabagadan tabagays masafs toxminan 11,2 angstrom, hesablanan sarbast
bosluq ise toaxminan 8,42 angstrom idi. olagsali, daha dar qurulus olan birnessitds sarbast
bosluq toxminan 4,42 angstrom idi.
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The ion enters with water around it

Approximate dimensions connect hydration and confinement without making a rigid sieve.

HYDRATED ION PINNED FREE GAP EXPANDED FREE GAP
first water-shell diameter space between solid sheets water-rich phase
6.6-7.1 angstroms 6.8-6.9 angstroms about 8.42 angstroms
water molecules must rearrange from 9.6-9.7 angstrom from about 11.2 angstrom
or partly leave during binding sheet-to-sheet spacing sheet-to-sheet spacing
free gap and interlayer spacing are different hydration, coordination and binding also affect
measurements selectivity

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Migayisa ¢ilpaq ionla tam tebagalerarasi masafe arasinda deyil, taxmini hidratasiya-qabigi diametri ila su ila
dolu sarbast bosluq arasindadir. Olgii mexanizmin bir hissesidir, tam izahi deyil.
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Mineral iona uygunlasa bilir

Magneziumla sabitloma olmadiqda kanal sart alak deyil: tst-tista y1g1lmis tabagalari harakat
eda bilar. Eksperimentlarda daha yungul lantan, praseodim va neodim materialin daha ¢ox
su gabul edib genislanmasina sabab oldu. Europiumdan iterbiumadak daha agir ionlar isa
dar kanalin qurulusunu saxlamaga meylli idi. Samarium bu iki davranigin arasinda galdu.

Maqals birinci reaksiyani Group I, ikincini Group II adlandirir. Bunlar ionlarin mahz bu ma-
teriali necs dayisdirdiyini gostoran etiketlardir, dovri cadvaldaki qrup nomralari deyil. Serhad
basqa eksperimental saraitde dayisa da bilar.

Bu struktur forqi qruplararasi ciitlors komak etdi. Birbasa ion miubadilssinds bildirilan
zanginlasma amsali lantan-disprosium tugin 7,8, praseodim-disprosium ug¢un 5,7, neodim-
disprosium uc¢in 4,5, neodim-europium ugun 2,6 idi.

Qongu cutlarin ¢coxu xeyli ¢atin idi; zenginlagsma amsallar: texminan 1,1 idi. 1- yaxin amsal
iistiinliiyiin az oldugunu bildirir. iki ion miixtslif kanal quruluslarina iistiinliik verands mate-
rial onlar1 eyni cavab qrupunda bir-birins yaxin yerlasan ionlardan daha asan farqlandirirdi.
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Maqnezium kanali sabitlgyir

Tadgiqatcilar sonra elektrokimyavi interkalasiyadan istifads etdilar: ionlar1 bark mad-
donin tabagalari arasina daxil edan elektrik reaksiyasi. Nadir-torpaq ionlar1 daxil oldugca
maqnezium ionlar: kanalda qaldi. Saxlanmis magnezium buserit araliinin geniglonmasinin
garsisinl almaga komak etdi.

Daha dar yas boslugda daxil olan hidratlagsmis ion ti¢cin yer azdir. Taklif olunan mexanizm
moahdudlasdirma, gisman dehidratasiya, koordinasiya ve baglanmani birlasdirir. Koordi-
nasiya ionu birbasa shata edib onunla garsiliqh tesir gosteran yaxin atomlari, ¢ox vaxt
oksigen atomlarini bildirir.

Stubut bir ne¢a nov isdon galir. Rentgen Ol¢gmalari bark qurulusu izlayib. Elektrokimyavi
tacriibslar daxilolma ve ayirmani 6lciib. Sixliq funksionali nazariyyasi — kvant-mexaniki
hesablama tisulu — quruluslari, hidratlagsman va baglanmani miuiqayise edib. Hesablamalar
mexanizmi sarh etmays komak edir; bir ionun kanal boyunca harakatinin birbasa filmi deyil.

Mexanizm sadacs “kicik ion kecir, boyuk ion dayanir” da deyil. Su gabigl, tebagalarin neca
cavab vermasi, dehidratasiyanin enerji giymsati va ionun bark madds ils necs koordinasiya
olunmasi hamuisi rol oynayir.

Sabitlomo se¢ilmis qongu ciitlorin ayrilmasini yaxgilagdird:

on boyuk vurgulanan dayisiklik lantan va neodim Ug¢tin idi: zanginlasma sabitlama olmadan
1,6 +/- 0,1-don maqgneziumla sabitlamads 5,4 +/- 0,1-3 qalxdi. Lantan—-praseodim 1,5 +/- 0,1-don
4,2 +/- 0,1-5, neodim-samarium iss 1,6 +/- 0,1-dan 2,9 +/- 0,1-a yuksaldi.
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Pinning changes pair-specific
enrichment

Three laboratory protocols compared for each 1:1
lanthanide mixture

@ Direction exchange
B Intercalation after ion exchange
€ Mg-pinned intercalation

t@4 1.6
La-Nd —m— 3.1
¢l 5.4
@4 1.5
La-Pr Fl4 3.2
1 4.2
t@4 1.6
Nd-Sm P4 2.7
I 2.9
1 2 3 4 5 6

Enrichment factor (1 = no preference)

Enrichment factor is not purity or recovery.

Points are means; whiskers show +/- s.d. (n = 3). Conditions are comparisons, not
sequential stages.

Har satir bir prosesin ardicil marhalalarini deyil, ¢ ayri laboratoriya protokolunu muigayisa edir. 1 amsali
Ustunlyln olmadigini, daha ylksak giymatlar isa konkret cut Gg¢ln daha glcllu zenginlagsmani gostarir. Noqtalar
orta giymatloeri, xatler isa +/- standart sapmani géstarir (n = 3).
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pH 2-da lantan-neodim giymati 5,6 +/- 0,2 idi. Elektrik suiratini 0,1C-dan 0,5C-ya bes dafs artir-
maq onu 5,4 +/- 0,1-dan 4,3 +/- 0,4-5 endirdi. C-daracasi tatbiq olunan elektrik carayanini ma-
terialin tutumu ils muiqayiss edir. Daha yuksak stirat ionlara ve bark maddaya cavab vermak
ucun daha az vaxt qoyur.

Hec bir tok giymat materiali universal sakilds tasvir etmir. Zanginlasma ion citiindan, bark
qurulusdan, tursulugdan va isg stratindan asilidir.
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Maqals materiali boyiuk migdarda olan nadir-torpaq olmayan ionlarla da sinaqdan kegirdi.
Baslangic qarisiqlarda har bir nadir-torpaq ionuna 1.000 raqib ion diisiirdu. Bildirilan secicilik
giymatlari natriuma qars1 toaxminan 1.200, kalsiuma qgars1 6.500, magneziuma qars: 1.700 idi.

Bu, hamin laboratoriya garaitinds imumi ionlarin ayirmani avtomatik olaraq bogmadigina
faydal siibutdur. Bu, filizden alinmig biitiin metallary, tursulugu va ¢irklandiricilari ehtiva
edan tam maye axininin sinagl deyil.

Zonginlogmo, ayirma, safliq, ¢ixarilma vo geri alinma forgli

noticolordir

Maqalads bir ne¢a performans gostaricisi istifads olunur va onlari bir-birinin yerina iglatmak
olmaz.

Zanginlasma amsal1 ayirmadan sonra iki ionun nisbatini ayirmadan avvalki nisbatls muiqay-
is9 edir. 5,4 qiymati tutulmus materialin hamin ctitin bir izviins baslangic qarisigindan 5,4
dafs daha guclu ustinlik verdiyini bildirir.

Ayirma amsali mayeds qalani da nazars alir: har ionun tutulmus migdarini tutulmamis miq-
dar1 il miiqayise edir, sonra hamin iki balansi bir-biri ila miiqayiss edir. Buna gora daha cox
material ¢cixarildigca ayirma amsali arta bilar, hatta zanginlagma amsali bagqa istiqgamatda
dayissa bels.

Safliq borpa edilmis fraksiyada secilmis ionun payidir. Iki marhslali niimayisler gostarilon
marsrutlarda taxminan 97,0% neodim saflig1 vo 92,3% disprosium safligi alds edib.

Cixarilma (depletion) baslangic mahluldan goturulmus paydir. Hor dafs 10 milligram tozun
sokkiz ardicil slavasi neodim-disprosium sinaginda disprosiumun 72%-ni ¢ixardi va y1g1lmis
ayirma amsalini 10,8-a ¢atdirdi.

Geri alinma (recovery) tutulmus ionun sonradan na gadarinin sarbast buraxila bildiyini
sorusur. 9ks ion miibadilasi bir neodim-disprosium amsaliyyatinda 80%, elektrokimyavi
¢ixarma isa lantan—-neodim amsaliyyatinda 89% geri aldi.

Geri alinma doénarliliyi gostarir. Elektrodun performansi goruyaraq neca dafs takrar istifada
oluna bilacayini musyyanlasdirmir.



THE CLEAN PAPER nadir-torpaq ayirmasi

Four strong numbers, four different denominators

These evidence cards come from different experiments; they are not process steps.

ENRICHMENT PURITY DEPLETION RECOVERY

La-Nd neodymium dysprosium La-Nd operation

5.4+/-0.1 about 97.0% 72% 89%

captured ratio divided target share in a share removed from share of captured

by starting ratio recovered fraction the starting solution rare-earth ions released
high depletion can coexist with low purity one recovery operation does not establish cycle

life
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Bildirilan dord gosterici mixtalif maxraclerden istifade edir va muxtalif tecriibalardan galir. Bunlar bir prosesin
ardicil marhalaleri deyil, ayri stbut kartlandir.
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Niya iki tasirli faiz farqli seylar ifads eda bilar?

Tutaq ki, proses baslangic mayedan bir ionun 90%-ni ¢ixarir. Bu yuksak ¢ixarilmadir.
ogoar onunla birlikds ¢coxlu arzuolunmaz ion da galirss, barpa olunmug materialin saflig1
yena asagl ola bilar. 9ksina, ¢ox saf kicik fraksiya hadafin boytk hissasi gerids qalibsa
zaif geri alinma demak ola bilar. Prosesi giymatlandirmak ti¢iin yalniz an boyuk ragem
yox, biuitiin bu balanslar lazimdir.

Niimayis etdirilmis qurgu holo do stokan tocriibosidir

Miqyasa yonalmis elektrokimyavi sinaqlar har iondan litr basina 25 millimol olan 5 millilitr
moahlulla basladi. Elektrodlarda texminan 25-40 milligram aktiv material var idi.

Bir elektrod neodimin taxminan 40%-ni ¢ixardi. Ardicil istifads edilan tg elektrod toxminan
90% cixarilma vs 16,6 +/- 0,4 y1§i1lmis ayirma smsalina catdi. Is siiratindan asili olaraq reak-
siyalar 200 daqigadan 13 saata gadar davam etdi.

Bu oOlcilar ve zamanlar asas hekayads yer almalidir, ¢ciinki numayis etdirilon seyi onlar
muayyan edir.
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olave material kitls oturulmasi mahdudiyyastini da gostarir. Daha yuksak konsentrasiyal
stokan hadafinda 50% tmumi ¢ixarilmaya ¢atmaq u¢in 266 milligramhq elektrod, yani
har kvadrat santimetrs 532 milligram aktiv material lazim oldugu hesablanib. Bu gadar
materiali kicik elektrod tizarins yigmaq hall olmus ionlarin onun biitiin hissslarina ¢atmasini
catinlagdirardi. Buna gors muslliflar stokan tacriibasi icin daha duru mahlula kecdilar.

Hipotetik axin huceyrasi yalniz proyeksiya kimi gorunur. 5 x 5 santimetrlik elektrodu olan
forz edilan 1,25 millilitrlik hiiceyra ti¢iin alave material taxminan 90% c¢ixarilmaya catmaq
ucin 1C-da taxminan 20 daqiqa va ya 0,5C-da 40 daqiqa hesablayir. Bela axin-hiiceyrasi
eksperimenti bildirilmayib.

The evidence ladder ends before a refinery

Demonstrated laboratory work stays separate from projected operation and scenario modeling.

© rar O LaB BEAKER + O NOT YET
SELECTIVITY CHALLENGES RELEASE SHOWN
binary ion mixtures abundant ions 5 mL solution flow-cell timing
pair-specific 1:1000 25-40 mg material projected

enrichment
La-Nd 5.4 +/- 0.1

staged purity
sequential depletion

200 min-13 h
one recovery
operation

cycle life untested
scenario LCA
532 mg/cm2 loading

problem at higher
target

the final card is a research boundary, not a no complete ore stream or commercial plant was
success state tested
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Pillakan bir sarhadds bitir: ikili ve marhalsli laboratoriya sltibutlari mévcuddur, axin vaxti ve ekoloji performans
ise zavod miqyasinda nimayis etdirilmayib, proyeksiya ve ya ssenari asasinda qalir.
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Ekoloji miiqayiso zavod naticosi deyil, ssenaridir

olava hayat-dovri giymatlandirmasi nadir-torpaq oksidlari ilo bitan ayirma marhalalarini
miuqayiss edir va giriglari 1 kilogram neodim oksidi ticiin bildirir.

O, madan ¢ixarumasiny, filizin ilkin emalini va ya biitov kommersiya toamizloms zancirini
ahata etmir. Laboratoriya prosesi bir ne¢e manbadan toplanmis farziyyalarlse modellasdirilir.
Elektrod 6miirlari ti¢iin 10, 20 va 100 dévr bu tadqgiqgatda ol¢ulmus davamliliq deyil, ssenari
vo hassashq qiymatlaridir. Model magnezium geri-alma mahlulunun konsentrasiyasi 10% day-
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isonadak tokrar istifads edils bilacayini forz edir, 95% su takrar istifadasi gobul edir va
burada kalsinasiya eksperimental olaraq niimayis etdirilmasa da 450-600 darace Selsids iki
saatliq kalsinasiyani daxil edir.

Hayat-dovrii giymatloandirmasi muayyan edilmis sistem sarhadi daxilinds ekoloji yuklari
hesablayir. Cavabinin shatesi hamin sarhad gadar, etibarliigl ise inventar ve miqyas
farziyyslari gadardir.

Analiz enerji, material va tokrar istifadenin harada vacib oldugunu gostara bilar. Kommersiya
versiyasinin sanaye halledici ekstraksiyasindan daha asag1 ekoloji tasir gostaracayini sibut
eds bilmaz.

Mexanizm, platforma vo uzun miihondislik yolu

Maqgala hidratlasmig laylh bark maddenin masafsesinin va kimyavi mihitinin secilmis
lantanoid ayirmalarini yaxsilasdirmaq tc¢in maqsadli sakilds idars oluna bildiyini gostarir.
Magneziumla sabitloma sadace basqa kimyavi baglanma yeri alave etmadi: su ila shata
olunmus ionlarin ke¢mali oldugu qurulusu mahdudlasdirdi.

Bu natica praktik suallar agir. Real filiz mangali qarisiglarda performans qalacagmi? Elek-
trodlar iglak kitla yuklanmasi ils istehsal oluna bilarmi? Mangan oksidi ¢oxsayh daxilolma
Vo sarbastburaxma dovrinda ns gadar sabitdir? Davamh hiiceyrs seciciliyi, mahsuldarligi va
su balansini saxlaya bilarmi? Pilot miqgyasda ol¢iilmus inventarlarla ekoloji miiqayisa neca
gorunar?

Eksperiment bu suallara cavab vermir. Onlar1 daha konkret edir.

Nailiyyat hazir nadir-torpaq emal zavodu deyil. Bir ne¢s angstrom nazarat olunan, su ila dolu
fazanin ¢atin ayirmani dayise bildiyina stibutdur.

Tomiz xtilaso

Tadgiqatcilar suda secilmis lantanoid-ion cutlarini ayirmaq ti¢in hidratlagsmis layli mangan
oksidindan istifade etdilor. Materialin sarbast boslugu texminan 6,8-6,9 angstrom idi;
bu, ionlarin birinci hidratasiya qabiqlarinin bildirilsn 6,6-7,1 angstromlik diametring
yaxindir. Saxlanmis maqnezium kanalin sabitloanmasinae komak etdi ve konkret cutloarin
zanginlagsmasini yaxsilasdirdi: lantan-neodim 1,6-dan 5,4-9, lantan—praseodim 1,5-dan 4,2-ya
qalxdi. Tedqgiqat hamcinin bdyuk migdarda raqib ionlarla sinaqlar, marhalali safliq, ardicil
cixarilma va geri-alma amaliyyatlari bildirdi. Numayis etdiriloan miqyas 25-40 milligram aktiv
materialla 5 millilitrlik stakan sinaqglar1 ve 200 daqgigadan 13 saata gadar reaksiya muddatlari
olaraq qaldi. Axin-hiiceyrasi vaxti proyeksiya edildi, ¢oxsayll dovrlerds tekrar istifada
sinaqdan kecirilmadi ve hayat-dovru muiqayisasi laboratoriya-miqyash farziyyslarden asili
idi. Magals mahdudlasdirma mexanizmini ve laboratoriya platformasini dastaklayir, halledici
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ekstraksiyasinin sanaye avazedicisini yox.

No-BS yoxlamasi

Maqala nayi gostorir: Hidratlagsmis manqgan-oksidi boslugunu saxlanmigs maqgneziumla
toxminan 6,8-6,9 angstromds saxlamaq secilmis lantanoid ciuitlsrinin ayrilmasini dayisdi.
Struktur Ol¢malori, elektrokimya vo hesablamalar mahdudlasdirma, dehidratasiya, koordi-
nasiya va baglanmani birlagdiran mexanizmi dastaklayir.

on yaxsi nd isladi: Miayyan soraitds lantan-neodim zanginlasmasi 5,4 +/- 0,1-3, lantan—
praseodim isa 4,2 +/- 0,1-8 catdi. Basqa cutlords giymatlar farqli idi. Ayr1 tacrubalar forqli
maxraclarls saflig, ¢ixarilma va geri-alma naticalari verdi.

Nayi gostarmir: Biitiin nadir torpaqlar tigiin universal ayiricy; tam filiz axininda is; niimayis
etdirilmis fasilasiz axin hiiceyrasi; coxsayl dovrlare davaml elektrodlar; halledici ekstrak-
siyasinin avaz edilmasi; va ya kommersiya migyasinda sibut edilmis ekoloji tistunlik.

dJsas miqyas mahdudiyyatlari: Numayis etdirilan sinaqlar 5 millilitr mahlul, taexminan 25-
40 milligram aktiv material ve 200 daqgigqedan 13 saata gadar vaxtdan istifads edib. Daha
yiksak konsentrasiya hadafi har kvadrat santimetrs 532 milligramliq kiitls-yiikloma prob-
lemi yaratdi. Axin vaxtlar1 ekstrapolyasiya olunub. Hayat-dovru qiymatlandirmasindas elek-
trod 6mru ve asas tokrar-istifads giriglari forziyyslar idi.

Umumi oxucu na gadar amin ola bilar? Adlar: ¢akilan ciitlar va sarait ti¢iin bildirilen labo-
ratoriya 6l¢cmalarina ytiksak aminlik. Taklif olunan molekulyar sarha orta aminlik, ¢tinki o, bir-
basa struktur va elektrokimya naticalarini hesablamalarla birlasdirir. Movcud malumatlarin
sonaye mahsuldarligini, 6mrini va ekoloji performansi prognozlasdirdigina asagi aminlik.
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