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Vandens pripildyto mineralinio kanalo ,sutvirtinimas*
padéjo atskirti panasius retyjy zemiy jonus

Magnis islaike hidratuoto mangano oksido tarpq arti lantanido jono vandens apvalkalo plocio ir
laboratoriniuose bandymuose pagerino kai kuriy pory praturtinimq. Pademonstruotame darbe
naudoti mililitrai tirpalo ir miligramai medZiagos; srautinis veikimas, ilgas ciklinis patvarumas
ir komercinis aplinkosauginis veiksmingumas tebera nejrodyti.
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THE CLEAN PAPER retyjy zemiy atskyrimas

Vandens pripildyto mineralinio kanalo ,sutvirtinimas®
padéjo atskirti panasius retyjy zemiy jonus

Retuju Zemiy jonus sunku atskirti dél tos pacios prieZasties, dél kurios iS tolo sunku atskirti panasius
brolius ar seseris: skirtumai tikri, bet nedideli.

Lantanidai periodinéje lenteléje iSsidéste greta ir paprastai sudaro tokio paties kravio jonus. Judant
per eile ju dydis kinta palaipsniui, o cheminés savybés lieka panaSios. Todél pramoninis gryninimas
remiasi daugybe pakartotiniy atskyrimo etapy.

Naujame laboratoriniame tyrime §i problema spresta naudojant erdvinj suvarzyma. Tyréjai naudojo
sukrautus mangano oksido lakstus, tarp kuriy buvo vandens pripildytas tarpas. Retyju Zemiy jonas
prie tokio tarpo artéja apsuptas vandens molekuliy. Jei lakstai nesutvirtinti, jie gali prasiskirti ir jong
sutalpinti. Magnio jonai veiké tarsi atramos: likdami tarp laksty jie padéjo iSlaikyti siaura tarpa. Todél
skirtingi retyju Zemiy jonai turéjo sumokeéti skirtingg energijos ,,kaina“, kad nusimesty dalj vandens,
patekty i kanala ir prisijungty prie kietojoje medZiagoje esanciy deguonies atomu.

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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Nesutvirtintas ir magniu sutvirtintas kanalai yra mechanistinés interpretacijos, paremtos strukturos tyrimais,
elektrochemija ir skaiCiavimais. Né vienas atskiras eksperimentas tiesiogiai nestebéjo visos molekulinés sekos.
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Vienai tirtai porai — lantanui ir neodimiui — toks sutvirtinimas padidino praturtinimo koeficientg
nuo 1,6 iki 5,4. Lantano ir prazeodimio porai jis pakilo nuo 1,5 iki 4,2. Praturtinimo koeficientas
palygina dviejy jony santykj po atskyrimo su juy santykiu prie§ atskyrima. ReikSmé 1 reiksty, kad
pirmenybé neteikiama né vienam; 5,4 reiskia, kad sugautoje medziagoje neodimiui, palyginti su
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lantanu, buvo teikiama 5,4 karto stipresné pirmenybé nei pradiniame miSinyje.

Tai reikSmingi, konkrec¢ioms poroms gauti laboratoriniai rezultatai. Jie nerodo, kad dabar galima
Svariai atskirti visus retujuy Zemiy elementus, kad jau pademonstruotas srautinis procesas ar kad
galima pakeisti tirpikliy ekstrakcija.

Stipriausia straipsnio idéja yra mazesné uz rafinavimo gamykla: neleisti prasiverti siauram, drégnam
mineraliniam tarpui.

Vandenyje jonas yra didesnis uz plik% atoma3

Retuju Zemiy elementams priskiriami lantanidai, taip pat skandis ir itris. Tyrime buvo iSbandyta
dvylika teigiamai jkrauty lantanidy jony — nuo lantano iki iterbio. Ceris nebuvo jtrauktas, nes lengvai
keicia oksidacijos buisena, o radioaktyvus prometis taip pat buvo atmestas.

Vandenyje jonas nekeliauja vienas. Vandens molekulés iSsidésto aplink jo kruvj ir sudaro hidrataci-
jos apvalkala. Kad patekty i siaura kanalg ir prisijungty prie kietosios medziagos, jonui gali tekti
pertvarkyti ar prarasti dalj Sio vandens sluoksnio. Energijos sanaudos priklauso ir nuo paties jono, ir
nuo jo aplinkos.

Matmenys ¢ia matuojami angstremais (A). Vienas angstremas yra viena de§imtmilijardiné metro
dalis (1 A = 10~'° m). Nurodyta, kad tirty lantanidy pirmujy hidratacijos apvalkaly skersmuo yra
mazdaug 6,6-7,1 A.

Tyréjai naudojo hidratuota sluoksniuota mangano oksida, vadinama buzeritu. Jo sukrauti lakstai buvo
nutole vienas nuo kito mazdaug 9,6-9,7 angstremo, matuojant nuo vienos pasikartojancios laksto
padéties iki kitos. Taciau ir pats lakstas uzima vietos. Laisvas vandens pripildytas tarpas tarp laksty
buvo tik mazdaug 6,8-6,9 angstremo.

Sis skirtumas svarbus. 9,7 angstremo tarpsluoksninis atstumas néra 9,7 angstremo plo¢io atviras
kanalas.

Kai kurie lengvesni lantanidai priverté struktiirg iSsiplésti i daugiau vandens turincia faze. Joje ats-
tumas tarp laksty buvo apie 11,2 angstremo, o apskaiciuotas laisvas tarpas — apie 8,42 angstremo.
Siauresnés giminingos struktiiros, birnesito, laisvas tarpas buvo apie 4,42 angstremo.
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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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Lyginamas apytikris hidratacijos apvalkalo skersmuo su laisvu vandens pripildytu tarpu, o ne plikas jonas su
visu atstumu tarp laksty. Dydis yra mechanizmo dalis, bet ne visas paaiskinimas.
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Mineralas gali prisitaikyti prie jono

Be magnio sutvirtinimo kanalas néra standus sietas: sukrauti jo lakstai gali judéti. Eksperimentuose
lengvesni jonai — lantanas, prazeodimis ir neodimis — paskatino medZiaga sugerti daugiau vandens
ir prasiverti plac¢iau. Sunkesni jonai nuo europio iki iterbio buvo linke palikti siauresnj kanala nepak-
itusj. Samaris pateko tarp Siy dviejy atsaku.

Straipsnyje pirmasis atsakas vadinamas I grupe, o antrasis — II grupe. Tai Zymos, apibtudinancios,
kaip jonai priverté reaguoti bitent Sig medziaga, o ne periodinés lentelés grupiy numeriai. Kitomis
eksperimentinémis salygomis riba taip pat gali pasislinkti.

Sis struktiirinis skirtumas padéjo atskirti skirtingoms grupéms priklausancias poras. Tiesioginés
jony apykaitos metu nurodytas praturtinimo koeficientas buvo 7,8 lantanui ir disproziui, 5,7
prazeodimiui ir disproziui, 4,5 neodimiui ir disproziui bei 2,6 neodimiui ir europiui.

Dauguma kaimyniniy pory atskirti buvo gerokai sunkiau — ju praturtinimo koeficientai buvo maz-
daug 1,1. Koeficientas arti 1 reiSkia menka pirmenybe. Medziaga lengviau atskirdavo jonus, kurie
skatino skirtingas kanalo struktiiras, nei artimus jonus iS tos pacios atsako grupés.
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Magnis sutvirtina kanalz}

Tyréjai tada pasitelke elektrochemine interkaliacija — elektrinés reakcijos sukeltg jony jterpima
tarp kietosios medziagos sluoksniu. Retuju Zemiy jonams patenkant i kanala, magnio jonai jame
isliko. Likes magnis padéjo neleisti buzerito tarpsluoksniui iSsiplésti.

Tokiame siauresniame drégname tarpe jeinané¢iam hidratuotam jonui lieka maziau vietos. Sitilomas
mechanizmas apima erdvinj suvarzyma, daline dehidratacija, koordinacijg ir prisijungima. Koordi-
nacija reiskia netoliese esancius atomus — daznai deguonies — kurie tiesiogiai supa jona ir su juo
saveikauja.

Irodymai gauti keliais btidais. Rentgeno spinduliy matavimai seké kietosios medziagos struktiira.
Elektrocheminiai eksperimentai matavo jterpima ir atskyrima. Tankio funkcionalo teorija, kvant-
mechaninis skai¢iavimo metodas, buvo naudojama struktiiroms, hidratacijai ir prisijungimui paly-
ginti. Sie skai¢iavimai padeda interpretuoti mechanizma, ta¢iau néra tiesioginis vieno jono judéjimo
kanalu ,filmas®

Mechanizmas taip pat néra paprastas principas ,,mazesni jonai praeina, didesni sustoja“. Prisideda
vandens apvalkalas, sluoksniy atsakas, dehidratacijos energijos sanaudos ir jono koordinacija su
kietaja medziaga.

Sutvirtinimas pagerino kai kuriy kaimyniniy pory atskyrimag

DidZiausias pabréztas pokytis gautas lantanui ir neodimiui: praturtinimas padidéjo nuo 1,6 +/- 0,1 be
sutvirtinimo iki 5,4 +/- 0,1 su magnio sutvirtinimu. Lantano ir prazeodimio porai jis pakilo nuo 1,5
+/- 0,1 iki 4,2 +/- 0,1. Neodimio ir samario porai — nuo 1,6 +/- 0,1 iki 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.

Kiekviena eiluté lygina tris atskirus laboratorinius protokolus, o ne nuoseklius vieno proceso etapus.
Koeficientas 1 reiskia, kad pirmenybés néra; didesnés reikSmés rodo stipresnj konkrecios poros praturtinima.
Taskai zymi vidurkius, o ,0sai" — +/- standartinj nuokrypj (n = 3).
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Esant pH 2, lantano ir neodimio reik§mé buvo 5,6 +/- 0,2. Penkis kartus padidinus elektrinj greitj —
nuo 0,1C iki 0,5C — ji sumazéjo nuo 5,4 +/- 0,1 iki 4,3 +/- 0,4. C greitis palygina taikoma elektros srove
su medziagos talpa. Didesnis greitis suteikia jonams ir kietajai medziagai maziau laiko prisitaikyti.

Né viena reikSme universaliai neapibudina medZiagos. Praturtinimas priklauso nuo jony poros, ki-
etosios medziagos struktiiros, rugstingumo ir darbo greicio.
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Straipsnyje medziaga taip pat buvo iShandyta esant gausiam ne retujy Zemiy jonuy fonui. Pradiniu-
ose miSiniuose vienam retyju Zemiy jonui teko 1 000 konkuruojanciy jonuy. Nurodytos selektyvumo
reikSmés buvo mazdaug 1 200 natrio atzvilgiu, 6 500 kalcio atzvilgiu ir 1 700 magnio atzvilgiu.

Tai naudingas jrodymas, kad Siomis laboratorinémis salygomis dazni jonai savaime neuzgoZia
atskyrimo. Taciau tai néra visas i$ ridos gauto skysc¢io bandymas su visais jame esanciais metalais,
rugstingumu ir tersalais.

Praturtinimas, atskyrimas, grynumas, paéalinimas ir atgavi-

mas yra skirtingi rezultatai

Straipsnyje pateikiami keli veiksmingumo rodikliai, ir ju negalima vartoti kaip sinonimuy.

Praturtinimo koeficientas palygina dvieju jony santykj po atskyrimo su ju santykiu pries atskyrima.
ReikSmeé 5,4 reiskia, kad sugautoje medZziagoje vienam tos poros nariui teikta 5,4 karto stipresné
pirmenybé nei pradiniame misinyje.

Atskyrimo koeficientas taip pat atsiZvelgia i tai, kas lieka skystyje: jis kiekvienam jonui palygina
sugauta kieki su nesugautu kiekiu, o tada palygina Siuos du balansus. Todél jis gali didéti pasalinant
daugiau medziagos net tada, kai praturtinimo koeficientas kinta kitaip.

Grynumas yra pasirinkto jono dalis atgautoje frakcijoje. Dvieju etapy bandymuose nurodyta apie
97,0% neodimio grynumo ir 92,3% disprozio grynumo atitinkamuose procesuose.

Pasalinimas yra i$ pradinio tirpalo pasalinta dalis. Astuonis kartus paeiliui pridéjus po 10 miligramy
milteliy neodimio ir disprozio bandyme buvo pasalinta 72% disprozio, o sukauptas atskyrimo koefi-
cientas pasieké 10,8.

Atgavimas klausia, kiek sugauto jono veéliau galima iSlaisvinti. Atvirkstiné jony apykaita vienoje
neodimio ir disprozio operacijoje atgavo 80%. Elektrocheminis pasSalinimas lantano ir neodimio
operacijoje atgavo 89%.

Atgavimas rodo griZztamuma. Jis neparodo, kiek karty elektrodq galima pakartotinai naudoti iSlaikant
veiksminguma.
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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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Keturi nurodyti rodikliai turi skirtingus vardiklius ir gauti skirtinguose eksperimentuose. Tai atskiri jrodymy
blokai, o ne nuoseklus vieno proceso etapai.
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Kodél du jspudingi procentai gali reiksti skirtingus dalykus?

Tarkime, procesas i$ pradinio skyscio pasalina 90% vieno jono. Tai didelis pasalinimas. Tac¢iau
jei kartu pasalinama daug nepageidaujamy jony, atgauta medziaga vis tiek gali biti mazo
grynumo. Ir atvirksciai: labai gryna maza frakcija gali reiksti prasta atgavima, jei didzioji dalis
tikslinio jono liko nepaimta. Procesui jvertinti reikia visy S§iy balansy, o ne vien didziausio
skaiciaus.

Pademonstruota jranga tebéra laboratorinis bandymas stik-
linéje

I mastelio didinima orientuoti elektrocheminiai bandymai pradéti su 5 mililitrais tirpalo, kuriame
kiekvieno jono koncentracija buvo 25 milimoliai litre. Elektroduose buvo mazdaug 25-40 miligramuy
aktyviosios medziagos.

Vienas elektrodas pasalino apie 40% neodimio. Trys nuosekliai naudoti elektrodai pasieké apie 90%
pasalinima ir sukaupta 16,6 +/- 0,4 atskyrimo koeficienta. Priklausomai nuo darbo greicio, reakcijos
truko nuo 200 minuciy iki 13 valandy.
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Sie dydziai ir trukmés yra esminé istorijos dalis, nes apibréZia, kas i$ tikryjy buvo pademonstruota.

Papildomoje medziagoje taip pat nurodomas masés pernasos apribojimas. Didesnés koncentracijos
bandymui stiklinéje apskaiciuota, kad 50% bendram pasalinimui reikéty 266 miligramy elektrodo,
arba 532 miligramy aktyviosios medziagos viename kvadratiniame centimetre. Tiek medziagos
sutalpinus ant mazo elektrodo, iStirpusiems jonams biity sunku pasiekti visa jo tiiri. Todél bandymui
stiklinéje autoriai pasirinko labiau praskiestg tirpala.

Hipotetiné srautiné celé pateikiama tik kaip projekcija. Darant prielaida apie 1,25 mililitro cele su
5 x 5 centimetry elektrodu, papildomoje medziagoje apskaiciuota, kad mazdaug 90% pasalinimui
reikéty apie 20 minucéiy esant 1C arba 40 minuciy esant 0,5C. Toks srautinés celés eksperimentas
nepateiktas.

The evidence ladder ends before a refinery

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

© rAaIrR 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 staged purity 200 min-13 h cycle life untested

La-Nd 5.4 +/- 0.1

sequential depletion

scenario LCA

one recovery
— e operation e 532 mg/cm2 loading
problem at higher

target

SCALE BOUNDARY

* the final card is a research boundary, not a * no complete ore stream or commercial plant was
success state tested
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Laiptiné seka baigiasi aiskia riba: turime dvejetainiy misiniy ir etapiniy laboratoriniy bandymy jrodymy, o
srautinés celés trukmé ir aplinkosauginis veiksmingumas tebéra prognozuojami ar modeliuojami scenarijais, o
ne pademonstruoti gamyklos mastu.
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Aplinkosauginis palyginimas yra scenarijus, o ne gamyklos

rezultatas

Papildomoje gyvavimo ciklo analizéje lyginami atskyrimo procesai, kuriy galutinis produktas yra
retyju Zemiy oksidai, ir pateikiamos sagnaudos vienam 1 kilogramui neodimio oksido.
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Jineapima kasybos, riidos paruosimo ar visos komercinés gryninimo grandinés. Laboratorinis proce-
sas modeliuojamas naudojant prielaidas, surinktas i§ keliy Saltiniy. 10, 20 ir 100 cikly elektrody
tarnavimo trukmeé yra scenarijy ir jautrumo analizés reikSmeés, o ne Siame tyrime iSmatuotas pat-
varumas. Modelyje daroma prielaida, kad magnio atgavimo tirpalg galima naudoti pakartotinai tol,
kol jo koncentracija pakinta 10%; taip pat numatomas 95% vandens perdirbimas ir dviejy valandy
kalcinavimas 450-600 laipsniy Celsijaus temperatiroje, nors kalcinavimas ¢ia eksperimentiSkai neb-
uvo pademonstruotas.

Gyvavimo ciklo analizé apskaiciuoja poveikj aplinkai nurodytose sistemos ribose. Jos iSvada yra
tik tokia plati, kokios yra tos ribos, ir tik tokia patikima, kokios yra duomeny inventorizacijos bei
mastelio didinimo prielaidos.

Analizé gali parodyti, kur svarbi energija, medZiagos ir pakartotinis naudojimas. Ji negali jrodyti, kad
komerciné versija turéty mazesnij poveikj aplinkai nei pramoniné tirpikliy ekstrakcija.

Mechanizmas, platforma ir ilgas inzinerinis kelias

Straipsnyje parodyta, kad hidratuoto sluoksniuoto kietojo kiino tarpo plotj ir chemine aplinkg galima
samoningai kontroliuoti, taip pagerinant kai kuriy lantanidy atskyrima. Magnio sutvirtinimas ne tik
pridéjo dar viena cheminio prisijungimo vieta: jis suvarzé struktira, per kuria turéjo judéti vandens
apsupti jonai.

Sis rezultatas iskelia praktiniy klausimy. Ar veiksmingumas isliks tikruose i§ ridos gautuose misini-
uose? Ar galima pagaminti elektrodus su praktiSka aktyviosios medziagos apkrova? Kiek stabilus
mangano oksidas po daugelio jterpimo ir islaisvinimo cikly? Ar nuolatinio srauto celé gali iSlaikyti
selektyvuma, nasuma ir vandens balansa? Kaip atrodyty aplinkosauginis palyginimas naudojant is-
matuotus bandomojo masto duomenis?

Eksperimentas i Siuos klausimus neatsako. Jis tik padaro juos konkretesnius.

Pasiekimas néra baigta retuju Zemiy rafinavimo technologija. Tai jrodymas, kad keli kontroliuojami,
vandeniu pripildyti angstremuy tarpai gali pakeisti sudétingg atskyrima.

Trumpa santrauka

Tyréjai naudojo hidratuota sluoksniuota mangano oksida pasirinktoms lantanidy jony poroms van-
denyje atskirti. Laisvas medZiagos tarpas buvo mazdaug 6,8-6,9 angstremo — arti nurodyto 6,6-7,1
angstremo pirmuyjy jony hidratacijos apvalkaly skersmens. Likes magnis padéjo sutvirtinti kanalg ir
pagerino konkreciy poruy praturtinima, jskaitant lantano-neodimio porg nuo 1,6 iki 5,4 ir lantano-
prazeodimio pora nuo 1,5 iki 4,2. Tyrime taip pat pateikti bandymai su gausiais konkuruojanciais
jonais, etapinis grynumo didinimas, nuoseklus pasalinimas ir atgavimo operacijos. Pademonstruo-
tas mastas liko 5 mililitry bandymai stiklinéje su 25-40 miligramy aktyviosios medziagos ir reakcijos
trukme nuo 200 minuciy iki 13 valandy. Srautinés celés trukmé buvo tik prognozuota, daugkartinis
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naudojimas per daugelj cikly netirtas, o gyvavimo ciklo palyginimas priklausé nuo laboratorinio
masto prielaidy. Straipsnis pagrindzia erdvinio suvarzymo mechanizmg ir laboratorine platforma,
o ne pramoninj tirpikliy ekstrakcijos pakaitala.

Be pagraiinimq

Ka straipsnis parodo: ISlaikant hidratuoto mangano oksido tarpa ties mazdaug 6,8-6,9 angstremo
naudojant likusi magnj, pasikeité kai kuriy lantanidy pory atskyrimas. Struktiriniai matavimai, elek-
trochemija ir skaiciavimai palaiko mechanizma, apimantj erdvinj suvarzyma, dehidratacija, koordi-
nacija ir prisijungima.

Kas veikeé geriausiai: Nurodytomis salygomis lantano-neodimio praturtinimas pasieke 5,4 +/- 0,1, o
lantano-prazeodimio — 4,2 +/- 0,1. Kity pory reik§més skyreési. Atskiruose eksperimentuose pateikti
grynumo, pasalinimo ir atgavimo rezultatai turi skirtingus vardiklius.

Ko straipsnis neparodo: Universalaus separatoriaus visiems retuju Zemiy elementams; veikimo su
visu i§ rados gautu srautu; pademonstruotos nuolatinio srauto celés; patvariuy daugkartinio ciklo
elektroduy; tirpikliy ekstrakcijos pakeitimo; ar jrodytos komercinés aplinkosauginés persvaros.

Pagrindiniai mastelio apribojimai: Pademonstruotuose bandymuose naudota 5 mililitrai tirpalo,
mazdaug 25-40 miligramy aktyviosios medziagos, o reakcijos truko nuo 200 minudiy iki 13 valandy.
Didesnés koncentracijos tikslas parodé 532 miligramy vienam kvadratiniam centimetrui apkrovos
problema. Srautinés celés laikai buvo ekstrapoliuoti. Elektrody tarnavimo trukmé ir svarbios
perdirbimo prielaidos gyvavimo ciklo analizéje buvo scenarijai, o ne matavimai.

Kiek pasitikéjimo turéty turéti bendras skaitytojas? Didelis pasitikéjimas nurodytais laboratorini-
ais matavimais konkrecioms poroms ir salygoms. Vidutinis pasitikéjimas sitiloma molekuline in-
terpretacija, nes ji remiasi tiesioginiais struktiros ir elektrochemijos duomenimis kartu su skaici-
avimais. Mazas pasitikéjimas tuo, kad dabartiniai duomenys gali numatyti pramoninj nasuma, il-
gaamziSkuma ar poveikj aplinkai.
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