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Vedelli tiytetyn mineraalikanavan jiykistiminen
auttoi erottamaan samankaltaisia harvinaisten

maametallien ioneja

Magnesium piti hydratoituneen mangaanioksidin raon lahelld lantanidi-ionin vesikuoren leveyttd
ja paransi valittujen ioniparien rikastusta laboratoriokokeissa. Demonstroitu tyo kaytti millilitroja
liuosta ja milligrammoja materiaalia; virtausprosessi, pitka syklinen kayttoikd ja kaupallinen ym-
paristosuorituskyky ovat vield osoittamatta.
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THE CLEAN PAPER harvinaisten maametallien erotus

Vedella tiytetyn mineraalikanavan jéiykistéiminen auttoi

erottamaan samankalcaisia harvinaisten maametallien ionej a

Harvinaisten maametallien ionit ovat vaikeita erottaa samasta syysta kuin sisaruksia voi olla vaikea
erottaa kaukaa: erot ovat todellisia mutta pienia.

Lantanidit sijaitsevat jaksollisessa jarjestelmassa vierekkdin ja muodostavat yleensa samanvarauk-
sisia ioneja. Niiden koko muuttuu sarjan lapi vahitellen, mutta kemiallinen kayttaytyminen pysyy
samankaltaisena. Teollinen puhdistus vaatii siksi monia perakkaisia erotusvaiheita.

Uusi laboratoriotutkimus ldhestyi ongelmaa tilarajoituksen kautta. Tutkijat kdyttivit paallekkaisia
mangaanioksidilevyjd, joiden valissa oli vedelld tayttynyt rako. Harvinaisen maametallin ioni ldh-
estyy rakoa vesimolekyylien ymparoimana. Ilman tukea levyt voivat liikkua erilleen tehdidkseen sille
tilaa. Magnesiumionit toimivat kuin tukirakenne: kun ne jaivat levyjen valiin, ne auttoivat pitamaan
raon kapeana. Eri harvinaisten maametallien ionit joutuivat tdall6in maksamaan eri suuruisen ener-
giahinnan luopuakseen osasta vettd, paastakseen kanavaan ja sitoutuakseen kiintedn aineen happi-
atomeihin.

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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Jaykistamaton ja magnesiumilla jaykistetty kanava ovat rakenteen, sahkokemian ja laskelmien tukemia
mekanistisia tulkintoja. Mikaan yksittainen koe ei seurannut koko molekyylitason tapahtumaketjua.
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Yhdelle tutkitulle parille, lantaanille ja neodyymille, tim4 jaykistiminen kasvatti rikastuskerrointa

arvosta 1,6 arvoon 5,4. Lantaanin ja praseodyymin tapauksessa se nousi 1,5:std arvoon 4,2. Rikas-
tuskerroin vertaa kahden ionin suhdetta erotuksen jdlkeen niiden suhteeseen ennen erotusta. Arvo
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1 tarkoittaisi, ettei kumpaakaan suosita; 5,4 tarkoittaa, etta talteen otettu materiaali suosi neodyymia
lantaaniin nihden 5,4 kertaa enemman kuin ldht6seos.

Nama ovat merkityksellisid, tiettyjd ionipareja koskevia laboratoriotuloksia. Ne eivdt osoita, ettd
kaikki harvinaiset maametallit voitaisiin nyt erottaa puhtaasti, ettd virtausprosessi olisi demonstroitu
tai ettd liuotinuutto voitaisiin korvata.

Artikkelin vahvin idea on jalostamoa pienempi: estd mardn mineraaliraon avautuminen.

Vedessi oleva ioni on palj asta atomia suurempi

Harvinaisiin maametalleihin kuuluvat lantanidit sekd skandium ja yttrium. Tutkimuksessa testattiin
kahtatoista positiivisesti varautunutta lantanidi-ionia lantaanista ytterbiumiin. Cerium jatettiin pois,
koska se vaihtaa helposti hapetusastetta, ja radioaktiivinen prometium jatettiin pois.

Vedessa ioni ei liiku yksin. Vesimolekyylit jarjestaytyvat sen varauksen ymparille muodostaen hy-
drataatiokuoren. Jotta ioni paidsisi kapeaan kanavaan ja sitoutuisi kiinteddn aineeseen, sen taytyy
ehka jarjestelld uudelleen tai menettda osa tasta vesikerroksesta. Energiakustannus riippuu seka
ionista ettd sen ymparistosta.

Mitat ilmoitetaan Angstromeini (A). Yksi 4ngstrom on metrin kymmenesmiljardisosa (1 A =100
m). Testattujen lantanidien ensimmaisten hydrataatiokuorten halkaisijaksi raportoitiin noin 6,6-7,1

o

A,

Tutkijat kdyttivat hydratoitunutta kerroksellista mangaanioksidia nimelta buseriitti. Sen paallekkais-
ten levyjen vélinen toistuva etéisyys oli noin 9,6-9,7 angstromia. Itse levy kuitenkin vie tilaa. Levyjen
vilissd vapaana ollut vedelld tayttynyt rako oli vain noin 6,8-6,9 angstromii.

Talla erolla on merkitystd. 9,7 dngstromin kerrosvili ei tarkoita 9,7 dngstromin avointa kanavaa.

Osa kevyemmistd lantanideista sai rakenteen laajenemaan vesipitoisemmaksi faasiksi. Siiné levyjen
vili oli noin 11,2 angstromii ja arvioitu vapaa rako noin 8,42 angstromiia. Kapeammassa sukulais-
rakenteessa, birnessiitissa, vapaa rako oli noin 4,42 angstromia.
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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
.'— _________________________________________________________________________________ 1
: MECHANISTIC COMPARISON, NOT A SIZE-ONLY FILTER :
| free gap and interlayer spacing are different * hydration, coordination and binding also affect 1
! measurements selectivity 1
: i
1 1
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Vertailu koskee likimaaraista hydrataatiokuoren halkaisijaa ja vapaata vedella tayttynytta rakoa, ei paljasta ionia
ja koko levyjen valista etaisyytta. Koko on osa mekanismia, ei koko selitys.
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Mineraali voi mukautua ioniin

Ilman magnesiumjaykistystd kanava ei ole jaykka seula: sen kerrokset voivat liikkua. Kokeissa
kevyemmat ionit lantaani, praseodyymi ja neodyymi saivat materiaalin ottamaan enemmain
vettd ja avautumaan leveammaksi. Raskaammat ionit europiumista ytterbiumiin jattivit yleensi
kapeamman kanavan ennalleen. Samarium sijoittui ndiden vasteiden valiin.

Artikkeli kutsuu ensimmaista vastetta ryhmaiksi I ja toista ryhmaéksi II. Nima ovat nimityksia sille,
miten ionit saivat timéan tietyn materiaalin kayttdytymaan, eivit jaksollisen jarjestelméan ryhménu-
meroita. Raja voi myos muuttua eri koeolosuhteissa.

Rakenteellinen ero auttoi ryhmien vilisissd pareissa. Suorassa ioninvaihdossa raportoitu rikastusker-
roin oli 7,8 lantaanille suhteessa dysprosiumiin, 5,7 praseodyymille suhteessa dysprosiumiin, 4,5
neodyymille suhteessa dysprosiumiin ja 2,6 neodyymille suhteessa europiumiin.

Useimmat naapuriparit olivat paljon vaikeampia, ja rikastuskertoimet olivat1ahelld arvoa 1,1. Lahella
yhtd oleva kerroin tarkoittaa vdhaistd suosintaa. Materiaali erotteli helpommin kaksi ionia, jotka
suosivat eri kanavarakenteita, kuin kaksi saman vastetyypin lahella toisiaan olevaa ionia.
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Magnesium jéiykistéiéi kanavan

Tutkijat kayttivat seuraavaksi sahkokemiallista interkalaatiota: sihkoistd reaktiota, joka tyontaa
ioneja kiintedn aineen kerrosten viliin. Magnesiumionit jdivit kanavaan harvinaisten maamet-
allien ionien mennessa sisaan. Jaljelle jaanyt magnesium auttoi estimaidn buseriitin kerrosvalin
laajenemista.

Tassda kapeammassa maéardssd raossa sisddan tulevalla hydratoituneella ionilla on vihemmin
tilaa. Ehdotettu mekanismi yhdistaa tilarajoituksen, osittaisen dehydraation, koordinaation ja
sitoutumisen. Koordinaatio tarkoittaa ldhelld olevia atomeja, usein happea, jotka ymparoivat ionia
suoraan ja vuorovaikuttavat sen kanssa.

Naytto tulee useista menetelmistd. Rontgenmittaukset seurasivat kiintedn aineen rakennetta.
Sahkokemialliset kokeet mittasivat interkalaatiota ja erotusta. Tiheysfunktionaaliteoria, kvant-
timekaaninen laskentamenetelmd, vertasi rakenteita, hydrataatiota ja sitoutumista. Laskelmat
auttavat tulkitsemaan mekanismia; ne eivit ole suora video yhden ionin liikkeestd kanavan lapi.

Mekanismi ei myoskédin ole vain "pienet ionit padsevat 1api, suuret pysahtyvat”. Vesikuori, kerrosten
vaste, dehydraation energiakustannus ja ionin koordinaatio kiintedn aineen kanssa kaikki vaikutta-
vat.

Jaykistiminen paransi joidenkin naapuriparien erotusta

Suurin korostettu muutos nahtiin lantaanin ja neodyymin kohdalla: rikastus nousi ilman jaykistysta
arvosta 1,6 +/- 0,1 magnesiumjaykistyksella arvoon 5,4 +/- 0,1. Lantaani suhteessa praseodyymiin
nousi arvosta 1,5 +/- 0,1 arvoon 4,2 +/- 0,1. Neodyymi suhteessa samariumiin nousi arvosta 1,6 +/-
0,1 arvoon 2,9 +/- 0,1.
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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.

Kukin rivi vertaa kolmea erillista laboratorioprotokollaa, ei yhden prosessin perakkaisia vaiheita. Kerroin 1
tarkoittaa, ettei kumpaakaan suosita; suurempi arvo tarkoittaa voimakkaampaa ioniparikohtaista rikastumista.
Pisteet ovat keskiarvoja ja viikset nayttavat +/- keskihajonnan (n = 3).
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pH:ssa 2 lantaani-neodyymi-arvo oli 5,6 +/- 0,2. Sihkoisen nopeuden viisinkertaistaminen 0,1C:sta
0,5C:hen laski arvon 5,4 +/- 0,1:std arvoon 4,3 +/- 0,4. C-nopeus vertaa kiytettyd sahkovirtaa materi-
aalin kapasiteettiin. Suurempi nopeus antaa ioneille ja kiinteélle aineelle vihemman aikaa reagoida.

Mikaan yksittdinen luku ei kuvaa materiaalia yleispatevasti. Rikastus riippuu ioniparista, kiintean
aineen rakenteesta, happamuudesta ja toimintanopeudesta.
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Artikkelissa materiaalia haastettiin myos runsailla muilla kuin harvinaisten maametallien ioneilla.
Lahtoseoksissa oli yksi harvinaisen maametallin ioni jokaista 1 000 kilpailevaa ionia kohti. Rapor-
toidut selektiivisyysarvot olivat noin 1 200 natriumia, 6 500 kalsiumia ja 1 700 magnesiumia vastaan.

Tama on hyodyllista nayttoa siitd, etteivat tavalliset ionit automaattisesti hukuta erotusta naissa
laboratorio-olosuhteissa. Se ei ole testi taydelliselld malmiperiiselld liuoksella, jossa olisi kaikki
metallit, happamuus ja epapuhtaudet mukana.

Rikastus, erotus, puhtaus, poistuma ja talteenotto ovat eri

tuloksia

Artikkelissa kaytetdan useita suorituskykymittareita, eika niitd voi korvata toisillaan.

Rikastuskerroin vertaa kahden ionin suhdetta erotuksen jalkeen niiden suhteeseen ennen erotusta.
Arvo 5,4 tarkoittaa, ettd talteen otettu materiaali suosi parin toista jasenti 5,4 kertaa voimakkaammin
kuin lahtoseos.

Erotuskerroin ottaa huomioon myos sen, mita liuokseen jaa: se vertaa kummankin ionin talteen otet-
tua madraa talteen ottamatta jddneeseen ja vertaa sitten naitd kahta tasapainoa. Siksi se voi kasvaa
sitda mukaa kun materiaalia poistetaan, vaikka rikastuskerroin kayttaytyisi toisin.

Puhtaus on valitun ionin osuus talteen otetusta fraktiosta. Kaksivaiheisissa demonstraatioissa
saavutettiin maaratyilla reiteilld noin 97,0 % neodyymin puhtaus ja 92,3 % dysprosiumin puhtaus.

Poistuma tarkoittaa osuutta, joka poistetaan ldhtoliuoksesta. Kahdeksan perdkkaistd 10 milligram-
man jauhelisaystad poisti neodyymi-dysprosium-kokeessa 72 % dysprosiumista ja tuotti kumulati-
ivisen erotuskertoimen 10,8.

Talteenotto kysyy, kuinka suuri osa kiinni otetusta ionista voidaan myohemmin vapauttaa. Kaan-
teinen ioninvaihto palautti 80 % yhdessd neodyymi-dysprosium-operaatiossa. Sahkokemiallinen
poisto palautti 89 % lantaani-neodyymi-operaatiossa.

Talteenotto osoittaa palautuvuutta. Se ei kerro, kuinka monta kertaa elektrodia voidaan kayttaa
uudelleen suorituskyvyn sailyessa.
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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
I'— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————— N
: A LARGE VALUE IN ONE CARD CANNOT REPLACE THE OTHERS
i high depletion can coexist with low purity * one recovery operation does not establish cycle
! life
1
1
1
1

________________________________________________________________________________
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Nelja raportoitua mittaria kayttavat eri nimittajia ja tulevat eri kokeista. Ne ovat erillisia nayttokortteja, eivat
yhden prosessin perakkaisia vaiheita.
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Miksi kaksi vaikuttavaa prosenttilukua voi tarkoittaa eri asioita?

Oletetaan, ettd prosessi poistaa lahtoliuoksesta 90 % yhdesta ionista. Se on suuri poistuma.
Jos samalla poistuu paljon ei-toivottuja ioneja, talteen otetun materiaalin puhtaus voi silti
olla heikko. Vastaavasti hyvin puhdas pieni fraktio voi tarkoittaa huonoa talteenottoa, jos
suurin osa kohdeionia jailiuokseen. Prosessin arviointi vaatii kaikki nima massataseet, ei vain
suurinta lukua.

Demonstroitu laitteisto on yhﬁ dekantterilasikoe

Mittakaavaan tahtaavat sahkokemialliset kokeet alkoivat 5 millilitralla liuosta, jossa kumpaakin io-
nia oli 25 millimoolia litrassa. Elektrodeissa oli noin 25-40 milligrammaa aktiivista materiaalia.

Yksi elektrodi poisti noin 40 % neodyymistd. Kolme sarjaan kaytettyd elektrodia saavutti noin 90 %
poistuman ja kumulatiivisen erotuskertoimen 16,6 +/- 0,4. Toimintanopeudesta riippuen reaktiot
kestivat 200 minuutista 13 tuntiin.

Nama mitat ja ajat kuuluvat padtarinaan, koska ne maarittelevit sen, mita todella demonstroitiin.

Lisdmateriaali tunnistaa myos aineensiirron rajoitteen. Korkeamman pitoisuuden dekantterila-
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sitavoitteessa 50 % kokonaispoistuman arvioitiin vaativan 266 milligramman elektrodin, eli 532
milligrammaa aktiivista materiaalia neliosenttimetrii kohti. Ndin suuren materiaalimaaran
pakkaaminen pienelle elektrodille vaikeuttaisi liuenneiden ionien paasya sen joka osaan. Siksi
kirjoittajat siirtyivit dekantterilasikokeessa laimeampaan liuokseen.

Hypoteettinen virtauskenno esiintyy vain ennusteena. Oletetulle 1,25 millilitran kennolle, jossa on
5 x 5 senttimetrin elektrodi, lisamateriaali arvioi noin 20 minuuttia 1C:114 tai 40 minuuttia 0,5C:114
noin 90 % poistumaan. Tallaista virtauskenno-koetta ei raportoitu.

The evidence ladder ends before a refinery

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

© rar © 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 staged purity 200 min-13 h cycle life untested
La-Nd 5.4 +/- 0.1 sequential depletion one recovery scenario LCA
operation 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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Nayttoketju paattyy rajaan: kahden ionin seoksista ja vaiheittaisista laboratoriokokeista on naytt6a, mutta
virtausajat ja ymparistosuorituskyky ovat edelleen ennusteita tai skenaarioita eivatka laitostason
demonstraatioita.
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Ympéiristévertailu on skenaario, ei laitostulos

Lisamateriaalin elinkaariarvio vertaa erotusvaiheita, jotka paattyvat harvinaisten maametallien ok-
sideihin, ja ilmoittaa panokset 1 kilogrammaa neodyymioksidia kohti.

Se ei sisdlld louhintaa, malmin esikésittelya eika taydellista kaupallista jalostusketjua. Laboratorio-
prosessi mallinnetaan useista lahteista koottujen oletusten avulla. Elektrodien 10, 20 ja 100 syklin
kayttoidt ovat skenaario- ja herkkyysarvoja, eivat tdssa tutkimuksessa mitattua kestavyyttd. Malli olet-
taa, ettd magnesiumin talteenottoliuosta voidaan kayttda uudelleen, kunnes sen pitoisuus muuttuu
10 %, olettaa 95 % veden kierrityksen ja sisdltad kalsinoinnin 450-600 celsiusasteessa kahden tunnin
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ajan, vaikka kalsinointia ei tassa tyossa demonstroitu kokeellisesti.

Elinkaariarviointi laskee ymparistokuormituksia maaritellyn jarjestelmarajan sisalld. Sen vastaus
on vain yhta kattava kuin tima raja ja yhta luotettava kuin sen inventaario- ja mittakaava-oletukset.

Analyysi voi osoittaa, missd energia, materiaalit ja uudelleenkaytto ovat tarkeitad. Se ei voi todistaa,
etta kaupallinen versio kuormittaisi ymparistod vahemman kuin teollinen liuotinuutto.

Mekanismi, alusta ja pitki insindéritie

Artikkeli osoittaa, ettd hydratoituneen kerroksellisen kiintedn aineen kerrosvilid ja kemiallista
ymparistoa voidaan hallita tarkoituksellisesti joidenkin lantanidierotusten parantamiseksi. Magne-
siumjaykistys teki muutakin kuin lisési yhden kemiallisen sitoutumispaikan: se rajoitti rakennetta,
jonka lapi vesikuoren ymparoimien ionien taytyi litkkua.

Tulos avaa kaytannon kysymyksid. Sailyyko suorituskyky todellisissa malmiperaisissa seoksissa?
Voidaanko elektrodeja valmistaa kayttokelpoisella massakuormalla? Kuinka vakaa mangaanioksidi
on monien interkalaatio- ja vapautussyklien aikana? Pystyyko jatkuva kenno sailyttimaan selekti-
ivisyyden, lapimenon ja vesitasapainon? Miltd ymparistovertailu nayttda, kun kiytossa on mitattuja
pilot-mittakaavan inventaariotietoja?

Koe ei vastaa ndihin kysymyksiin. Se tekee niista konkreettisempia.

Saavutus ei ole valmis harvinaisten maametallien jalostamo. Se on nayttod siitd, ettd muutaman
angstromin hallittu, vedella tayttynyt tila voi muuttaa vaikeaa erotusta.

Tiivistelmi ilman turhaa koristelua

Tutkijat kayttivat hydratoitunutta kerroksellista mangaanioksidia erottaakseen valittuja lantanidi-
ionipareja vedessd. Materiaalin vapaa rako oli noin 6,8-6,9 dngstromid, 1dhelld ionien ensimmaisten
hydrataatiokuorten ilmoitettua 6,6-7,1 angstromin halkaisijaa. Kanavaan jdanyt magnesium
auttoi jaykistimaan rakennetta ja paransi parikohtaista rikastusta, esimerkiksi lantaani-neodyymi
1,6:sta 5,4:a4n ja lantaani-praseodyymi 1,5:std 4,2:een. Tutkimuksessa raportoitiin myos runsaita
kilpailevia ioneja sisdltivia kokeita, vaiheittaista puhtautta, perdkkaistd poistumaa ja talteenottoa.
Demonstroitu mittakaava pysyi 5 millilitran dekantterilasikokeissa, joissa oli 25-40 milligrammaa
aktiivista materiaalia ja reaktioajat 200 minuutista 13 tuntiin. Virtauskennon ajat olivat ennusteita,
pitkaaikaista uudelleenkayttod ei testattu ja elinkaariarvio riippui laboratoriomittakaavan oletuk-
sista. Artikkeli tukee tilarajoitusmekanismia ja laboratorioalustaa, ei teollista liuotinuuton korvaajaa.
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Realistinen arvio

Mitd artikkeli osoittaa: Hydratoituneen mangaanioksidin noin 6,8-6,9 dngstromin raon pitiminen
kapeana kanavaan jidneen magnesiumin avulla muutti valittujen lantanidiparien erotusta. Raken-
nemittaukset, sahkokemia ja laskelmat tukevat mekanismia, johon liittyvat tilarajoitus, dehydraatio,
koordinaatio ja sitoutuminen.

Mika toimi parhaiten: Maaritellyissd olosuhteissa lantaani-neodyymi-rikastus saavutti 5,4 +/- 0,1
ja lantaani-praseodyymi 4,2 +/- 0,1. Muiden parien arvot erosivat. Erillisissid kokeissa raportoitiin
puhtaus-, poistuma- ja talteenottotuloksia, joissa kdytetdan eri nimittajia.

Miti se ei osoita: Yleispatevaa erotinta kaikille harvinaisille maametalleille; toimintaa taydellisessa
malmivirrassa; demonstroitua jatkuvaa virtauskennoa; monen syklin kestavia elektrodeja; liuotinu-
uton korvaamista; tai todistettua kaupallista ymparistoetua.

Tarkeimmait mittakaavarajoitukset: Demonstroiduissa kokeissa kaytettiin 5 millilitraa liuosta, noin
25-40 milligrammaa aktiivista materiaalia ja 200 minuutin-13 tunnin reaktioaikoja. Korkeamman
pitoisuuden tavoite toi esiin 532 milligrammaa nelidsenttimetrid kohti olevan massakuormitusongel-
man. Virtausajat ekstrapoloitiin. Elektrodin kayttoika ja monet elinkaariarvion kierratysoletukset
olivat oletuksia.

Kuinka paljon luottamusta yleislukijan kannattaa antaa? Suuri luottamus nimettyjen ioniparien ja
olosuhteiden raportoituihin laboratoriomittauksiin. Kohtalainen luottamus ehdotettuun molekyyli-
tason tulkintaan, koska se yhdistad suoria rakenne- ja sihkokemiamittauksia laskelmiin. Pieni luot-
tamus siihen, ettd nykydata ennustaisi teollisen prosessin lapimenon, kayttoidn tai ymparistovaiku-
tukset.
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