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Egy vizzel telt asvanyi csatorna rogzitese segitett

szetvalasztani a hasonlo ritkafoldfem-ionokat

A magnezium egy hidratdlt mangdn-oxid rés szelességét a lantanoid-ion vizburkdnak méretéhez
kozel tartotta, és laboratdriumi vizsgdlatokban javitotta egyes ionpdrok dusitdsdt. A bemutatott

munka milliliternyi oldatot €s milligrammmnyi anyagot haszndlt; a folyamatos dramldsi miikodeés,
a hosszu ciklusélettartam és a kereskedelmi kornyezeti teljesitmeény tovdbbra sincs bizonyitva.
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THE CLEAN PAPER ritkafoldfém-szétvalasztas

Egy vizzel telt ésvényi csatorna réngtése seg{tett szetvalasz-

tani a hasonlo rictkafoldfem-ionokat

A ritkafoldfém-ionokat ugyanazért nehéz elvalasztani egymastol, amiért tavolrél nehéz megkiilon-
boztetni a testvéreket: a kiilonbségek valdsak, de kicsik.

A lantanoiddk egymas mellett helyezkednek el a periddusos rendszerben, és rendszerint azonos
toltésti ionokat képeznek. Méretiik fokozatosan véltozik a sorozat mentén, mikézben kémiai
viselkedésiik hasonlé marad. Az ipari finomitas ezért sok, egymast kovetd szétvalasztasi 1épésre
tdmaszkodik.

Egy 4j laboratériumi vizsgalat a bezartsag fel6l kozelitette meg ezt a problémadt. A kutatok egymdsra
rétegzett mangan-oxid lapokat hasznaltak, amelyek kozott vizzel telt rés volt. Egy ritkafoldfém-ion
vizmolekuldk burkaba agyazva kozeliti meg ezt a rést. Tamasztas nélkiil a lapok eltavolodhatnak
egymastdl, hogy helyet adjanak neki. A magnéziumionok merevitéként viselkedtek: amikor a lapok
kozott maradtak, segitettek keskenyen tartani a rést. A kiilonb6z6 ritkafoldfém-ionoknak igy eltérd
energiakoltséget kellett ,megfizetniiik” ahhoz, hogy vizburkuk egy részét elveszitsék, belépjenek a
csatornaba és a szildrd anyag oxigénatomjaihoz kotodjenek.

The separation trick was holding the wet gap narrow

Structure, electrochemistry and calculations support the mechanism from different angles.
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A rogzitetlen és a magnéziummal rogzitett csatornak szerkezeti, elektrokémiai és szamitasi eredményekkel
alatamasztott mechanisztikus értelmezések. Egyetlen kisérlet sem figyelte meg kozvetlenul a teljes molekularis
folyamatot.
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Egy vizsgdlt par, a lantan és a neodimium esetében ez a rogzités 1,6-rdl 5,4-re novelte a dusitasi
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tényez6t. Lantan és prazeodimium esetében 1,5-r6l 4,2-re emelkedett. A dusitdsi tényezo6 azt hason-
litja Gssze, milyen aranyban van jelen a két ion a szétvalasztds utdn ahhoz képest, ahogyan el6tte
voltak jelen. Az 1-es érték azt jelentené, hogy nincs preferencia; az 5,4 azt jelenti, hogy a befogott
anyag a kiindulasi elegyhez képest 5,4-szer er6sebben részesitette eldnyben a neodimiumot a lantdn-
nal szemben.

Ezek érdemi, konkrét ionparokra vonatkoz6 laboratériumi eredmények. Nem bizonyitjak, hogy
mostantél minden ritkafoldfém tisztan elvalaszthato, hogy folyamatos dramldsu eljarast demonstrél-
tak, vagy hogy kivalthato az olddszeres extrakcid.

A tanulmany legerdsebb otlete kisebb, mint egy finomité: megakadalyozni, hogy egy nedves dsvanyi
rés kitaguljon.

Egy ion vizben nagyobb, mint a csupasz atom

A ritkafoldfémek kozé a lantanoiddk, valamint a szkandium és az ittrium tartoznak. A vizsgalat ti-
zenkét pozitiv toltésl lantanoid-iont tesztelt a lantantol az itterbiumig. A cériumot azért hagytak ki,
mert konnyen valtoztatja oxidacids allapotat, a radioaktiv prométiumot pedig szintén kizartak.

Vizben egy ion nem maganyosan mozog. A vizmolekulak a t6ltése koré rendezddnek, és hidratacios
burkot képeznek. Ahhoz, hogy egy szlik csatorndba belépjen és a szilard anyaghoz kot6djon, az ion-
nak at kell rendeznie vagy részben le kell vetnie ezt a vizréteget. Ennek energiakoltsége az iontdl és
a kornyezetétol egyarant fligg.

A méreteket Angstromben (A) adjdk meg. Egy dngstrom a méter tizmillidrdod része (1 A=10"1" m).
A vizsgalt lantanoidak elsé hidrataciés burkdnak 4tmérdjét nagyjabol 6,6-7,1 A-nek adtdk meg.

A kutatok egy hidratdlt, réteges mangan-oxidot, buseritet hasznaltak. Az egymasra rakddo rétegek
tavolsaga — az egyik ismétl6dé rétegpoziciotdl a kovetkezdig mérve — koriilbeliil 9,6-9,7 angstrom
volt. Maga a réteg azonban helyet foglal. A rétegek kozotti ténylegesen szabad, vizzel telt rés
mindossze koriilbeliil 6,8-6,9 angstrom volt.

Ez a kiilonbség fontos. A 9,7 angstromes rétegtavolsag nem jelent 9,7 angstrom széles nyitott
csatornat.

Néhdny konnyebb lantanoida hatdsdra a szerkezet vizben gazdagabb fazissa tdgult. Itt a rétegek
kozotti tavolsag koriilbeliil 11,2 angstrom, a becsiilt szabad rés pedig koriilbeliil 8,42 angstrom volt.
Egy keskenyebb rokon szerkezet, a birnessit szabad rése koriilbeliil 4,42 angstrém volt.
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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
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Az 6sszehasonlitas a hidratacids burok hozzavetdleges atmérdje és a szabad, vizzel telt rés kozott torténik, nem
a csupasz ion és a teljes rétegtavolsag kozott. A méret a mechanizmus egyik része, nem a teljes magyarazat.
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Az asvany alkalmazkodhat az ionhoz

Magnéziumos rogzités nélkiil a csatorna nem merev szita: az egymasra rakddoé rétegek elmozdulhat-
nak. A kisérletekben a konnyebb lantdn-, prazeodimium- és neodimiumionok tobb viz felvételére
és nagyobb kitdguldsra késztették az anyagot. Az eurdpiumtdl az itterbiumig terjed6 nehezebb
ionok inkabb véltozatlanul hagytdk a keskenyebb csatorndt. A szamarium a két viselkedés kozott
helyezkedett el.

A tanulmany az elsé valaszt I. csoportnak, a masodikat II. csoportnak nevezi. Ezek azt jel6lik, hogyan
reagalt ez a konkrét anyag az ionokra, nem pedig a periédusos rendszer csoportszamait. A hatdr mds
kisérleti koriilmények kozott el is tolédhat.

Ez a szerkezeti kiilonbség segitett a két csoport kozotti parok elvalasztdsaban. Kozvetlen ioncserénél
a kozolt dusitési tényezo6 7,8 volt lantan és diszprézium kozott, 5,7 prazeodimium és diszprézium
kozott, 4,5 neodimium és diszprézium kozott, valamint 2,6 neodimium és eurdpium kozott.

A legtobb szomszédos par joval nehezebbnek bizonyult, koriilbeliil 1,1-es dusitasi tényezékkel. Az
1-hez kozeli tényez6 csekély preferenciat jelent. Az anyag konnyebben kiilonboztette meg azokat az
ionokat, amelyek eltér6 csatornaszerkezetet részesitettek eldnyben, mint azokat, amelyek ugyanazon
valaszcsoportban kozel helyezkedtek el egymashoz.
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4 . 00 ] o /
A magnezium rogziti a csatornat

A kutatok ezutan elektrokémiai interkalaciot alkalmaztak: olyan elektromos reakcidt, amely ionokat
juttat a szilard rétegek kozé. A magnéziumionok a csatornaban maradtak, mikézben a ritkaféldfém-
ionok beléptek. A bent marad6é magnézium segitett megakaddlyozni a buserit rétegtavolsaganak
tagulasat.

Ebben a keskenyebb, nedves résben egy beérkezo6 hidratdlt ionnak kevesebb helye van. A javasolt
mechanizmus a bezartsagot, a részleges dehidrataciot, a koordinaciot és a kotodést kombindlja. A
koordinacio az iont kozvetleniil koriilvevé és vele kolcsonhat6 kozeli atomokat — gyakran oxigé-
natomokat — jelenti.

A bizonyiték tobbféle vizsgalatbdl szarmazik. Rontgenmérések kovették a szildrd szerkezetet. Elek-
trokémiai kisérletek mérték az ionok beépiilését és szétvalasztasat. A siriaségfunkcional-elmélet,
egy kvantummechanikai szamitasi mddszer, a szerkezeteket, hidrataciot és kotodést hasonlitotta
Ossze. A szamitasok segitenek értelmezni a mechanizmust; nem jelentenek kozvetlen ,filmet” arrél,
ahogy egy ion végighalad a csatornan.

A mechanizmus nem egyszerden annyi, hogy ,,a kisebb ion atjut, a nagyobb fennakad”. A vizburok, a
rétegek valasza, a dehidratdcid energiakoltsége és az, hogyan koordindlddik azion a szilard anyaghoz,
mind hozzajarulnak.

A I’ﬁng’téS javftotta cgyes SZOIIlSZédOS péil’Ok szétvélasztését

Alegnagyobb kiemelt valtozas a lantan és neodimium kozott jelentkezett: a dusitds 1,6 +/- 0,1 értékrol
magnéziumos rogzitéssel 5,4 +/- 0,1 értékre nétt. A lantdn-prazeodimium par 1,5 +/- 0,1-161 4,2 +/-
0,1-re, a neodimium-szamarium par pedig 1,6 +/- 0,1-r61 2,9 +/- 0,1-re emelkedett.
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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.

Minden sor harom kulon laboratériumi protokollt hasonlit 6ssze, nem egyetlen folyamat egymast kovetd
szakaszait. Az 1-es tényez6 azt jelenti, hogy nincs preferencia; a magasabb értékek erésebb, adott ionparra
jellemz6 dusitast jeleznek. A pontok az atlagokat, a bajuszok pedig a +/- szorast mutatjak (n = 3).
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pH 2 mellett a lantdan-neodimium érték 5,6 +/- 0,2 volt. Az elektromos sebesség 6tszorosére, 0,1C-
r6l 0,5C-re emelése 5,4 +/- 0,1-r61 4,3 +/- 0,4-re csOkkentette. A C-rata az alkalmazott elektromos
aramot az anyag kapacitdsahoz viszonyitja. A nagyobb rata kevesebb id6t hagy az ionoknak és a

szilard anyagnak a valaszra.

Egyetlen szdm sem {rja le univerzalisan az anyagot. A dusitas az ionpartdl, a szilard szerkezetétol, a
savassagtol és a mikodési ratatol fiigg.
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A tanulmdny azt is vizsgdlta, hogyan viselkedik az anyag nagy mennyiségben jelen levl, nem
ritkafoldfém-ionok mellett. A kiindulasi elegyekben minden ritkaf6ldfém-ionra 1 000 verseng6 ion
jutott. A kozolt szelektivitasi érték koriilbeliil 1 200 volt natriummal, 6 500 kalciummal és 1 700
magnéziummal szemben.

Ez hasznos bizonyiték arra, hogy ilyen laboratériumi kortilmények kozott a gyakori ionok nem
feltétleniil nyomjdk el automatikusan a szétvalasztast. Nem egy teljes, ércb6l szdrmazé folyadék
tesztje, annak 0sszes fémjével, savassagaval és szennyezddésével egyiitt.

ror oo r . r 4 I . 4
A dumtas, szetvalasztas, tlsztasag, eltavohtas CS Vlsszanyeres

elterd eredmenyeket jelent

A tanulmanyban tobb teljesitménymutatd szerepel, és ezek nem helyettesithet6k egymassal.

A dusitasi tényezoé a két ion szétvalasztds utdni ardnyat hasonlitja Gssze a szétvalasztas el6tti
aranyukkal. Az 5,4-es érték azt jelenti, hogy a befogott anyag az adott par egyik tagjat 5,4-szer
erdsebben részesitette elonyben, mint a kiinduldsi keverék.

A szétvalasztasi tényezo azt is figyelembe veszi, mi marad a folyadékban: minden ion esetében
Osszehasonlitja a befogott mennyiséget a be nem fogott mennyiséggel, majd ezt a két mérleget
viszonyitja egymashoz. Emiatt nvekedhet akkor is, amikor tobb anyagot tdvolitanak el, még ha a
dusitasi tényez6 mas mintazatot kovet is.

A tisztasag egy kivalasztott ion részaranya a visszanyert frakciéban. KétlépcsGs demonstraciok a
megadott eljarasokban koriilbeliil 97,0%-0s neodimiumtisztasagot és 92,3%-os diszproziumtisz-
tasagot értek el.

Az eltavolitas azt mutatja meg, a kiinduldsi oldatbél mekkora hanyadot tavolitottak el. Egy
neodimium-diszprézium tesztben nyolc egymast kovetd, egyenként 10 milligrammos poradag a
diszprozium 72%-at tavolitotta el, és 10,8-as kumulativ szétvalasztasi tényez6t eredményezett.

s

A visszanyerés azt kérdezi, a befogott ion mekkora része szabadithaté fel kés6bb. Forditott ionc-
serével egy neodimium-diszprézium muveletben 80%-ot, elektrokémiai eltavolitassal egy lantan-
neodimium miiveletben 89%-ot nyertek vissza.

A visszanyerés a folyamat megfordithatésagat mutatja. Nem bizonyitja, hogy egy elektréda hanyszor
haszndlhat6 Ujra a teljesitmény megdrzésével.
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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
A
: 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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A négy kozolt mérészam eltéré nevezdket hasznal és kiilonboz6 kisérletekbdl szarmazik. Ezek kilonallo
bizonyitékkartyak, nem egyetlen folyamat egymast kdvetd szakaszai.
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Miért jelenthet két latvanyos szazalék egészen mast?

Tegyiik fel, hogy egy eljards a kiinduldsi folyadékbdl egy ion 90%-at eltavolitja. Ez magas
eltavolitds. Ha sok nem kivant ion is vele egyiitt kertl ki, a visszanyert anyag tisztasdga ettol
még alacsony lehet. Forditva: egy nagyon tiszta, kis frakci6 gyenge visszanyerést jelenthet, ha
a célion nagy része az oldatban maradt. Egy folyamat értékeléséhez minden ilyen mérleget
latni kell, nem csak a legnagyobb szdmot.

A bemutatott berendezés tovabbra is fézépoharas kiserlet

A méretezésre iranyuld elektrokémiai vizsgalatok 5 milliliter oldattal indultak, amely iononként
literenként 25 millimél koncentrdciét tartalmazott. Az elektrédakon nagyjabdl 25-40 milligramm
aktiv anyag volt.

Egy elektrédda a neodimium kortilbeliil 40%-4t tavolitotta el. Hirom sorba kapcsolt elektrédaval mint-
egy 90%-os eltavolitast és 16,6 +/- 0,4 kumulativ szétvalasztasi tényezét értek el. A mtikddési ratatol
fliggéen a reakciok 200 perctdl 13 oraig tartottak.

Ezeknek a méreteknek és idotartamoknak helyiik van a f6 torténetben, mert ezek hatarozzdk meg,
mit demonstraltak ténylegesen.
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A kiegészit6 anyag tomegataddsi korlatot is azonosit. Egy nagyobb koncentraciéju f6zépoharas cél
esetében a teljes mennyiség 50%-anak eltavolitdsdhoz becslés szerint 266 milligrammos elektrodara,
vagyis négyzetcentiméterenként 532 milligramm aktiv anyagra lett volna sziikség. Ennyi anyagot a
kis elektrédara zsufolva az oldott ionok nehezen érnék el az egész tomeget. A szerzok ezért higabb
oldatot valasztottak a f6zopoharas kisérlethez.

Egy hipotetikus atfolydsos cella csak becslésként jelenik meg. Egy feltételezett, 1,25 milliliteres, 5
x 5 centiméteres elektréddval mikodd celldra a kiegészité anyag koriilbeliil 20 percet 1C-n vagy
40 percet 0,5C-n becsiil mintegy 90%-os eltdvolitashoz. Ilyen atfolydsos celldval végzett kisérletrol
azonban nem szamolnak be.

The evidence ladder ends before a refinery

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

© rar © LAB © BEAKER + © 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
targei
- T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT ST TS ST TS TTTTT T TS ST TS ST TSI TSI T T I T I T T T TS \
| SCALE BOUNDARY 1
| * the final card is a research boundary, not a * no complete ore stream or commercial plant was 3
i success state tested 3
: |
1 1
1
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A létra egy hatarnal ér véget: binaris és tobb Iépéshdl allo laboratdériumi bizonyitékok léteznek, mig az
atfolyasos cella id6zitése és a kornyezeti teljesitmény csak vetitett vagy forgatékdnyv-alapu, nem pedig tizemi
Iéptékben demonstralt eredmény.
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A kornyezeti 9sszehasonlitas forgacokonyv, nem iizemi

eredmeny

A kiegészit6 életciklus-értékelés olyan szétvalasztasi 1épéseket hasonlit ssze, amelyek ritkafoldfém-
oxidokkal végzidnek, és a bemeneteket 1 kilogramm neodimium-oxidra vetitve adja meg.

Nem foglalja magaban a banyaszatot, az érc elOkezelését vagy egy teljes kereskedelmi finomitasi
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lancot. A laboratériumi folyamatot tobb forrasbdl 6sszeallitott feltételezésekkel modellezik. A 10, 20
és 100 ciklusos elektroda-élettartamok forgatokonyv- és érzékenységi értékek, nem ebben a vizs-
galatban mért tartdssagi adatok. A modell feltételezi, hogy a magnézium-visszanyer6 oldat addig
Ujrahaszndlhatd, amig koncentraciéja 10%-kal nem valtozik, 95%-os viz-visszaforgatast feltételez,
és kétoras, 450-600 Celsius-fokos kalcinalast is tartalmaz, holott a kalcinaldst ebben a munkaban
nem demonstraltak kisérletileg.

Az életciklus-értékelés egy megadott rendszerhataron beliil szdmolja el a kdrnyezeti terheket. Az
eredménye csak annyira atfogd, mint ez a rendszerhatdr, és csak annyira megbizhatd, mint a fel-
haszndlt leltar- és méretezési feltételezések.

Az elemzés megmutathatja, hol szdmit az energia, az anyagfelhasznalas és az Ujrahasznalat. Azt nem
tudja bizonyitani, hogy egy kereskedelmi véltozat kisebb kdrnyezeti terheléssel jarna, mint az ipari
oldészeres extrakcid.

Egy mechanizmus, egy platform es hosszu mernski uc

A tanulmdény azt mutatja, hogy egy hidratalt, réteges szilard anyag réstavolsaga és kémiai kdrnyezete
szandékosan szabalyozhat6 ugy, hogy bizonyos lantanoida-szétvalasztdsokat javitson. A magnéziu-
mos rogzités nem egyszeriien még egy kémiai kotéhelyet adott: korlatozta azt a szerkezetet is, ame-
lyen keresztiil a vizburokkal koriilvett ionoknak mozogniuk kellett.

Ez az eredmény gyakorlati kérdéseket nyit meg. Megmarad-e a teljesitmény valédi, ércbdl szarmazd
keverékekben? Gyarthatok-e elektrédak hasznalhaté anyagterheléssel? Mennyire stabil a mangan-
oxid sok beépiilési és felszabaditasi cikluson at?> Fenn tudja-e tartani egy folyamatos cella a szelek-
tivitast, az ateresztOképességet és a vizmérleget? Hogyan néz ki a kornyezeti 6sszehasonlitds mért,
kisérleti lizemi 1éptéku leltaradatokkal?

A kisérlet ezekre a kérdésekre nem valaszol. Viszont konkrétabba teszi 6ket.

Az eredmény nem egy kész ritkafoldfém-finomitd. Annak bizonyitéka, hogy néhany angstromnyi
szabalyozott, vizzel telt tér megvaltoztathat egy nehéz szétvalasztast.

Roviden

A kutaték hidratalt, réteges mangan-oxidot hasznaltak kivalasztott lantanoid-ionparok vizbeli
szétvalasztasdra. Az anyag szabad rése koriilbelil 6,8-6,9 angstrom volt, kozel az ionok elsd
hidrataciés burkdnak ko6zolt 6,6-7,1 angstromes atméréjéhez. A bent maradé magnézium segitett
rogziteni a csatornat, és javitotta egyes parok dusitasat, tobbek kozott a lantdan-neodimium péarnal
1,6-161 5,4-re, a lantan-prazeodimium péarnal 1,5-r6l 4,2-re. A vizsgédlat nagy mennyiségben jelen
lev6 konkurens ionokkal végzett tesztekrol, tobblépcsés tisztasagrol, egymadst koveto eltavolitasrdl és
visszanyerési miiveletekrdl is beszamolt. A demonstralt 1épték tovabbra is 5 milliliteres f6z6poharas
kisérlet volt 25-40 milligramm aktiv anyaggal és 200 perctdl 13 oraig tarté reakcididékkel. Az

10



THE CLEAN PAPER ritkafoldfém-szétvalasztas

atfolyasos cella idejét csak becsiilték, a sok cikluson at tarté uUjrahasznalatot nem tesztelték,
az életciklus-osszehasonlitds pedig laboratériumi 1éptékl feltételezésektdl fiiggott. A cikk egy
bezartsagon alapuld mechanizmust és laboratériumi platformot tamaszt ald, nem az olddszeres
extrakei6 ipari kivaltdsat.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: A hidratdlt mangan-oxid koriilbeliil 6,8-6,9 dngstromes résének bent
marad6 magnéziummal torténd rogzitése megvaltoztatta kivalasztott lantanoidparok szétvalasztdsat.
Szerkezeti mérések, elektrokémia és szamitasok egy olyan mechanizmust timasztanak ald, amelyben
a bezartsdg, dehidratacio, koordindcid és kotédés egyarant szerepet jatszik.

Mi teljesitett a legjobban: A megadott koriilmények kozott a lantdn-neodimium dusitas 5,4 +/- 0,1,
a lantan-prazeodimium pedig 4,2 +/- 0,1 értéket ért el. Mds parok eltérden viselkedtek. Kiilon kisér-
letek tisztasagi, eltavolitdsi és visszanyerési eredményeket adtak, eltéré nevezdékkel.

Mit nem mutat: Univerzalis szepardtort minden ritkafdldfémhez; teljes érceredetl aram feldolgo-
zasat; demonstralt folyamatos atfolyasos cellat; sok cikluson 4t tartds elektroddkat; az olddszeres
extrakcio kivaltasdt; vagy bizonyitott kereskedelmi kornyezeti f6lényt.

Fo léptékkorlatok: A demonstralt tesztek 5 milliliter oldatot, nagyjabdl 25-40 milligramm aktiv
anyagot és 200 perctél 13 oraig tarté idket hasznaltak. Egy nagyobb koncentraciéju cél né-
gyzetcentiméterenként 532 milligrammos anyagterhelési problémat vetett fel. Az atfolyasi id6ket
extrapolaltdk. Az elektrdda-élettartam és az életciklus-értékelés fontos Ujrahasznositasi bemenetei
feltételezések voltak.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Nagy bizalommal kezelhet6k a megnevezett parok
és koriilmények laboratériumi mérési eredményei. Kézepes bizalom indokolt a javasolt molekuldris
értelmezésben, mert kdzvetlen szerkezeti és elektrokémiai eredményeket szamitdsokkal kombinal.
Alacsony bizalommal lehet csak arra kovetkeztetni, hogy a jelenlegi adatok ipari atereszt6képességet,
élettartamot vagy kornyezeti teljesitményt jésolnak.
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