
WHAT THE PAPER SAYS · WHAT IT DOESN’T · WHY IT MATTERS
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اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ڣݱܭ THE CLEAN PAPER

َ؇درة أرݪ٭۰ ๤ཛྷ؇؜ٷ ألިَ؇ت ڣݱܭ আॻ༟ ݿ؇༟ڎ ً؇ৎ৊؇ء ᆙᆘߺࠊءة ۰ਃ಻݁أڎ ڢٷ؇ة ོྦྷٴ྘ب
اܳྥލ؇ً۬ ނڎࢴࣖة

ݬ؞ଫଃة. ؇ዛዊܳـܝ ۋگ٭گ٭۰، اܳڰݠوق ݬأٴ؇ً: ًأ٭ڎ ݆݁ ا৕৑ۊިة ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ෠ຬأܭ اᄳᄟي َڰފ۬ ይዧފྟص اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ألިَ؇ت ڣݱܭ لݱأص
ਊಱࠔࠥ ྘ྲྀٷ݄؇ ،ᄭᄥاܳފܹފ ଫଊ༟ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ؇ዛᔻ؇࿭੗أ ଫଃ؞ਐಾو .؇ዝཏَڰ ً؇ܳލۜٷ۰ ألިَ؇ت ༟؇دة ႟ၽ૰૜و اᄴᄟوري اࠍ੊ڎول ሒᇭ ؇ዝཟًأ ۏިار ሌᇿإ اਃ಻؇਒಻ఈዳዧڎات ّگؕ

܋ټଫଃة. ݁ٺଲ୍رة ڣݱܭ ۊޚިات আॻ༟ ሒᇼ؇اܳݱٷ ߌߵ ୍ଲاܳٺ لأٺ݄ڎ ዻዧᄳᄟو .ً؇ዛኞ؇݁ྥލ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ؇۳៺ݿߺࠊ
ألިن لگଫଐب ً؇ৎ৊؇ء. ᆙᆘߺࠊءة ੊਼ިة ؇ዛዊ྘ྲྀو ଩ଃٷ؞ٷৎ৊ا أ܋ފ٭ڎ ݆݁ ᄕჼ݁ݿ۰ ༃຀؇ݬڰ اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ༱ڎم .๤ཡ੆اࠍ ଫଊ༟ ᄭႍၽލৎ৊ا ༥ڎࢴࣖة ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ دراݿ۰ ਍ಾ؇وܳب
:۰݁؇༟ᄕც اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم ألިَ؇ت ᆇᅦܹب ৖৑ݿྥ٭أ؇ً۬. ོྥٴ؇༟ڎ أن ༃຀؇ݱڰይዧ ஓ୷ܝ݆ ،۰݁؇༟د دون ݆݁ ݁؇ء. ෠ຳݞ਀ಱ؇ت ً ො੼؇ޗ؇ اܳڰ۠ިة ۱ڍه ݆݁ اܳٷ؇درة ا৙৑رض
ෛ੼ٺܹڰ۰ ޗ؇ڢ٭۰ Ⴄၽّܳ٭ژ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ألިَ؇ت دڣأب ؜ٷڎ۱؇ ݪ٭گ۰. اܳڰ۠ިة ًگ؇ء إ আॻ༟ ݿ؇༟ڎت ،༃຀؇اܳݱڰ ඔ൹ً ًگ٭ب ؜ٷڎ݁؇

اܳݱܹص. ሒᇭ ඔ൹༶܋ފ৙৑ا ࢻࣕرات وا৖৑رਊಾ؇ط اܳگٷ؇ة، ودۊިل اৎ৊؇ء، ًأݥ ݆݁ ይዧٺ༱ܹݧ

The separation trick was holding the wet gap narrow
Structure, electrochemistry and calculations support the mechanism from different angles.

UNPINNED CHANNEL
selected light lanthanides
expand the water-rich interlayer
more room changes dehydration,
coordination and binding
neighboring-pair preference
remains modest

MAGNESIUM-PINNED CHANNEL
retained Mg2+ helps keep
the buserite gap narrow
confinement changes dehydration,
coordination and binding
selected neighboring-pair
enrichment increases

EVIDENCE IS ASSEMBLED, NOT FILMED

• X-ray: solid structure • electrochemistry: insertion and
separation

• DFT: hydration and binding
interpretation

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

ॷौदݞ੊اࠍ اܳྥފܹފܭ وا༡ڎة ෠ູݠ۰ً أي ߙߵݬڎ ቕረ واࠍ੆ފ؇ً؇ت. ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳـܝ٭݄٭؇ء اܳٴྡྷ٭۰ ڢ٭؇ݿ؇ت ؇݄۳ᆇᅦࣖࣁ آܳ٭؇ن ّڰފଫଃان ً؇ৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم واৎ৊ټྟٺ۰ اৎ৊ټྟٺ۰ ଫଃ༚ اܳگٷ؇ّ؇ن
݁ٴ؇๤ཇة. اႤၽܳ݁ܭ
The Clean Paper CC BY 0 .4

واଫଊܳاݿ٭ިدஓ୷٭ިم ا਒಻ఈዳዧ؇َިم ሌᇿإ وً؇ܳྡྷފٴ۰ .4 .5 ሌᇿإ 6 .1 ݆݁ ا৕৑ߜߵاء ༟؇݁ܭ ֙༉اڤ׫༘ץ ۱ڍا رڣؕ واܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم، ا਒಻ఈዳዧ؇َިم ،ଫଊٺෛ੼ وا༡ڎ زوج ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰
4 .5 وڢ٭۰݄ ّڰݯ٭ܭ؛ وۏިد ༟ڎم มฃّأ 1 ڢ٭۰݄ اܳڰݱܭ. ڢٴܭ ؇݄ዛውྟྲྀྡྷފ اܳڰݱܭ ًأڎ ඔ൹َިل৙৑ا ૭૙ٴ۰ ا৕৑ߜߵاء ༟؇݁ܭ لگ؇رن .2 .4 ሌᇿإ 5 .1 ݆݁ ارّڰؕ

.ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا اࠍ੅ܹ٭ޔ ڣأܭ ؇ᆙᆘ ਵਦات 4 .5 ଫଊأ܋ ًگިة ا਒಻ఈዳዧ؇َިم আॻ༟ اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم ڣݯܹب ا௱௯௫ٺ۠ݞة اৎ৊؇دة أن มฃّأ
ࣁࣖڣݑ ᆇᅦܹ٭۰ أن أو ،ᄭᄟިዝ๎ื ڣݱ۳ܹ؇ ا৚৑ن ஓ୷ܝ݆ اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ႟၍ أن আॻ༟ ً ఈఃدܳ٭ و྘ܳފب .؇ዛዊًأ٭ ৙৑زواج وො੼ڎدة ۰݄ዛᔻ ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ༇຀؇ਐ಻ ۱ڍه

.ᄩᄟاݿྥٴڎا ஓ୷ܝ݆ ً؇ৎ৊ڍਊಱ؇ت ا৖৑ݿٺఈః༱ص أن أو أཿ֡ྟٺب، ڢڎ ݁ފٺ݄ݠة
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ا૭૜৖৑؇ع. ݆݁ ᄭፓ጑݁ٴ ۰ਃ಻݁أڎ ੊਼ިة ݁ٷؕ ݁ݱڰ؇ة: ݆݁ أݬ؞ݠ اܳިرڢ۰ ሒᇭ ڣଲ୍ة أڢިى

ل۰ اܳأ؇ر اᄳᄟرة ݆݁ ଫଊأ܋ اৎ৊؇ء ሒᇭ ا৙৑لިن
݆݁ اܳލۜٷ۰ ݁ިۏص ਃ಻؇਒಻৖৑ڎ ألިن ๤དྷ؜ ॷख़शا اᄴᄟراݿ۰ اۊٺଫଊت لިم. ଫଐل৕৑وا اܳފႤၽࢾࣖلިم ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ اਃ಻؇਒಻ఈዳዧڎات اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ૰૜݄ܭ

اৎ৊ލؕ. اଫଊܳو݁٭ྦྷ٭ިم واݿྥٴُأڎ ،ᄭᄟިዝ๎ื ا৙৑܋ފڎة ᄭᄟ؇༡ ଫଃل؞ َ۬৙৑ لިم ଫଃاܳފ واݿྥٴُأڎ ਃಸިم. ଫଐل৕৑ا ሌᇿإ ا਒಻ఈዳዧ؇َިم
ڢڎ ًݱܹص، وߌߵਊಾޔ ݪ٭گ۰ ڢٷ؇ة ࢴ༠ࣖܭ ௧ௌوܳـ .١٢ոإڲ ୹୴຋ف ႟ၽܳྥލ ොஙٷٺ۬ ۋިل ؇ዝཏَڰ اৎ৊؇ء ਀ಱඹජ؇ت ೞಾߙߵ و༡ڎه. ا৙৑لިن ૭૏؇ڣݠ ৖৑ اৎ৊؇ء، ሒᇭ

و྘ྲྀ٪ٺ۬. ا৙৑لިن ݆݁ ႟၍ আॻ༟ اܳޚ؇ڢ٭۰ اၯၽܳڰ۰ وّأٺ݄ڎ ؜ٷ۬. ঌॻ༱اܳٺ أو ۱ڍه اৎ৊؇ء ޗٴگ۰ ݆݁ ඹජء ߙߵ྘ོص إ༟؇دة ሌᇿإ ا৙৑لިن ොຬٺ؇ج

أ༚ܹڰ۰ أڢޚ؇ر أن وأًܹ֡ؐ .(m 10−10 = Å 1) ଫଐৎ৊ا ݆݁ ܹ݁٭؇رات ؜๤དྷة ݆݁ ً وا༡ڎا ૭૏؇وي اܳިا༡ڎ ا৙৑َ؞ފଫଐوم .(Å) ًـاॊूֿ֏ۻજઁوم ا৙৑ًأ؇د ّگ؇س
.Å 1 .7 ᅽᅰإ 6 .6 ً ؇ਊಱّگݠ ܹؐਊಾ ا௰௯௫ٺଫଊة ਃ಻؇਒಻ఈఃይዧڎات ሌᇿو৙৑ا ۰۱؇݁৕৑ا

݁ިݪؕ ݆݁ ݁گ؇ݿ۰ أֿ֏ۻજઁوم، 7 .9 ᅽᅰإ 6 .9 ި౫ౙభ ݁ٺٴ؇༟ڎة اᄕჼည৊ݿ۰ ۬ොຩ؇ݬڰ ೑಻Ⴄ၍ buserite. ް݄૭૏ ً ًޗٴگ٭؇ ؇ਃಮ؇݁ ଩ଃ݁ٷ؞ٷ أ܋ފ٭ڎ اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ༱ڎم
9 .6 ᅽᅰإ 8 .6 ިොຶ ݿިى ༃຀؇اܳݱڰ ඔ൹ً ً؇ৎ৊؇ء اৎ৊݄ߺࠊءة اࠍ੆ݠة اܳڰ۠ިة ّܝ݆ ቕረ ዻዧᄳᄟو ଩ଃ༡اً. ૰૜؞ܭ ؇ዝཏَڰ ۰༲اܳݱڰ٭ ܳـܝ݆ .ሒᇿ؇اܳٺ ሌᇿإ ݁ٺଲ୍ر ۰༲ݬڰ٭

أֿ֏ۻજઁوم.
أَ؞ފଫଐوم. 7 .9 ًأݠض ۰༡ި݁ڰٺ ڢٷ؇ة ྘ܳݴ أَ؞ފଫଐوم 7 .9 ڢڎره ޗٴࠔࠫ ༟؇ਊಾڎ .ܾዛᔻ اܳڰݠق ۱ڍا

اࠍ੆ݠة واܳڰ۠ިة أֿ֏ۻજઁوم 2 .11 ިොຶ ༃຀؇اܳݱڰ ඔ൹ً اܳٺٴ؇༟ڎ ًܹؐ و۱ٷ؇ك ً؇ৎ৊؇ء. ปฃؗ ଫ଒أ܋ ޗިر ሌᇿإ اܳٴྡྷ٭۰ ஓ஄ڎد ا৙৑ۊژ اਃ಻؇਒಻ఈዳዧڎات ًأݥ ݿྟٴب
أֿ֏ۻજઁوم. 42 .4 ިොຶ اࠍ੆ݠة ؇ዛኤި੊਼ ೑಻Ⴄၽڣ birnessite، ሒሃ أݪ٭ݑ، ۰ਊಱڢݠ ྲྀྡྷ٭۰ أ݁؇ أֿ֏ۻજઁوم. 42 .8 ިොຶ اৎ৊گڎرة

The ion enters with water around it
Approximate dimensions connect hydration and confinement without making a rigid sieve.

HYDRATED ION
first water-shell diameter
6.6-7.1 angstroms
water molecules must rearrange
or partly leave during binding

PINNED FREE GAP
space between solid sheets
6.8-6.9 angstroms
from 9.6-9.7 angstrom
sheet-to-sheet spacing

EXPANDED FREE GAP
water-rich phase
about 8.42 angstroms
from about 11.2 angstrom
sheet-to-sheet spacing

MECHANISTIC COMPARISON, NOT A SIZE-ONLY FILTER

• free gap and interlayer spacing are different
measurements

• hydration, coordination and binding also affect
selectivity

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0
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.ᄩႍ၍ ଫଃاܳٺڰފ ৖৑ ا৚৑ܳ٭۰، ݆݁ ඹජء ܾ፳፞༕ا .༃຀؇اܳݱڰ ඔ൹ً اႤၽܳ݁ܭ واܳٺٴ؇༟ڎ ༟؇ر ألިن ඔ൹ً ৖৑ ً؇ৎ৊؇ء، اৎ৊݄ߺࠊءة اࠍ੆ݠة واܳڰ۠ިة ۰۱؇݁৕৑ا ܳ؞ఈఃف ॷॖदاܳٺگݠ اܳگޚݠ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ
The Clean Paper CC BY 0 .4

ا৙৑لިن ؕ݁ اܳٺܝ٭ژ ૭૏ٺޚ٭ؕ اৎ৊أڎن
— ا৙৑ۊژ ا৙৑لިَ؇ت ۏأܹب اܳٺ༶؇رب، ሒᇭ ౫౜ళݠك. أن ஓ୷ܝ݆ اᄕჼည৊ݿ۰ ؇۳ොຩ؇ݬڰ ݬܹٴ؇ً: ً ৖৑؇ًਵؗ اܳگٷ؇ة ّܝިن ৖৑ ً؇ৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم، ོྦྷٴ྘ب دون ݆݁
ًگ؇ء إ ሌᇿإ ᆇᅫ؇ܳب ਃಸިم ଫଐل৕৑ا ปฆۋ اܳ٭ިروਃಸިم ݆݁ ا৙৑ٔگܭ ا৙৑لިَ؇ت أ݁؇ وོྥފؕ. ଫ଒أ܋ ً ݁؇ء ஓ஄ٺݧ اৎ৊؇دة — واܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم واଫଊܳاݿ٭ިدஓ୷٭ިم ا਒಻ఈዳዧ؇َިم

.ඔ൹اܳފߺࠊ܋ દઊ۱ڍ ඔ൹ً لިم اܳފ݄؇ر ووڢؕ .ሒሃ პაႰ ا৙৑ݪ٭ݑ اܳگٷ؇ة
૭૜ٺ۠٭ص، ොູڎࢴࣖا اৎ৊؇دة ۱ڍه ا৙৑لިَ؇ت ؇ዛኞ ۏأܹب มฆܳا لگ۰ ይዧޚݠ ૭૜݄٭؇ت ۱ڍه .II ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا ۰ਃ಻؇واܳټ I ١ຐڵܙ୦ୠଡ଼ا ሌᇿو৙৑ا ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا اܳިرڢ۰ ૭૜݄޶

أරඝى. ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ޖݠوف ොູب ً ألݯ؇ اܳڰ؇ݬܭ اࠍ੆ڎ ଫଃ؞ਐಱ وڢڎ اᄴᄟوري. اࠍ੊ڎول ݆݁ ༟ިᆇ୞୘؇ت أرڢ؇م و྘ܳފب
਒಻ఈዳዧ؇َިم 8 .7 ؜ٷ۬ اৎ৊ٴܹؐ ا৕৑ߜߵاء ༟؇݁ܭ ًܹؐ ،๤ཇ؇ٴৎ৊ا ሒᇃިل৙৑ا اܳٺٴ؇دل ڣࠕࠫ .ඔ൹݄ި؜ٺ௵௯௫ا ඔ൹ً اܳިاڢأ۰ ا৙৑زواج ڣݱܭ ሒᇭ اܳٴྡྷ٭ިي ا৖৑ۊٺఈఃف ۱ڍا ݿ؇༟ڎ
اܳ٭ިروਃಸިم. ݁گ؇ًܭ ይዧٷ٭ިدஓ୷٭ިم و2. 6 اଫଊ૭૏ᄴᄟوݿ٭ިم، ݁گ؇ًܭ ይዧٷ٭ިدஓ୷٭ިم و4. 5 اଫଊ૭૏ᄴᄟوݿ٭ިم، ݁گ؇ًܭ ଫଊይዧاݿ٭ިدஓ୷٭ިم و5. 7 اଫଊ૭૏ᄴᄟوݿ٭ިم، ݁گ؇ًܭ

଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ اৎ৊؇دة اݿٺޚ؇؜ب ًݪأ٭ڰ؇ً. ఈఃّڰݯ٭ มฃلأ 1 ݆݁ ೞಱڢݠ ༟؇݁ܭ .1 .1 ّگ؇رب إߜߵاء ؜ިا݁ܭ ؕ݁ ،ଫଃًܝټ أݬأص اৎ৊ٺ༶؇ورة ا৙৑زواج ݁أޙܾ ೑಻Ⴄ၍و
.؇ዝཏَڰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ۰༟ިᆇ୞୘ دا༠ܭ ඔ൹ਊಱڢݠ لگأ؇ن ؜ٷڎ݁؇ ොຬڎث ؇ஓ୾ ݁گ؇ر۰َ ይዧگٷ؇ة ඔ൹ٺܹڰٺෛ੼ ඔ൹ྲྀྡྷ٭ٺ ا৙৑لިَ؇ن ڣݯܭ ؜ٷڎ݁؇ ଫଊأ܋ ᄭᄟިዝ๎ื

اܳگٷ؇ة ཯ྦྷٴب اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم
اܳگٷ؇ة ሒᇭ اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم ألިَ؇ت ًگ٭ب اܳݱܹص. ޗٴگ؇ت ඔ൹ً ا৙৑لިَ؇ت ࢴ༠ُࣖܭ ሒᆶ؇ً۳ݠ៺ ّڰ؇༟ܭ :ᆃᄧո٤ۑوټמڵמ᝷اڤـ اոষবॆूم ዻዧذ ًأڎ اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ༱ڎم

ل؇دة. ෑෂا ݆݁ buserite ༟؇ਊಾڎ ݁ٷؕ আॻ༟ ا௱௯௫ٺ۠ݞ اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم وݿ؇༟ڎ اܳٷ؇درة. ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ألިَ؇ت دۊިل أ਍ು؇ء
،۰۱؇݁৕৑ا ݆݁ ඹජء وߖ߳ع ،๤ཡ੆اࠍ ඔ൹ً ۰༡ଫଐگৎ৊ا ا৚৑ܳ٭۰ ؕᆇ໶໢ أڢܭ. اᄴᄟا༠ܭ اৎ৊݄٭۬ ఋዳዧلިن ۰༡؇ٺৎ৊ا ۰༡؇ފৎ৊ا ّܝިن ا৙৑ݪ٭ݑ، ᄭፓ጑ٴৎ৊ا اܳڰ۠ިة ۱ڍه دا༠ܭ

݁أ۬. وਐಾڰ؇༟ܭ ً؇৙৑لިن ݁ٴ؇๤ཇة ොູ٭ޔ มฆܳا ،ඔ൹༶܋ފ৙৑ا ً و༚؇ܳٴ؇ ،۰ਊಱاܳگݠ اᄳᄟرات มฃلأ اڤ׫༓ۻמۂ وا৖৑رਊಾ؇ط. واܳٺྡྷފ٭ݑ،
واܳڰݱܭ. ا৕৑د༠؇ل ۰ਃಮ؇اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭ اܳٺ༶؇رب وڢ؇ݿب اܳݱܹص. ྲྀྡྷ٭۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ڢ٭؇ݿ؇ت ོྥٴأب اܳأ݄ܭ. ݆݁ أَިاع ༟ڎة ݆݁ اᄴᄟܳ٭ܭ ሒᇆ؊ل
ً ݁ٴ؇๤ཇا ً ؇గఒڣ٭ و྘ܳފب ا৚৑ܳ٭۰؛ ଫଃّڰފ আॻ༟ اࠍ੆ފ؇ً؇ت ༟؇૭૜ڎ وا৖৑رਊಾ؇ط. ۰۱؇݁৕৑وا ปฃاܳٴ ،௧ௌਃ಻Ⴄၽ݁٭ ሒᇧިᆇᅒ ۋފ؇ب ሒሃو ،١ؔո೑ಧاڤ ႞႐دا ١ֵ ֿ܊ۑ ೑಻وڢ؇ر

اܳگٷ؇ة. ሒᇭ ౫౜దݠك و۱ި وا༡ڎ ৙৑لިن
،۰۱؇݁৕৑ا ߖ߳ع وၯ၍ڰ۰ اܳޚٴگ؇ت، ۰ً؇༶اݿٺ و܋٭ڰ٭۰ اৎ৊؇ء، ఈః༚ف ܾ۱؇૭૏ .«ଫଊ܋৙৑ا وਐಾިڢژ ا৙৑ݬ؞ݠ ا৙৑لިَ؇ت «ஓ஄ݠ ྲྀྟފ؇ޗ۰ ྘ܳފب ا৚৑ܳ٭۰ أن პაႰ

ᆇᅹ٭أ؇ً. اܳݱܹص ؕ݁ ا৙৑لިن ོྡྷފ٭ݑ و܋٭ڰ٭۰

ෛ੼ٺ؇رة ݁ٺ༶؇ورة أزواج ڣݱܭ ۋފ݆ اܳٺྦྷٴ྘ب
وارّڰؕ ً؇ৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم. اܳٺྦྷٴ྘ب ؕ݁ 1 .0 -/+ 4 .5 ሌᇿإ ོྦྷٴ྘ب دون ݆݁ 1 .0 -/+ 6 .1 ݆݁ ا৕৑ߜߵاء ارّڰؕ واܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم: ਒಻ఈዳዧ؇َިم ً؇رز ଫଃّ؞ ଫଊأ܋ Ⴄ၍ن
-/+ 9 .2 ሌᇿإ 1 .0 -/+ 6 .1 ݆݁ لިم اܳފ݄؇ر ݁گ؇ًܭ اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم وارّڰؕ .1 .0 -/+ 2 .4 ሌᇿإ 1 .0 -/+ 5 .1 ݆݁ اଫଊܳاݿ٭ިدஓ୷٭ިم ݁گ؇ًܭ ا਒಻ఈዳዧ؇َިم
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.1 .0

أڢިى ً إߜߵاء มฃّأ আॻ༟৙৑ا واܳگࡗࡲ ّڰݯ٭ܭ؛ وۏިد ༟ڎم มฃلأ 1 ༟؇݁ܭ وا༡ڎة. ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ݁ٺٺ؇ܳ٭۰ ਵਦا༡ܭ ৖৑ ،ᄭᄥ݁ٷڰݱ ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ ۰ٔఈఃٔ ݬژ ႟၍ لگ؇رن
.(3 = (n اৎ৊أ٭؇ري اොຶ৖৑ݠاف -/+ ஓ஄ټܭ واܳލިارب اৎ৊ٺިݿޚ؇ت، ஓ஄ټܭ اܳٷگ؇ط ً؇ෑෂوج. ً ༠؇ݬ؇
The Clean Paper CC BY 0 .4

؇ዝཟۊڰ ،5C .0 ሌᇿإ 1C .0 ݆݁ أݪأ؇ف، ᆇᅴފ۰ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اৎ৊أڎل ورڣؕ .2 .0 -/+ 6 .5 ا਒಻ఈዳዧ؇َިم-اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم ڢ٭۰݄ ًܹ؞ب ،2 ૭૏؇وي pH ؜ٷڎ
أڢܭ ً وڢٺ؇ واܳݱܹص ا৙৑لިَ؇ت আॻ༟৙৑ا اৎ৊أڎل وஓ୷ٷں اৎ৊؇دة. ૭૖أ۰ اৎ৊ޚٴݑ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳٺ٭؇ر C ݁أڎل لگ؇رن .4 .0 -/+ 3 .4 ሌᇿإ 1 .0 -/+ 4 .5 ݆݁

.۰ً؇༶ݿٺఈዳዧ
اܳྥލ؞٭ܭ. و݁أڎل وا৵৥ৠިݪ۰ اܳݱܹص وྲྀྡྷ٭۰ اෑෂوج আॻ༟ ا৕৑ߜߵاء لأٺ݄ڎ ৎ৊؇༟٭؇ً. اৎ৊؇دة ّݱژ وا༡ڎة ڢ٭۰݄ ༥ިّڎ ৖৑
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1,000 ႟ၽܳ وا༡ڎ َ؇در ๴ཚأر ألިن আॻ༟ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا اࠍఈః੅فޔ اۋٺިت اܳٷ؇درة. ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ݆݁ ྘ܳފب وڣଫଃة ً؊لިَ؇ت اৎ৊؇دة اܳިرڢ۰ ොູڎت პაႰ
اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم. ݪڎ و1,700 اႤၽܳܳފ٭ިم، ݪڎ و6,500 اܳݱިدلިم، ݪڎ 1,200 ިොຶ ؇ዛዊ؜ اৎ৊ٴܹؐ ۰ਃಮ؇گਐ಻৖৑ا ڢࡗࡲ وًܹ؞ب ݁ٷ؇ڣݴ. ألިن

݆݁ ݁ލٺݑ Ⴄ၍݁ܭ ܳފ؇فܭ ً اۊٺٴ؇را ྘ܳݴ ܳـܝٷ۬ ل۰. ଫଊ௰௯௫ا اܳޙݠوف ۱ڍه ොູب اܳڰݱܭ আॻ༟ ً ؇ਃಮ؇ّܹگ ௡ਟّޚ ৖৑ اܳލ؇فأ۰ ا৙৑لިَ؇ت أن আॻ༟ ݁ڰ٭ڎ دܳ٭ܭ ۱ڍا
و݁ߺࠊٔ؇ّ۬. وᆇᅵިݪٺ۬ ݁أ؇دَ۬ ႟ၽً ༠؇م

ෛ੼ٺܹڰ۰ ༇຀؇ਐ಻ وا৖৑ݿଫଐداد وا৖৑ݿٺ଩଍اف واܳٷگ؇ء واܳڰݱܭ ا৕৑ߜߵاء
.රඝ৚৑؇ً أ༡ڎ۱؇ اݿྥٴڎال ஓ୷ܝ݆ ৖৑و ఋዳዧداء، ݁گ؇྘཯ݴ ༟ڎة اܳިرڢ۰ ሒᇭ ّޙ۳ݠ

ਵਦات 4 .5 اෑෂوج ؜ݯިي أ༡ڎ ڣݯܹب اৎ৊ܹٺگޚ۰ اৎ৊؇دة أن มฃّأ 4 .5 ڢ٭۰݄ اܳڰݱܭ. ڢٴܭ ؇݄ዛውྟྲྀྡྷފ اܳڰݱܭ ًأڎ ඔ൹َިأل ૭૙ٴ۰ اूॆݍݦاء ոຐڲڞ لگ؇رن
.ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا اࠍ੅ܹ٭ޔ ڣأܭ ؇ᆙᆘ ଫ଒أ܋

ዻዧᄳᄟو .ඔ൹َا଩ଃৎ৊ا لگ؇رن ቕ቉ ݁ٷ۬، اৎ৊ܹٺگޚ۰ ଫଃ༚ ᆇᅀً٭۰ اৎ৊ܹٺگޚ۰ ألިن ႟၍ ᆇᅒ٭۰ لگ؇رن اܳފ؇فܭ: ሒᇭ ਊಱࠔࠥ ؇݁ ً ألݯ؇ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ اڤءۢڞ ոຐڲڞ ل؊༠ڍ و
ෛ੼ٺܹڰ؇ً. ً ஓ஁ޚ؇ ا৕৑ߜߵاء ༟؇݁ܭ ཯ྥٴؕ ؜ٷڎ݁؇ ปฆۋ ଫ଒أ܋ ݁؇دة ᄭᄟإزا ؕ݁ ߌߵّڰؕ أن ஓ୷ܝ݆

اৎ৊ފ؇رات ሒᇭ دજ੻ਫ਼ੀو۰מܙم ֿؠոء و92. 3% ॴబܙد଄૨מܙم ֿؠոء 0% .97 ިොຶ ඔ൹ܹٺ༡ਵਦ ݆݁ ؜ਵوض ًܹ؞ب ݁ފٺأ؇د. ඹජء ሒᇭ ෛ੼ٺ؇ر ألިن ۋݱ۰ ި۱ اڤרؠոء
ا௱௯௫ڎدة.

اજ੻ਫ਼ੀႥ႐و۰מܙم ڲڷ 72% اৎ৊ފۜިق، ݆݁ ܹ݁٭؞ݠا݁؇ت 10 ؇ዛዊ݁ ႟၍ ݁ٺٺ؇ܳ٭۰، إݪ؇ڣ؇ت ሒᇃ؇ஓஇ أزاܳب .ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا ا௱௯௫ߺࠊل ݆݁ اৎ৊ݞُال اࠍ੊ݞء ި۱ ا۰ेू׫ચ੾اف
.8 .10 ڢڎره ߙߵاᆇᅒ޶ ڣݱܭ ༟؇݁ܭ وأ౯౜రب ਃ಻ިدஓ୷٭ިم-دଫଊ૭૏وݿ٭ިم اۊٺٴ؇ر ሒᇭ

وا༡ڎة. ਃ಻ިدஓ୷٭ިم-دଫଊ૭૏وݿ٭ިم ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ 80% ๴ཏاܳأܝ ሒᇃިل৙৑ا اܳٺٴ؇دل اݿٺأ؇د اܳٺگ؇ޗ۬. රජى ألިن ً݆݁ ৖৑ۋگ؇ ොູݠߌߵه ஓ୷ܝ݆ ቕመ ૭૏؊ل اજઁ۰ेूداد
਒಻৖৑؇َިم-ਃ಻ިدஓ୷٭ިم. ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ 89% ሒᆶ؇اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭ اරඝ৕৑اج واݿٺأ؇د

ا৙৑داء. আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ڢޚص اݿٺ༱ڎام إ༟؇دة ਵਦات ༟ڎد ཯ྦྷٴب ৖৑ ܳـܝٷ۬ اܳأܝݴ. ڢ؇ًܹ٭۰ ا৖৑ݿଫଐداد لޙ۳ُݠ
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Four strong numbers, four different denominators
These evidence cards come from different experiments; they are not process steps.

ENRICHMENT
La-Nd
5.4 +/- 0.1
captured ratio divided
by starting ratio

PURITY
neodymium
about 97.0%
target share in a
recovered fraction

DEPLETION
dysprosium
72%
share removed from
the starting solution

RECOVERY
La-Nd operation
89%
share of captured
rare-earth ions released

A LARGE VALUE IN ONE CARD CANNOT REPLACE THE OTHERS

• high depletion can coexist with low purity • one recovery operation does not establish cycle
life

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

وا༡ڎة. ܳأ݄ܹ٭۰ ݁ٺٺ؇ܳ٭۰ ਵਦا༡ܭ ৖৑ ،ᄭᄟأد ًޚ؇ڢ؇ت ؇ዛኡإ ෛ੼ٺܹڰ۰. ෠ູ؇رب ݆݁ ሒᇆ؊ّو ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁گ؇݁؇ت ૭૜ٺ༱ڎم ؇ዛዊ؜ ݁ٴܹؐ ݁گ؇྘཯ݴ أرًأ۰
The Clean Paper CC BY 0 .4

ൌ৭׫ڪءഅ೪؟ അ೪כ༉۳ ոׂ֔רמ أن ո཯ସ୸ቤቘب അ೪ׂજੴڲ׭ അ೪ঁఢڲכܙ അ೪׫༐ۻ༓ڤ ଄૨ڎڷ ոिऻذا
اڣଫଐض أن ᆇᅦܹ٭۰ لܭ ߙ߳ 90% ݆݁ ألިن ؇݁ ݆݁ اܳފ؇فܭ .ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا ۱ڍا اݿٺ଩଍اف ਵਦّڰؕ. ܳـܝ݆ إذا රඝۏب ݁أ۬ ألިَ؇ت ܋ټଫଃة ଫଃ༚

،۰ًިؗਵਦ ڣگڎ ّޙܭ اৎ৊؇دة اৎ৊ފٺأ؇دة ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٷگ؇ء. وً؇ܳأܝݴ، ڢڎ ஓ୷ټܭ ඹජء ଫଃݬ؞ ނڎࢴࣖ اܳٷگ؇ء ً اݿଫଐدادا ً ݪأ٭ڰ؇ إذا ߙߵُك ݁أޙܾ
ا୒ୖڎف وراءه. ّگ٭ࡗࡲ اܳأ݄ܹ٭۰ ොຬٺ؇ج ሌᇿإ ႟၍ ۱ڍه اৎ৊ިازَ؇ت، ৖৑ ଫଊأ܋ رڢܾ ڣگޔ.

ଫଊ᛻ෛ੼ي Ⴇ၍س ሒᇭ ෠ູݠ۰ً ߌ߳ال ؇݁ اৎ৊ټྟب اࠍ۳੊؇ز
ިොຶ ا৙৑ڢޚ؇ب وᆇᅵܹب ألިن. ႟၍ ݆݁ ଫଐܳ ႟ၽܳ ً ৖৑ި݄ܹ݁٭ 25 ොຬٺިي ො੼ߺࠊل ݆݁ ڲڪמڪજઁات ًـ5 గጻዧگ٭؇س اৎ৊ިۏ۰۳ ۰ਃಮ؇اܳـ۳᠌ݠو܋٭݄٭ ا৖৑ۊٺٴ؇رات ࢻࣖأت

.ᄭᄟ؇اܳڰأ اৎ৊؇دة ݆݁ ً ոڲڪמ֏ۑاڲ 40 ᅽᅰإ 25
-/+ 6 .16 ߙߵاᆇᅒ޶ ڣݱܭ و༟؇݁ܭ ا۰׫ચ੾اف 90% ިොຶ ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ اݿٺ༱ُڎ݁ب أڢޚ؇ب ۰ٔఈఃٔ وًܹ؞ب اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم. ݆݁ 40% ިොຶ وا༡ڎ ڢޚص أزال

.١ຐո۰ 13 ᅽᅰإ دؓמؠ١ 200 ݆݁ اܳٺڰ؇ఈః༟ت اಣಕᕬݠت اܳྥލ؞٭ܭ، ݁أڎل وොຳފص .4 .0
.ًఈఃڣأ أཿ֡ྟب ؇݁ ොູڎد ؇ዛኡ৙৑ ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳگݱ۰ ݆݁ ً ඹජءا وا৙৑ز݁ٷ۰ ا৙৑ًأ؇د ۱ڍه ّܝިن أن ௧ਟྡྷٴ཯

ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ঌ႓ၽܳا ا৖৑ݿٺ଩଍اف ݆݁ 50% ሌᇿإ اܳިݬިل أن ڢڎُر ،আॻ༟أ ଩ଃ܋ଫଐً Ⴇ၍س ሒᇭ ۱ڎف ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ .ᄭᄥ൞ശܳا ܳٷگܭ ً ༡ڎا ً ألݯ؇ اৎ৊ܹۜݑ وොຬڎد
݆݁ ݿٺ۠أܭ ଫଃاܳݱ؞ اܳگޚص আॻ༟ اৎ৊؇دة ݆݁ اܳگڎر ۱ڍا ّأٴ۰٪ .ֆּদগ જઁ׫מڵ༓۰ တ࿮ڤ ႞႐ո֔اڤء اոिऻدة ڲڷ ً ոڲڪמ֏ۑاڲ 532 أو ،ًոڲڪמ֏ۑاڲ 266 ႞႖೏ಧּ ؓ܋֦
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اႧၽܳس. ෠ູݠ۰ً ሒᇭ ً ෛູڰ٭ڰ؇ ଫ଒أ܋ ො੼ߺࠊل ሌᇿإ اৎ৊ޝܳڰިن اਐ಻گܭ ዻዧᄳᄟ .؇۳ၯ၍ ؇ዛዀܳإ اܳިݬިل ۰ਊಮاᄳᄟا ا৙৑لިَ؇ت আॻ༟ اܳݱأص
20 ިොຶ اৎ৊ܹۜݑ لگڎر ݿྡྷٺ٭ଫଐ݄ات، 5 × 5 ڢޚص ؕ݁ ଫଐܹܹ݁٭ 25 .1 ܾ۠ොຳ ݁ڰଫଐݪ۰ ༠ܹ٭۰ ሌᇿإ ڣٴ؇ܳྡྷފٴ۰ ܋ٺިڢؕ. ڣگޔ اڣଫଐاݪ٭۰ ࣁࣖڣݑ ༠ܹ٭۰ ّޙ۳ݠ

اࠍ੅ܹ٭۰. ዛኞڍه ڣأܹ٭۰ ෠ູݠ۰ً ؜݆ ܹؐਊُಱ ቕረو اݿٺ଩଍اف. 90% ިොຶ ሌᇿإ ܳߺࠊݬިل 5C .0 ֍ר׿ دؓמؠ١ 40 أو 1C ֍ר׿ دؓמؠ١

1 2 3 4

The evidence ladder ends before a refinery
Demonstrated laboratory work stays separate from projected operation and scenario modeling.

PAIR

SELECTIVITY
binary ion mixtures
pair-specific
enrichment
La-Nd 5.4 +/- 0.1

LAB

CHALLENGES
abundant ions
1:1000
staged purity
sequential depletion

BEAKER +

RELEASE
5 mL solution
25-40 mg material
200 min-13 h
one recovery
operation

NOT YET

SHOWN
flow-cell timing
projected
cycle life untested
scenario LCA
532 mg/cm2 loading
problem at higher
target

SCALE BOUNDARY

• the final card is a research boundary, not a
success state

• no complete ore stream or commercial plant was
tested

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

আॻ༟ ݁ټྟٺ۰ ً ؜ਵوݪ؇ ৖৑ ل۱ި؇ت ݿ྘ٷ؇ر أو ّިڢأ؇ت ม෶྘اܳٴ وا৙৑داء اܳٺڎڣݑ أز݁ٷ۰ ਊಾࠔࠥ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ݠا༡ܭ، و݁ٺأڎدة ۰ਃಮ؇਍ು ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ᄭᄟأد ༥ިّڎ :༃واࡵ ༡ڎ ؜ٷڎ اܳފ޺޾ มᘟውྡྷ཯
݁ݱٷؕ. ݁گ٭؇س
The Clean Paper CC BY 0 .4

݁ݱٷؕ ۰༶ཹྥ٭ ৖৑ لި، ݿ྘ٷ؇ر اܳٴ྘٪٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ
أټۻמ׿ ڲڷ ञःݫݻদֈام 1 ႟ၽܳ اৎ৊ڎఈః༠ت ؜݆ ܹؐਊಱو اܳٷ؇درة، ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ً؊Ⴄ၍ݿ٭ڎ มᘟውྡྷོ ڣݱܭ ۊޚިات اৎ৊ܹۜݑ ሒᇭ اࠍ੆٭؇ة دورة ّگ٭ࡗࡲ لگ؇رن

اڤרמܙد଄૨מܙم.
أᆇᅦ؇ر ݁ٺأڎدة. ݁ݱ؇در ݆݁ ᆇ୞୘أ۰ ً؇ڣଫଐاݪ؇ت ل۰ ଫଊ௰௯௫ا اܳأ݄ܹ٭۰ ஓ஄ټܭ .ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ل۰ ෠ູ؇ر ߌߵ ୍ଲّ ᄭᄥݿܹފ أو ࠯࠵࠹؇م ا৙৑وܳ٭۰ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا أو દઊاܳٺأڎ ૰૏݄ܭ ৖৑و
اݿٺ༱ڎام إ༟؇دة إႤၽ݁ن اࡺ࢕ࢦިذج لڰଫଐض و اᄴᄟراݿ۰. ۱ڍه ሒᇭ ڢ྘ފبَ ݁ٺ؇۰َ ৖৑ وۋފ؇ݿ٭۰، لި ݿ྘ٷ؇ر ڢࡗࡲ دورة و100 و20 10 اܳٴ؇ܳ؞۰ ا৙৑ڢޚ؇ب
ل۰ ި٪݁ ۰༥در 600 -450 ؜ٷڎ اܳٺ྘ၯၽݴ وਐಱݯ݄݆ اոिऻء، ڲڷ 95% ࠲ࡇوܽݦ إոຐدة لڰଫଐض و ،10% ܋ߵ଩ଃه ߙ ଫଃ؞ਐಱ ปฆۋ اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم اݿଫଐداد ො੼ߺࠊل

۱ٷ؇. ً ෠ູݠ཯ྟ٭؇ ཯ُྦྷٴب ቕረ اܳٺ྘ၯၽݴ أن رܾؗ ඔ൹ܳފ؇؜ٺ
اৎ৊ڎఈః༠ت රජد ݆݁ ݁ިٔިڢ٭۰ ଫ଒أ܋ ৖৑و اࠍ੆ڎ ۱ڍا ݆݁ أوݿؕ ۬ਐಸ؇༥إ ّܝިن ৖৑و ݁أܹ݆. َޙ؇م ༡ڎ ݆ᆙᆕ اܳٴ྘٪٭۰ ا৙৑؜ٴ؇ء ොຬފص اݾষמոة دورة ׂؠמ߈ߣ

اܳٺިݿؕ. واڣଫଐاݪ؇ت
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݆݁ أڢܭ ม෶྘اܳٴ أߜߵ۱؇ ݿ٭ܝިن ل۰ ෠ູ؇ر ۰༱૭૙ أن إਊು؇ت ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑ ܳـܝٷ۬ ا৖৑ݿٺ༱ڎام. و༟ᎂ؇دة واৎ৊ިاد اܳޚ؇ڢ۰ أᆇᆅ٭۰ ݁ިاݪؕ ොູڎࢴࣖ ይዧٺ༲ܹ٭ܭ ஓ୷ܝ݆
ً؇ৎ৊ڍਊಱ؇ت. ሒᇼ؇اܳݱٷ ا৖৑ݿٺఈః༱ص

لܭ ޗި ๴ང۱ٷڎ لݑ وޗݠ و݁ٷݱ۰ آܳ٭۰
اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم ོྦྷٴ྘ب لݯژ ቕረ ෛ੼ٺ؇رة. ਃ಻؇਒಻৖৑ڎات ڣݱܭ ඔ൹ܳٺۜފ ً ᆇᅦڎا ؇݄ዛዀڣ ુળ༲اܳٺ ஓ୷ܝ݆ ᆙᆘ٭۬ ޗٴࠔࠫ ܳݱܹص ۰ਃಮ؇܋٭݄٭ ۰٪྘ྲྀو ༟؇ਊಾڎ أن اܳިرڢ۰ ོྦྷٴب

.؇ୖ୒ఈః༠ ౫౜ళݠك أن ً؇ৎ৊؇ء ا௱௯௫؇ޗ۰ ا৙৑لިَ؇ت আॻ༟ Ⴄ၍ن มฆܳا اܳٴྡྷ٭۰ ڢ٭ڎ ًܭ آරඝ؛ ሒᆶ؇܋٭݄٭ ارਊಾ؇ط ݁ިڢؕ ෠੼ݠد
݁ڎى ؇݁ ঌॻᆇᅦ؟ ঌॻ঺঒ ౫౜భ݄٭ܭ ا৙৑ڢޚ؇ب ّݱྡྷ٭ؕ ஓ୷ܝ݆ ۱ܭ اࠍ੅؇م؟ ݆݁ ݁ލٺگ۰ ۋگ٭گ٭۰ ෛ੼؇ܳ٭ޔ أ݁؇م ا৙৑داء لݱ݄ڎ ۱ܭ ᆇᅦܹ٭۰. ᄭᄥ٪أݿ ۰༶اܳٷྥ٭ ّڰٺں
اৎ৊؇ء؟ وّިازن واਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ ۰ਃಮ؇گਐ಻৖৑ا আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ݁ފٺ݄ݠة ༠ܹ٭۰ ૭૜ٺޚ٭ؕ ۱ܭ وا৕৑ޗఈఃق؟ ا৕৑د༠؇ل ݆݁ ܋ټଫଃة دورات ଫଊ༟ ଩ଃٷ؞ٷৎ৊ا أ܋ފ٭ڎ اݿٺگݠار

෠ູݠॷॖद؟ ݁گ٭؇س আॻ༟ ݁گ؇س රජد ؕ݁ اܳٴ྘٪٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ ਊಾڎو و܋٭ژ
ොູڎࢴࣖاً. ଫ଒أ܋ ෠ູأ۳ܹ؇ ؇ዛዊܳـܝ .ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا ۱ڍه ؜݆ اܳٺ۠ݠ۰ً ෠ູ٭ص ৖৑

ݬأٴ؇ً. ً ఈఃڣݱ ଫଃّ؞ أن ஓ୷ܝ݆ و݁ݯٴިط ً؇ৎ৊؇ء ᆙᆘߺࠊء ଩ଃ༡ ݆݁ أَ؞ފଫଐو݁؇ت ًݯأ۰ أن আॻ༟ دܳ٭ܭ ًܭ .ᄭᄥ݄݁ܝٺ َ؇درة أرݪ٭۰ ݁ݱڰ؇ة ྘ܳݴ ا෠ຶ৕৑؇ز

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
9 .6 -8 .6 ިොຶ గጻዧ؇دة اࠍ੆ݠة اܳڰ۠ިة ًܹ؞ب اৎ৊؇ء. ሒᇭ اਃ಻؇਒಻ఈዳዧڎات ألިَ؇ت ݆݁ ෛ੼ٺ؇رة أزواج ܳڰݱܭ ً ޗٴگ٭؇ ً ؇ਃಮ؇݁ ଩ଃ݁ٷ؞ٷ أ܋ފ٭ڎ اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ༱ڎم
وۋފ݆ اܳگٷ؇ة ོྦྷٴ྘ب আॻ༟ ا௱௯௫ٺ۠ݞ اৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم ݿ؇༟ڎ أَ؞ފଫଐوم. 1 .7 -6 .6 اܳٴ؇ܳؐ ఋዳዧلިَ؇ت ؜ٷ۬ اৎ৊ٴܹؐ ሌᇿو৙৑ا ۰۱؇݁৕৑ا أ༚ܹڰ۰ ڢޚݠ ݆݁ ۰ਊಱڢݠ أَ؞ފଫଐوم،
اᄴᄟراݿ۰ أًܹ؞ب პაႰ .2 .4 ሌᇿإ 5 .1 ݆݁ وا਒಻ఈዳዧ؇َިم-اଫଊܳاݿ٭ިدஓ୷٭ިم 4 .5 ሌᇿإ 6 .1 ݆݁ ا਒಻ఈዳዧ؇َިم-اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ً؊زواج، اࠍ੅؇ص ا৕৑ߜߵاء
5 ܾ۠ොຳ Ⴇ၍س اۊٺٴ؇رات ؜ٷڎ اৎ৊ټྟب اৎ৊گ٭؇س ًࠔࠫ اݿଫଐداد. وᆇᅦܹ٭؇ت ݁ྥފܹފܭ، واݿٺ଩଍اف ਵਦا༡ܭ، আॻ༟ وَگ؇ء وڣଫଃة، ً؊لިَ؇ت ොູڎل؇ت ؜݆
ଫଊٺෛຬُ ቕረو ّިڢأ؇ت، اܳٺڎڣݑ ༠ܹ٭۰ أز݁ٷ۰ ೑಻Ⴄ၍ .۰༟؇ݿ 13 ሌᇿإ دڢ٭گ۰ 200 ݆݁ ّڰ؇༟ܭ وأز݁ٷ۰ ᄭᄟ؇اܳڰأ اৎ৊؇دة ݆݁ ً ܹ݁٭؞ݠا݁؇ 40 -25 ؕ݁ ܹ݁٭ଫଐܹات
ل۰، ଫଊ᛻ෛ੼ و݁ٷݱ۰ ๤ཡۋ آܳ٭۰ اܳިرڢ۰ ࣁࣖ؜ܾ ଫଊ᛻ෛ੼ي. ݁گ٭؇س اڣଫଐاݪ؇ت আॻ༟ اࠍ੆٭؇ة دورة ݁گ؇ر۰َ وا؜ٺ݄ڎت ܋ټଫଃة، دورات ଫଊ༟ ا৖৑ݿٺ༱ڎام إ༟؇دة

ً؇ৎ৊ڍਊಱ؇ت. ఈዳዧݿٺఈః༱ص ً ݁ټྟٺ؇ ً ݬٷ؇؜٭؇ ً ఈఃࢻࣖل ৖৑

لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
أزواج ڣݱܭ ଫّଃ༚ ො੼ٺ۠ݞ ݁؞ٷ྘ފ٭ިم ً؇ݿٺ༱ڎام أَ؞ފଫଐوم 9 .6 -8 .6 ڢݠب اৎ৊݄٭۬ ଩ଃٷ؞ٷৎ৊ا أ܋ފ٭ڎ ሒᇭ ۰ਃಮ؇݁ ੊਼ިة ًگ؇ء إ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ

وا৖৑رਊಾ؇ط. واܳٺྡྷފ٭ݑ ۰۱؇݁৕৑ا وߖ߳ع ๤ཡ੆اࠍ ૰૜݄ܭ آܳ٭۰ واࠍ੆ފ؇ً؇ت ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳـܝ٭݄٭؇ء ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اܳگ٭؇ݿ؇ت وࣁࣖ؜ܾ ෛ੼ٺ؇رة. ਃ಻؇਒಻৖৑ڎات
.1 .0 -/+ 2 .4 وا਒಻ఈዳዧ؇َިم-اଫଊܳاݿ٭ިدஓ୷٭ިم 1 .0 -/+ 4 .5 ا਒಻ఈዳዧ؇َިم-اܳٷ٭ިدஓ୷٭ިم إߜߵاء ًܹؐ ො੼ڎدة، ޖݠوف ොູب أداء: أؔ۠ڞ أدى اႤ႐ي ոڲ

ෛ੼ٺܹڰ۰. ݁گ؇݁؇ت ૭૜ٺ༱ڎم ሒሃو وا৖৑ݿଫଐداد، وا৖৑ݿٺ଩଍اف اܳٷگ؇ء ؜݆ ᄭᄥ݁ٷڰݱ ෠ູ؇رب وأًܹ؞ب اරඝ৙৑ى. ا৙৑زواج ڢࡗࡲ واۊٺܹڰب
ଫଊ༟ ݁ٺ྘ٷ۰ ً أڢޚ؇ً؇ ݁ټྟٺ۰؛ ݁ފٺ݄ݠة ࣁࣖڣݑ ༠ܹ٭۰ Ⴄ၍݁ܭ؛ ༠؇م ਃಾ؇ر আॻ༟ اܳྥލ؞٭ܭ اܳٷ؇درة؛ ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ႟ၽܳ ৎ৊؇༟޶ ڣ؇ݬܭ ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

݁ټྟٺ؇ً. ً ل؇ ෠ູ؇ر ً ྘ྲྀ٪٭؇ ً ّڰިڢ؇ أو ً؇ৎ৊ڍਊಱ؇ت؛ ا৖৑ݿٺఈః༱ص اݿྥٴڎال ܋ټଫଃة؛ دورات
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13 ሌᇿإ دڢ٭گ۰ و200 ᄭᄟ؇اܳڰأ اৎ৊؇دة ݆݁ ً ܹ݁٭؞ݠا݁؇ 40 -25 ިොຶو ا௱௯௫ߺࠊل ݆݁ ܹ݁٭ଫଐܹات 5 اৎ৊ټྟٺ۰ ا৖৑ۊٺٴ؇رات اݿٺ༱ڎ݁ب ا༉ໝൄളۻמ١: اिऻؠמոس ຒ׿ود
و݁ڎఈః༠ت اܳگޚص ᆇᅦݠ وႤ၍ن ݁ފٺگݠأة. اܳٺڎڣݑ أز݁ٷ۰ .ًؕਵਦ ଫଐ݄ݿྡྷٺ٭ ႟ၽܳ ً ܹ݁٭؞ݠا݁؇ 532 ڢڎره ᆇ໲໢٭ܭ ᄭႍၽ݁ލ ً ܋ߵ଩ଃا ߙ আॻ༟أ ۱ڎف وأޖ۳ݠ .۰༟؇ݿ

اڣଫଐاݪ؇ت. اࠍ੆٭؇ة دورة ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳٺڎوߌߵ إ༟؇دة
ॷौदݞ੊اࠍ ଫଃاܳٺڰފ ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ اৎ৊ފ݄؇ة. واܳޙݠوف ఋዳዧزواج ؇ዛዊ؜ اৎ৊ٴܹؐ ل۰ ଫଊ௰௯௫ا اܳگ٭؇ݿ؇ت ሒᇭ ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ اिऻר۰ոץ١ اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
ঌॻاܳྥލ؞٭ اܳأ݄ݠ أو اܳݱٷ؇؜٭۰ ً؇ਐ಻৕৑؇ۏ٭۰ ོྥٷٴ؊ اࠍ੆؇ܳ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت أن ሒᇭ ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ اࠍ੆ފ؇ً؇ت. ؕ݁ ݁ٴ؇๤ཇة ۰ਃಮ؇ً۳ݠ៺ و܋٭݄٭؇ء ྲྀྡྷ٭۰ ؕᆇ໶໕ َ۬৙৑ اৎ৊گଫଐح

.ม෶྘اܳٴ ا৙৑داء أو

اৎ৊ݱ؇در
Engineering Chemical Nature separation, element rare-earth for channels ionic solid angstrom-size Pinning al., et Zou

(2026) 413 -402 ,3
https://doi.org/10.1038/s44286-026-00418-8
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