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݁ލ؇ً۬ ٞިن ۱؇ی ༥ڎاݿ؇زی ً۬ آب از ߑߵ ሏِᇃ݁أڎ Ⴄၖَ؇ل ٞ܂ ඔආداނ ᄊᄄَ ೑ಸ؇ٔ
ா஬د ᆇᅛ܂ ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ

ا݁؇ واڢ௤ਤ اࢾࣖ، ّڰ؇وت ۱؇ دور: ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از ߓߵادر ؇ٞ ۊިا۱ݠ دو ૰૜ۛچݧ ᄊჳ اݿب دނިار উॻدܳچ ᆇᆅ؇ن ً۬ ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ ٞިن ۱؇ی ༥ڎاݿ؇زی
ܔިۚ܂.

༇ຝࣁࣖر ۬ ً ๤ངی દતا ޗިل در آن ۱؇ ᘣاࢾࣖازه ሏᇧ د۱ٷڎ. ൪ി૰૜ܭ ٞܦފ؇ن ً؇ر ؇ً ሏᇓ؇۱ ٞިن ً ৖৑ި݄݁أ و دارࢾࣖ ڢݠار ୍଺ٞᄕᄅٞ ষছ؇ر ሏᇀو؇਍ಾ ༥ڎول در ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ۱؇
اݿب. ௤௕݁ٺ ڣݠاوان ᘣ୍ارނިࢾࣖه଻ّ ༥ڎاݿ؇زی ਵਦا༡ܭ ً۬ พฆݬٷأ ྸ๊৖৑؇ى દતߓߵا؇਍ಸ ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. ނྟچ۬ ಣಡᕯچ؇ሏᇓ ނ؇ن رڣٺ؇ر ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ܔٷڎ، ଫଜّ؞چ

ா஬دࢾࣖ اݿٺڰ؇ده ଩଍݁ٷܥ اܔފچڎ ᘣ۬ ٞ৖৑ ۬ ٞ৖৑ ۬ ۱؇ی ورڢ از ߑ߯و۱ލ଺୍ان ނڎ. ߖ߳دٞ܂ ႟ႆ݁ލ દતا ً۬ ৭്ۢܙرո۰زی ଫଜ݁ފ از ّ؇زه ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ ٞ܂
آن دور آب ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ᄊჳ ሏᇧ ނިد ߖ߳دٞ܂ ނႤႆف દતا ً۬ ሏᇿ؇༡ در ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ٞިن ٞ܂ داނب. وۏިد آب از ߑߵ ሏᇭႤႆނ ݁چ؇૰૙؇ن ᄊჳ
ᆇᅦܭ ዛᔻ؇ر ٞ܂ ݁؇਍಻ڎ ቕቓ଩ଜ݁ٷ ٞިن ۱؇ی ނިࢾࣖ. دور ܾ۱ از ٞިن دادن ؇༥ ߓߵای ሏᇧ ّިا਍಻ڎ آن ۱؇ َܦٷڎ، ዛᔻ؇ر را ؇۱ ۬ ورڢ ଩ଜ༰ی ா஫ا ۬ اࢾࣖ. ா஫ڣٺ را
ඔආاނᄔჲر؇ষছ ߓߵای ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ෛ੼ٺܹژ ٞިن ۱؇ی ۬༶ཹྥچ در ா஬دࢾࣖ. ᆇᅛ܂ ނႤႆف ݁؇ࢾࣖن ً؇رٞ܂ ً۬ ݁؇ࢾࣖࢾࣖ، ሏᇬ؇ً ؇۱ ۬ ورڢ ݁چ؇ن พฆوڢ ா஬دࢾࣖ:

ߑߵداۊٺٷڎ. ሏᇆ݁ٺڰ؇و اߖߵژی ۬ ۱؇ی ਍ೋ۱ݞ ༥؇݁ڎ، اܔފଥଜن اቕቆ ۱؇ی ً۬ اّݱ؇ل و Ⴄၖَ؇ل ً۬ ورود آب، از ๱དྷෛຳ

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

آز݁؇๊ྸ ۱چۉ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ آن ۱؇ از ො੼؇ݿٴ؇ت و اܳـܦଫଐوಣಡᕯ޳ ݿ؇ۊٺ؇ر، ᄊჳ ۱ފྥٷڎ ݿ؇زوႤၖری ای ّڰފ۱ଫଜ؇ی ،ቕቓ଩ଜ݁ٷ ؇ً ዛᔻ؇رނڎه و ዛᔻ؇ر ࢻࣖون Ⴄၖَ؇ل ۱؇ی
଻୍َد. ݁ލ؇۱ڎه ً ݁ފٺگچ݄؇ را ሏᇿި݁ިܳـܦ ሏᇿّިا ႟ၖ ݁ٷڰݠدی
The Clean Paper CC BY 0 .4

ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ، و ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ ߓߵای رݿ؇ࢾࣖ. 4 .5 ً۬ 6 .1 از را พฃؗ ݿ؇زی ೞೋ๤ཚ ոቌᒬرଯଝدن દતا ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ، و ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ آز݁ިده ނڎه، ۏڰب ۱؇ی از ௤௕ٞ ߓߵای
݁گڎار ሏᇧ ܔٷڎ. ۬૭૩؇݁گ ༥ڎاݿ؇زی از ུྱݷ آن ۱؇ ૭૙ྟب ؇ً را ༥ڎاݿ؇زی از ྵี ٞިن دو ૭૙ྟب พฃؗ ݿ؇زی ೞೋ๤ཚ رݿچڎ. 2 .4 ً۬ 5 .1 از
داده ߙߵۏچں દતز؇༚آ ෛ੼ߺࠊط از ଫଐྲྀྱލ ߓߵاߓߵ 4 .5 ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ ً۬ ૭૙ྟب را ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ༥ڍب ނڎه، ᘣده؇݁ พฃٞأ 4 .5 ࢾࣖارد؛ وۏިد ߙߵۏچۜ޳ ۱چۉ พฃٞأ 1

اݿب.

2
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༥ڎا ଩ଜஓ஄ ሏᇧ ّިان را ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ ᘣ۬ ᆇᆅ اܔٷިن ᄊჳ ཹྱފྥٷڎ ނ؇۱ڎی ݁ލۛݧ اࢾࣖ. ۏڰب ۱؇ی ෛ੼ٺݧ و ݁أٷ؇دار ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ༇ຝ؇ਐ಻ ؇۱ દતا
ா஬د. દતୋ଺ٞ؇༥ ሏᇧ ّިان را ఈః༡ل ؇ً اݿٺۛݠاج ؇ٞ ނڎه داده ૰૙؇ن ਜಶިݿٺ۬ ٞ؇ن රජ ڣݠا਍ೋڎ ٞ܂ ா஬د،

ނިد. ً؇زߙߵ ༠ྱݴ ሏِᇃ݁أڎ ނႤႆف ٞ܂ ᄔᄄَار࣎ࣖ اݿب: ى؇Ⴄႅ૰૩৖৑ه ٞ܂ از ܔިۚ܂ ߙߵ ૭૖چ؇ر ᄩᄟ؇݁گ ᘣا࣎ࣖه દતڢިی ߙߵ

اݿب ߓ߳رگ ߙߵ ߓߵ۱ٷ۬ ቕቆا از آب در ٞިن
آز݁ިد. را ਜಸިم ଫଐٞا ؇ّ ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ از ݁ټྟب ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ ٞިن دوازده ݁ޚ؇ܳأ۬ દતا اቕቓଫଐٞ اࢾࣖ. و ቕቓࣖࢾႤႆاݿ ᘣ۬ ۬ اݪ؇ڣ ً ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ۱؇ ނ؇݁ܭ ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ

ނڎ. ༡ڍف ଩ଜَ رادٞިاܔٺچި ߑߵو݁ٺࡰࡲ و ሏᇧ د۱ڎ ଫଜّ؞چ را اܔފ؇૰૩ݷ ༡؇ܳب พฆراۋ ۬ ً ۚިن ނڎ ᄔჲاނٺ۬ ষছ؇ر ቕቓ๤ང
ً۬ ورود ߓߵای ሏᇧ د۱ٷڎ. ൪ി૰૜ܭ ෢ຸآب ֺܙ ᖔٝ ֺܙ۰׫ ٞ܂ و ਍ಸ؇ٞ ሏᇧڎ آرا๊ྸ آن ً؇ر ىଫଜا݁ިن آب ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ஓ஁޳ ܔٷڎ. රඞܔب ؇ዛዊᚹ ٞިن آب، در
و ٞިن ۊިد ً۬ اߖߵژی ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ܔٷڎ. ༥ڎا ؇ٞ ሏᇓزآرا؇ً را آب ᘣ۬ ٞ৖৑ દતا از ๱དྷෛຳ ނިد ෠੼ٴިر اݿب ᆙᆘܦ݆ ٞިن ༥؇݁ڎ، ً۬ اّݱ؇ل و ً؇رٞ܂ ሏᇿ؇َႤၖ

دارد. ௤௔ٺ૭૖ اޗݠاڣݷ ො੼چޔ
๱ཇިآب ى ᘣ۬ ىިݿٺ ඔඒފٺෛຶ ڢޚݠ .(m 10−10 = Å 1) اݿب ଫଐ݁ ده ݁چܹچ؇ردم ٞ܂ آَܥފଫଐوم ٞ܂ ሏᇧ ނިࢾࣖ. اࢾࣖازه ܓଫଜی (Å) آֿږۻજઁوم ؇ً اًأ؇د

ނڎ. ஼஫ارش Å 1 .7 ոׂ 6 .6 ༡ڎود آز݁ިده ނڎه ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ۱؇ی
ᘣ୍ارނިࢾࣖه଻ّ ݁ިڢأچب ٞ܂ از آن ᘣۚچڎه ܾ روی ۱ ۬ ۱؇ی ورڢ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ா஬دࢾࣖ. اݿٺڰ؇ده ೑ೋ๤ངިً َ؇م ً۬ آب دار و ۬ ای ٞ৖৑ ଩଍݁ٷܥ اܔފچڎ از ߑ߯و۱ލ଺୍ان
༡ڎود ڣگޔ ؇۱ ۬ ورڢ ඔඒً آب از ߑߵ آزادِ ނႤႆف ሏᇧ ܔٷڎ. اނ؞؇ل ڣݯ؇ ورڢ۬ ۊިد ا݁؇ ًިد. آֿږۻજઁوم 7 .9 ոׂ 6 .9 ༡ڎود ًأڎی ݁ިڢأچب ؇ّ ورڢ۬

ًިد. آֿږۻજઁوم 9 .6 ոׂ 8 .6
ཹྱފب. ሏᇧوଫଐآَܥފ 7 .9 ً؇ز Ⴄၖَ؇ل ݁أٷ؇ی ً۬ آَܥފଫଐوم 7 .9 ۬ ای ٞ৖৑ ඔඒً ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب. ܾዛᔻ ஓ஄؇ߦ߳ દતا

و آֿږۻજઁوم 2 .11 ༡ڎود ورڢ۬ ؇ّ ورڢ۬ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇༥ آن ނިد. ݁ٷྟފޔ ଫଐྲྀྱލ آب ؇ً ڣ؇زی ً۬ ݿ؇ۊٺ؇ر ނڎࢾࣖ ً؇؜ت ݿٴ܂ ߙߵ ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ۱؇ی ሏᇕߓߵ
آֿږۻજઁوم 42 .4 ༡ڎود در آزادی ނႤႆف ૭૙ଫଜًྱب َ؇م ً۬ ً؇رٞ܂ ߙߵی و ਊಾਵਦޔ ݿ؇ۊٺ؇ر ًިد. آֿږۻજઁوم 42 .8 ༡ڎود ߓߵآوردی آزاد ނႤႆف

داނب.
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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

اݿب، ݿ؇زوႤၖر از ๱དྷෛຳ اࢾࣖازه ورڢ۬. ؇ّ ورڢ۬ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ႟ၖ و ߓߵ۱ٷ۬ ٞިن ݁چ؇ن َ۬ اݿب، آب از ߑߵ آزادِ ނႤႆف و ๱ཇިآب ى ᘣ۬ ىިݿٺ ॴॖीّگݠ ڢޚݠ ݁چ؇ن ۬૭૩؇݁گ
ّިݪچں. ஓ஄؇م َ۬
The Clean Paper CC BY 0 .4

د۱ڎ ّޚٴچݑ ٞިن ؇ً را ۊިد ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇃ݁أڎ ᘣده؇݁
ِ ݿٴ܂ ߙߵ ٞިن ۱؇ی ،؇۱ ྸ آز݁؇๊ در ܔٷٷڎ. රඞܔب ሏᇧ ّިا਍಻ڎ آن ᘣۚچڎه ܾ روی ۱ ۬ ۱؇ی ورڢ ཹྱފب: ෛ஖ب ਵًؗ؇ل ٞ܂ Ⴄၖَ؇ل ݁ٷஓ஑଩ଜ޳، ዛᔻ؇ر ࢻࣖون
داނྥٷڎ ஓ஄؇ٞܭ ਜಸިم ଫଐٞا ؇ّ اروىࡰࡲ از ݿٷܥඔඒ ߙߵ ٞިن ۱؇ی ނިد. ً؇زߙߵ و ܔٷڎ ༥ڍب ྲྀྱލଫଐی آب ݁؇ده ނڎࢾࣖ ً؇؜ت ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ و ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ،

ா஫ڣب. ڢݠار ༂ੳ؇ى دو દતا ݁چ؇ن ቕቓݿ؇݁؇ر دارࢾࣖ. ᄊᄄَ دݿب ෛຶިرده را ً؇رٞ܂ ߙߵ Ⴄၖَ؇ل
ᘣره؇ᆙᆍ َ۬ ۱ފྥٷڎ، ٞިن ۱؇ ً۬ ݁؇ده ඔඒᆇᆅ ༂ੳ؇ى ᘣިهොຶ ߓߵای ሏᇓ؇۱ ߓߵۚފص ؇۱ દતا ሏᇧ َ؇݁ڎ. II ଯଜوه را دوم ༂ੳ؇ى و I ଯଜوه را ෛຶފب ༂ੳ؇ى ᄩᄟ؇݁گ

ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ ୍଺ٞد ๱๑๊؇݁آز ๤ཇاٞޔ در اݿب ᆙᆘܦ݆ ଩ଜَ آن ۱؇ ݁چ؇ن ਵਦز .ሏᇀو؇਍ಾ ༥ڎول ா஫وه ۱؇ی
ߓߵای ஼஫ارش ނڎه พฃؗ ݿ؇زی ೞೋ๤ཚ ݁ފٺگࡰࡲ، ሏᇃިٞ ਊಾ؇دل در ா஬د. ᆇᅛ܂ ًިدࢾࣖ ਵਦز ޗݠف دو ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ۏڰب ً۬ ݿ؇ۊٺ؇ری ّڰ؇وت દતا

ًިد. 6 .2 اروىࡰࡲ ߓߵاߓߵ در ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ و 5 .4 ቕቓوزଫଈ૭૩د ߓߵاߓߵ در ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ،7 .5 ቕቓوزଫଈ૭૩د ߓߵاߓߵ در ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ ،8 .7 ቕቓوزଫଈ૭૩د ߓߵاߓߵ در ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ
دارد. وۏިد ᆇᅛ޳ ߙߵۏچں พฃٞأ 1 ߖ߳دٞ܂ ೞೋ๤ཚ داނྥٷڎ. 1 .1 ߖ߳دٞ܂ พฃؗ ݿ؇زی ೞೋ๤ཚ و ًިدࢾࣖ دނިارߙߵ ૭૖چ؇ر ᆇᆅފ؇ٞ۬ ۏڰب ۱؇ی ଫଐྲྀྱލ
ܾ۱ ً۬ ߖ߳دٞ܂ ༂ੳ؇ى ா஫وه ٞ܂ در พฆوڢ َ۬ ሏᇧ دادࢾࣖ، ߙߵۏچں را Ⴄၖَ؇ل ݁ٺڰ؇وت ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇ی ٞިن دو ᄊჳ ሏᇧ داد ஓ஄؇ߦ߳ آݿ؇ن ߙߵ ሏᇧႤႅ۱ٷ ݁؇ده

ًިدࢾࣖ.
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ሏᇧ ܔٷڎ ዛᔻ؇ر را Ⴄၖَ؇ل ቕቓ଩ଜ݁ٷ
ٞިن ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ. وارد ༥؇݁ڎ ۬ ۱؇ی ٞ৖৑ ݁چ؇ن را ٞިن ۱؇ ᄊჳ ௤௕ٞ ଫଐاܳـܦ ๱དྷྡྷواܔ ா஬دࢾࣖ: اݿٺڰ؇ده ᆀᅄո׷ఔఒᓠوજઁاڤـڗ ᆀᄴո੡੊ درون از ݿྜྷݴ ߑ߯و۱ލ଺୍ان

ா஬د. ᆇᅛ܂ ೑ೋ๤ངިً ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اཹྟފ؇ط از ༥ߺࠊܓଫଜی ً۬ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ቕቓ଩ଜ݁ٷ ݁؇ࢾࣖࢾࣖ. ሏᇬ؇ً Ⴄၖَ؇ل در ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ٞިن ۱؇ی ورود ۱ٷႤႅم ቕቓ଩ଜ݁ٷ
ሏᇓآب زدا ො੼ݱިرݿ؇زی، از พ฀ܔߵچ ߙ ུྱލዛዊ؇دی ݿ؇زوႤၖر دارد. ଫଐᆇᅛی ڣݯ؇ی ورودی ᘣآب ىިނچڎه ٞިن ً؇رٞ܂ ߙߵ، و ༠ྱݴ ނႤႆف آن درون
آن ؇ً و ሏᇧ ܔٷٷڎ ا༡؇ޗ۬ را ٞިن ً ݁ފٺگچ݄؇ ᄊჳ ሏᇧ ނިد ܓڰٺ۬ — اܔފଥଜن ا༚ܹص — ߖ߳دٞ܂ اቕቆ ۱؇ی ً۬ ୕୅٢רոჸჶ اݿب. اّݱ؇ل و ௤௔۱ٷ؇ᆇᆅ ،ሏᆶඹජ

دارࢾࣖ. ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱
را ༥ڎاݿ؇زی و ورود ሏᇓ؇چಣಡᕯوଫଐاܳـܦ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ா஬دࢾࣖ. دਊ಻؇ل را ༥؇݁ڎ ݿ؇ۊٺ؇ر X ߑߵّި اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی ሏᇧ آ਍ೋڎ. Ⴄၖر َިع ۚٷڎ از ނިا۱ڎ
ଫଜّڰފ ً۬ ො੼؇ݿٴ؇ت દતا ா஬د. ۬૭૩؇݁گ را اّݱ؇ل و ๱ཇިآب ى ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇، ،ሏᇧިਐ಻ܔިا ਜ಻Ⴄႆ݁܂ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ٞ܂ ،ᆀᅰပ࿶ມ ୕কּոׂ ᖔٝ ׏ ֿ܊ۑ ா஫ڣٺٷڎ. اࢾࣖازه

ཹྱފྥٷڎ. Ⴄၖَ؇ل در ٞިن ٞ܂ රඞܔب از ݁ފٺگچ݄޳ ڣچ޺޾ ሏᇧ ܔٷٷڎ؛ ᆇᅛ܂ ݿ؇زوႤၖر
ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ،؇۱ ۬ ٞ৖৑ واܔྡྷݷ آب، ᘣ۬ ىިݿٺ ሏᇧ ނިࢾࣖ». ݁ٺިڢژ ߓ߳رگ ߙߵ۱؇ و ሏᇧ ܔٷٷڎ ؜ٴިر ܔިۚ܂ ߙߵ «ٞިن ۱؇ی ᄊჳ ཹྱފب દતا ً ๤ཛྷڣ؇ ଩ଜَ ݿ؇زوႤၖر

دارࢾࣖ. َگݷ ௤௔ᆇᆅ ༥؇݁ڎ ؇ً ٞިن ௤௔۱ٷ؇ᆇᆅ ᘣިهොຶ و ሏᇓآب زدا

ா஬د ༥ڎا ଫଐዛኞ را ᆇᆅފ؇ٞ۬ ۏڰب ۱؇ی ሏᇕߓߵ ዛᔻ؇رா஬دن،
ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ رݿچڎ. ݁ٷஓ஑଩ଜ޳ ዛᔻ؇ر ؇ً 1 .0 -/+ 4 .5 ً۬ ዛᔻ؇ر ࢻࣖون 1 .0 -/+ 6 .1 از พฃؗ ݿ؇زی ًިد: ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ و ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ ߓߵای ߓߵۏފٺ۬ ଫଜّ؞چ દતߓ߳رگ ߙߵ
رݿچڎ. 1 .0 -/+ 9 .2 ً۬ 1 .0 -/+ 6 .1 از ቕቓݿ؇݁؇ر ߓߵاߓߵ در ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ٞ؇ڣب. اڣݞا๊ྸ 1 .0 -/+ 2 .4 ً۬ 1 .0 -/+ 5 .1 از ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ ߓߵاߓߵ در
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ً؇৖৑ߙߵ ݁گ؇دߦߵ ࢾࣖارد؛ وۏިد ߙߵۏچۜ޳ ۱چۉ พฃٞأ 1 ೞೋ๤ཚ ڣݠا਍ೋڎ. ٞ܂ ሏᆾ؇ਜಶ ਵਦا༡ܭ َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، ۬૭૩؇݁گ را ༥ڎا ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ႟ႆّߑߵو ݿ۬ ردٞژ ۱ݠ
.(3 = (n ሏᇧ د۱ٷڎ ૰૙؇ن را ݁أچ؇ر اොຶݠاف -/+ ۊޚ؇ ۊޔ ۱؇ی و ؇۱ ඔඒ݁چ؇َܥ َگޚ۬ ۱؇ ۏڰب اࢾࣖ. ᆇᆅ؇ن ෛ੼ٺݧ و ڢިی ߙߵ พฃؗ ݿ؇زی ᘣن د۱ٷڎه؇૰૙
The Clean Paper CC BY 0 .4

1 .0 -/+ 4 .5 از را آن 5C .0 ً۬ 1C .0 از ௤௕ٞ ଫଐاܳـܦ ߖߵخ ਍ಶھ ߓߵاߓߵی اڣݞا๊ྸ ًިد. 2 .0 -/+ 6 .5 ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ݁گڎار ،2 ߓߵاߓߵ pH در
ز݁؇ن ༥؇݁ڎ و ٞިن ۱؇ ً۬ ً؇৖৑ߙߵ ߖߵخ ሏᇧ ܔٷڎ. ۬૭૩؇݁گ ݁؇ده ޖݠڣچب ؇ً را اᆇᅦ؇ل ނڎه ௤௕ٞ ଫଐاܳـܦ ٞ؇ن රජ C ߖߵخ داد. ۱Ⴄၖݷ 4 .0 -/+ 3 .4 ً۬

ሏᇧ د۱ڎ. ༂ੳ؇ى ߓߵای ଫଐᆇᅛی
Ⴄၖرா஬د ߖߵخ و ۬ਐೋاݿچڎ ༥؇݁ڎ، ݿ؇ۊٺ؇ر ٞިن ۱؇، ۏڰب ً۬ พฃؗ ݿ؇زی ஓ஁޳ ܔٷڎ. ّިݬچژ ๤ཇاٞޔ ᘣ۬ ᆇᆅ در را ݁؇ده ᆇᅦܹـ଻୍د ݁ٷڰݠدی ༟ڎد ۱چۉ

دارد. ௤௔ٺ૭૖
1,000 ᆇᅛچ؇ب، ሏᆧ؇༠ ٞިن ٞ܂ ۱ݠ ߓߵای દતز؇༚آ ෛ੼ߺࠊط ۱؇ی ܔލچڎ. ༰؇ܳݷ ً۬ ᆇᅛ ሏᆧ؇༠ଫଜ༚چ؇ب و ڣݠاوان ٞިن ۱؇ی ؇ً را ݁؇ده ඔඒ۫ٷᆇᆅ ᄩᄟ؇݁گ
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ًިد. ቕቓ଩ଜ݁ٷ ߓߵاߓߵ در 1,700 و ၯၖފࡰࡲ ߓߵاߓߵ در 6,500 ،ቕቓݿڎ ߓߵاߓߵ در 1,200 ༡ڎود ஼஫ارش ނڎه ྉ஼஫ྡྷݷ ࢹࣕߦߵی داނྥٷڎ. رڢچص ٞިن
Ⴄၖ݁ܭ ؕٞ؇݁ ٞ܂ آز݁ިن ا݁؇ ஓ஁޳ اࢾࣖازࢾࣖ. Ⴄၖر از را ༥ڎاݿ؇زی ۬ ۊިد ۊިدً ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ๤ཇاٞޔ દતا در ༇ຝرا ٞިن ۱؇ی ᄊჳ اݿب ݁ڰچڎی ނ؇۱ڎ દતا

ཹྱފب. آ਍ೋ৖৑ڎه ۱؇๊ྸ و ۬ਐೋاݿچڎ ڣܹݞ۱؇، ᘣ۬ ᆇᆅ ؇ً ݁أڎن ݿٷ܁ از ݁ލٺݑ

݁ٺڰ؇وت اࢾࣖ ༇ຝ؇ਐ಻ ሏᇀ؇ٞ ً؇ز و ෛູܹچ۬ ༠ߺࠊص، ༥ڎاݿ؇زی، พฃؗ ݿ؇زی،
ᄔჲاނب. ୍଺ٞᄕᄅٞ ༥؇ی را آن ۱؇ ஓ஁޳ ّިان و ሏᇧ ނިࢾࣖ د࣎ࣖه ᄩᄟ؇݁گ در ᆇᅦܹـ଻୍دی ᘣ۬ ༶ݿٷ ۚٷڎ

༥ڍب ނڎه ᘣده؇݁ พฃٞأ 4 .5 ݁گڎار ሏᇧ ܔٷڎ. ۬૭૩؇݁گ ༥ڎاݿ؇زی از ུྱݷ آن ۱؇ ૭૙ྟب ؇ً را ༥ڎاݿ؇زی از ྵี ٞިن دو ૭૙ྟب ո۰ ඏ൴ֈزی ౏఼෕໋
اݿب. داده ߙߵۏچں દતز؇༚آ ෛ੼ߺࠊط از ଫଐྲྀྱލ ߓߵاߓߵ 4 .5 را ۏڰب آن ؜ݯި ٞ܂

و ሏᇧ ܔٷڎ ۬૭૩؇݁گ آن ᘣڎه૰૙ ڍب༥ ݁گڎار ؇ً را ٞިن ۱ݠ ᘣڍب ނڎه༥ ݁گڎار ሏᇧ ܔٷڎ: ۋފ؇ب ଩ଜَ را ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ ሏᇬ؇ً ؕٞ؇݁ در ۬෫ຶآ ຖ׿اո۰زی ౏఼෕໋
داނٺ۬ د଺୍ٞی اܳـܥިی พฃؗ ݿ؇زی ೞೋ๤ཚ ா஫ا พฆۋ ٞ؇ࢻࣖ، اڣݞا๊ྸ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ଫଐྲྀྱލ ᘣده؇݁ ༡ڍف ؇ً દતߓߵا؇਍ಸ ሏᇧ ݿٷ༶ڎ. ܾ۱ ؇ً را ߙߵاز دو آن ݿྜྷݴ

ً؇ނڎ.
ຑݫݻص 0% .97 ༡ڎود ً۬ ۊިد ݁ލۛݧ ݁ފ۱ଫଜ؇ی در ᄩᄥ༡ਵਦ ای دو ྸ ۱؇ی ๊؇ஓ஁ اݿب. ٞ؇ሏᇀ ނڎه ً؇ز ෛຳݷ در ا౪౜ర؇ب ނڎه ٞިن ܾዝང ຑݫݻص

رݿچڎࢾࣖ. ᇆᇄوزજ੹ਫ਼ਗ਼د ຑݫݻص 3% .92 و ॱబܙد଄ଂߡߣ
72% ቕቓوزଫଈ૭૩ࡰࡲ-دஓ஑ިد਀಻ آز݁ިن در ىިدر ݁چா஫ উॻم 10 ሏِᆾ؇ਜಶ اڣݞودن ۱ލب اݿب. ނڎه ༡ڍف દતز؇༚آ ො੼ߺࠊل از ᄊჳ اݿب ܔ๤ཏی ൌสڪ׷ٝ

داد. 8 .10 ௤ਤᆇ໶໢ ༥ڎاݿ؇زی ೞೋ๤ཚ و ா஬د ༡ڍف را ᇆᇄوزજ੹ਫ਼ਗ਼د
ሏᇀ؇ٞ ً؇ز را 80% ቕቓوزଫଈ૭૩ࡰࡲ-دஓ஑ިد਀಻ ᆇᅦܹچ؇ت ٞ܂ در ݁أܦިس ሏᇃިٞ ਊಾ؇دل ሏᇧ ނިد. آزاد ً ًأڎا ༥ڍب ނڎه ٞިن از ݁گڎار ۬༰ ሏᇧ ߑߵݿڎ ᆀᄱո׏ ոּز

ா஬د. ሏᇀ؇ٞ ً؇ز را 89% ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ᆇᅦܹچ؇ت ٞ܂ در ሏᇓ؇چಣಡᕯوଫଐاܳـܦ ༡ڍف ா஬د.
ா஬د. اݿٺڰ؇ده دوً؇ره ᆇᅦܹـ଻୍د ۋڰޓ ؇ً ሏᇧ ّިان ً؇ر ۚٷڎ را اܳـܦଫଐود ٞ܂ ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن را ܓߵލب ࢹࣕߦߵی ߓ ሏᇀ؇ٞ ً؇ز
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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

ڣݠا਍ೋڎ. ٞ܂ ሏᆾ؇ਜಶ ਵਦا༡ܭ َ۬ ނިا۱ڎࢾࣖ، Ⴄၖرت ۱؇ی ؇۱ દતا ሏᇧ آ਍ೋڎ. ݁ٺڰ؇وت ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ از و دارࢾࣖ ݁ٺڰ؇وت ෛ੼ݠج ۱؇ی ஼஫ارش ނڎه ᘣ۬ ༶ݿٷ ۳ۚ؇ر
The Clean Paper CC BY 0 .4

۳ոּר׿؟ دا۳׫ٝ ᆀᄷوոڲ׫ء ڲ֔רոی ᆀᅘ ׂܙاॾబ׿ જઍً۾ڵږ در۝׿ دو ബഞا
ڣݠض ܔٷچڎ ٞ܂ ڣݠا਍ೋڎ 90% ٞ܂ ٞިن را از ؕٞ؇݁ દતز؇༚آ ༡ڍف ܔٷڎ. દતا ᘣ۬ ෛູܹچ ً؇৖৑ݿب. ா஫ا ૭૖چ؇ری از ٞިن ۱؇ی َ؇ۊިاݿٺ۬

଩ଜَ ᆇᆅݠا۱ݷ ਍ೋ؇ਜಸڎ، ᘣده؇݁ ٞ؇ሏᇀ ނڎه ً؇ز ᆙᆘܦ݆ اݿب ۱ٷިز ༠ߺࠊص พฃྱྉ؇ى داނٺ۬ ً؇ނڎ. ߓߵ༟ܦݴ، ٞ܂ ෛຳݷ ܔިۚ܂ِ ૭૖چ؇ر ༠؇ܳݧ
ᆙᆘܦ݆ اݿب ሏᇀ؇ٞ ً؇ز ݪأچࠕࠨ داނٺ۬ ً؇ނڎ ா஫ا ଫଐྲྀྱލ ᘣده؇݁ ۱ڎف ؇༥ ݁؇ࢾࣖه ً؇ނڎ. ሏᇀ؇ٞ ارز ٞ܂ ڣݠا਍ೋڎ ً۬ ᘣ۬ ᆇᆅ દતا ߙߵاز۱؇ ਜ಻؇ز دارد، َ۬
દતߓ߳رگ ߙߵ ༟ڎد.

اݿب ๤๑ื آز݁؇๊ྸ ٞ܂ ۱ٷިز ૰૙؇ن داده ނڎه دݿٺႤႅه
ոׂ 25 ً ؇ਊೋّگݠ اܳـܦଫଐود۱؇ داނب. ٞިن ۱ݠ از ଫଐܳچ ߓߵ ݁چউॻ ݁ިل 25 ᄊჳ ނڎࢾࣖ ๤ཇوع ො੼ߺࠊل જઁڤ׷ ࣺ ڲ׷࣬ 5 ؇ً ݁گچ؇س ො੼ިر ሏِᇓ؇چಣಡᕯوଫଐاܳـܦ آز݁ިن ۱؇ی

ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. ᆇᅵܭ ڣأ؇ل ᘣده؇݁ ࣺ ଯଜم ڲ׷࣬ 40
4 .0 -/+ 6 .16 ௤ਤᆇ໶໢ ༥ڎاݿ؇زی ೞೋ๤ཚ و ൌสڪ׷ٝ 90% ༡ڎود ً۬ ๤ངی در اܳـܦଫଐود ݿ۬ ா஬د. ༡ڍف را ਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ 40% ༡ڎود اܳـܦଫଐود ٞ܂

ܔލچڎࢾࣖ. ޗިل ֙֍ո۰ 13 ոׂ دؓ׷ؠٝ 200 از واܔྡྷݷ ۱؇ Ⴄၖرா஬د، ߖߵخ ً۬ ૭૖ٺ۬ رݿچڎࢾࣖ.
ނڎ. داده ૰૙؇ن ଩ଜ༰ی ۬༰ ً واڢأ؇ ሏᇧ ܔٷٷڎ ٞژ ّأݠ ۚިن ً؇ނٷڎ، উॻاݬ داݿٺ؇ن در ࣖ࣎؇ً ز݁؇ن ۱؇ و اًأ؇د દતا

ً۬ ႟ၖ ᘣ۬ ෛູܹچ 50% ً۬ رݿچڎن ނڎ ߓߵآورد ً؇৖৑ߙߵ، ༚ܹޙب ؇ً ๤๑ื ۱ڎف ߓߵای ሏᇧ ܔٷڎ. ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ را රජم اਐ಻گ؇ل ೑ೋڎودො੼ ٞ܂ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ᆙᆕچ݄۬
ܔިۚ܂، اܳـܦଫଐود روی ݁؇ده ݁گڎار દતا ڣ๤དྷدن دارد. ਜ಻؇ز ֆּদগ જઁڲ ࣥ ո۰ࢡ࣍ ݄ݦ ո֔ؔل ᖔدهոڲ ࣺ ଯଜم ڲ׷࣬ 532 ؇ٞ ،ᆀᅘଯଜ ࣺ ڲ׷࣬ 266 اڤـڗજઁود ٞ܂

رڣٺٷڎ. رڢچݑ ߙߵ ሏᇿߺࠊො੼ ً۬ ๤๑ื آز݁؇๊ྸ ߓߵای દતߓߵا؇਍ಸ ૭૩ިَٷڎႤၕن ሏᇧ ܔٷڎ. دނިار را آن ᘣ۬ ᆇᆅ ً۬ ༡ܭ ނڎه ٞިن ۱؇ی رݿچڎن
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ᆙᆕچ݄۬ ،ଫଐ݁ ॴड़र؇ݿ 5 در 5 اܳـܦଫଐود ؇ً ݁چউॻ ܳچଫଐی 25 .1 ๱ཚڣݠ ݿߺࠊل ٞ܂ ߓߵای ሏᇧ ނިد. ݁ޚݠح ߓߵآورد ༡ڎ در ڣگޔ ๱ཚڣݠ ٞ؇ن රජ ݿߺࠊل ٞ܂
૰૙ڎه ஼஫ارش ሏᇃ؇ٞ රජ ݿߺࠊل ඔඒۚٷ آز݁؇๊ྸ ۱چۉ ሏᇧ ܔٷڎ. ߓߵآورد ෛູܹچ۬ 90% ༡ڎود ߓߵای را 5C .0 در دؓ׷ؠٝ 40 ؇ٞ 1C در دؓ׷ؠٝ 20 ༡ڎود

اݿب.

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

؇ٞ ߓߵآوردی ۱ٷިز ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ᆇᅦܹـ଻୍د و ٞ؇ن රජ ز݁؇ن ਍ಸڎی ا݁؇ دارࢾࣖ، وۏިد ᄩᄥ༡ਵਦ ای و ሏᇓ؇ّدو ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ނިا۱ڎ ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ: ى؇ٞ؇ن ਵਦز ٞ܂ در ߖߵدً؇ن
૰૙؇ن داده ނڎه. َ۬؇༠رႤၖ ݁گچ؇س در َ۬ ො੼ިٞިرࢾࣖ، ݿٷ؇ر
The Clean Paper CC BY 0 .4

َ۬؇༠رႤၖ ᘣ۬ ༶ཹྥچ َ۬ اݿب، ިٞ ݿٷ؇ر ٞ܂ ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ
षऌݫݻଯଜم 1 ازای ً۬ را ورودی ۱؇ و ሏᇧ ܔٷڎ ۬૭૩؇݁گ ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ اܔފچڎ۱؇ی ً۬ رݿچڎن ؇ّ را ༥ڎاݿ؇زی ਵਦا༡ܭ ᆙᆕچ݄۬ ᆇᅦݠِ ᘣ۬ ༠රත ሏᇀ؇ٞ ارز

ሏᇧ د۱ڎ. ஼஫ارش ॱబܙد଄ଂߡߣ اڅۻ׷׿
݁ٷٴؕ ۚٷڎ از ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ڣݠض ؇ً ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ڣݠا਍ೋڎ ஓ஁޳ ނިد. ނ؇݁ܭ را ෠ູ؇ری ྸ๊৖৑؇ى Ⴄၖ݁ܭ ᘣهଫଜ᛻෠ຶز ؇ٞ ݁أڎن ݿٷ܁ ུྱݷ റയ೺؇ر ݁أڎن، اݿٺۛݠاج
در اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه دوام َ۬ ۋފ؇ݿྱب اࢾࣖ، ොູܹچܭ و ިٞ ݿٷ؇ر ݁گڎار۱؇ی ٝຑബഞ 100 و 20 ،10 اܳـܦଫଐود ᆇᅦݠ ሏᇧ ނިد. ݁ڎل ނڎه اࢾࣖ ா஫دآوری
֙ؔո׏ ոּز 95% ா஬د، اݿٺڰ؇ده دوً؇ره ܔٷڎ ଫଜّ؞چ 10% ༚ܹޙྥݷ ᄊჳ ሏᇃ؇݁ز ؇ّ ሏᇧ ّިان را ቕቓ଩ଜ݁ٷ ሏᇀ؇ٞ ً؇ز ො੼ߺࠊل ሏᇧ ܔٷڎ ڣݠض ݁ڎل ݁ޚ؇ܳأ۬. દતا
در ၯၖފྱٷ؇ݿچިن ۱ݠۚٷڎ ሏᇧ ܓଫଜد، َޙݠ در را ݿ؇؜ب دو ۬ ݁ڎت ً ݿܹފچިس ᘣ۬ ༥در 600 ؇ّ 450 در ၯၖފྱٷ؇ݿچިن و ሏᇧ ܔٷڎ ڣݠض را آب

૰૙ڎ. داده ૰૙؇ن ๱๑๊؇݁آز ۬ ޗިر ً ؇༥ દતا
و ܓފଫଐده ਵਦز آن ᘣاࢾࣖازه ۬ ً ڣگޔ آن ༂ੳ؇ى ሏᇧ ܔٷڎ. ۋފ؇ب ݁ލۛݧ ᘣ۬ ݿ؇݁؇َ ਵਦز ٞ܂ درون را ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ً؇ر۱؇ی ჸთۑ ᖔٝ ຑബഞ ᆀᄱո׏ ارز

اݿب. ڢ؇ًܭ ا؜ٺ݄؇د ݁گچ؇ݿݷ ڣݠض ۱؇ی و ݁ިۏިدی ᘣاࢾࣖازه ۬ ً
از ଫଐᆇᅛی ز૭૩ب ො੼چޚ޳ اߜߵ ෠ູ؇ری ᘣ۬ ༱૭૙ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ دارࢾࣖ. اᆇᆅچب ؇੊၄ در ෠੼ڎد ᘣاݿٺڰ؇ده و ݁ިاد اߖߵژی، د۱ڎ ૰૙؇ن ሏᇧ ّިاࢾࣖ ොູܹچܭ
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داނب. ۊިا۱ڎ ఈః༡ل ؇ً พฆݬٷأ اݿٺۛݠاج

ሏᇃ৖৑ިޗ ๱ངٷڎዛᔻ راه و ىܹٺڰݠم ٞ܂ ݿ؇زوႤၖر، ٞ܂
ዛᔻ؇ر ނިد. ଫଐዛኞ ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ۱؇ ሏᇕߓߵ ༥ڎاݿ؇زی ؇ّ ா஬د ܔٷଫଐل ً ᆇᅦڎا ሏᇧ ّިان را آب دار ۬ ای ٞ৖৑ ༥؇݁ڎ ٞ܂ ሏᇓ؇چಣಡᕯ ො੼چޔ و ᄩᄥڣ؇ݬ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ᄩᄟ؇݁گ
ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. ؜ٴިر آن از ࣖ࣎؇ً آب از ىިނچڎه ٞިن ۱؇ی ᄊჳ ா஬د ො੼ڎود را ݿ؇ۊٺ؇ری ଻୍َد؛ اݪ؇ڣ۬ ୍଺ٞد ሏᇓ؇چಣಡᕯ اّݱ؇ل Ⴄႅٞ؇༥ه ٞ܂ ڣگޔ ݁ٷஓ஑଩ଜ޳
؇ً ሏᇓ؇۱ودଫଐاܳـܦ ሏᇧ ّިان آٞ؇ ሏᇧ آورد؟ دوام ݁أڎن ݿٷ܁ از ݁ލٺݑ ௤ਤواڢ ෛ੼ߺࠊط ۱؇ی در ᆇᅦܹـ଻୍د آٞ؇ ሏᇧ ܔٷڎ. ً؇ز উॻᆇᅦ ߑߵݿݷ ۱؇ی ۬༶ཹྥچ દતا
ሏᇧ ّިاࢾࣖ ਜಶިݿٺ۬ ݿߺࠊل ٞ܂ آٞ؇ اݿب؟ ى؇࣎ࣖار ۚگڎر آزادݿ؇زی و ورود ݁ٺأڎد ༠රත۬ ۱؇ی در ଩଍݁ٷܥ اܔފچڎ ݿ؇ۊب؟ ڢ؇ًܭ Ⴄၖر ሏᇧරජ ً؇رᄔჲاری
ًިد؟ ۊިا۱ڎ ༰ܥިَ۬ ى؇ٞߺࠊت ݁گچ؇س ᘣی ނڎهଫଜاࢾࣖازه ܓ ݁ިۏިدی ۱؇ی ؇ً ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ܔٷڎ؟ ۋڰޓ را آب ߙߵاز و ሏᇀد ྉ஼஫ྡྷݷ ࢹࣕߦߵی،

ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ލۛݧ ߙߵ را آن ۱؇ ஓ஁޳ د۱ڎ. ༂ੳ؇ى ߑߵݿݷ ۱؇ દતا ً۬ آز݁؇๊ྸ
ٞ܂ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ܔٷଫଐل ނڎه آبِ از ߑߵ ڣݯ؇ی آَܥފଫଐوم ۚٷڎ ᄊჳ اݿب ނ؇۱ڎی ཹྱފب. ᆇᅛچ؇ب ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ Ⴄၖ݁ܭ ى؇Ⴄႅ૰૩৖৑ه ٞ܂ دݿٺ؇ورد،

د۱ڎ. ଫଜّ؞چ را دނިار ༥ڎاݿ؇زی

روނ݆ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
༡ڎود ݁؇ده آزاد ނႤႆف ா஬دࢾࣖ. اݿٺڰ؇ده آب در ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ ٞިن ۏڰب ۱؇ی ሏᇕߓߵ ༥ڎاݿ؇زی ߓߵای آب دار ۬ ای ٞ৖৑ ଩଍݁ٷܥ اܔފچڎ از ߑ߯و۱ލ଺୍ان
ዛᔻ؇ر ً۬ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ቕቓ଩ଜ݁ٷ ٞިن ۱؇. ๱ཇިآب ى ᘣ۬ ىިݿٺ ඔඒފٺෛຶ ሏᇧوଫଐآَܥފ 1 .7 ؇ّ 6 .6 ᘣارش ނڎه஼஫ ڢޚݠ ً۬ ߖ߳دٞ܂ ًިد، آَܥފଫଐوم 9 .6 ؇ّ 8 .6
.2 .4 ً۬ 5 .1 از ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ و 4 .5 ً۬ 6 .1 از ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ ᄩᄥᆇᅹ از داد؛ ዛኞٴިد را ۏڰب ෛ੼ٺݧ พฃؗ ݿ؇زی و ா஬د ᆇᅛ܂ Ⴄၖَ؇ل
ᆇᆅ۫ٷ؇ن ૰૙؇ن داده ނڎه ݁گچ؇س ா஬د. ஼஫ارش را ሏᇀ؇ٞ ً؇ز ᆇᅦܹچ؇ت و ሏᆾ؇ਜಶ ᘣ۬ ෛູܹچ ᄩᄥ༡ਵਦ ای، ༠ߺࠊص ڣݠاوان، ٞިن ۱؇ی ؇ً ༰؇ܳݷ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ݁ޚ؇ܳأ۬
ٞ؇ن රජ ݿߺࠊل ز݁؇ن ਍ಸڎی ًިد. ݿ؇؜ب 13 ؇ّ دڢچگ۬ 200 واܔྡྷݷ ز݁؇ن و ڣأ؇ل ᘣده؇݁ ݁چா஫ উॻم 40 ؇ّ 25 ؇ً ๤๑ื ݁چউॻ ܳچଫଐی 5 ྸ ۱؇ی آز݁؇๊
ٞ܂ از ᄩᄟ؇݁گ ًިد. ௤௕݁ٺ ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ݁گچ؇س ڣݠض ۱؇ی ً۬ ᆇᅦݠ ᘣ۬ ༠රත ᘣ۬ ૭૩؇݁گ و ૰૙ڎ آز݁ިده ٞ؇د ز ༠රත۬ ۱؇ی ޗ޳ ෠੼ڎد ᘣاݿٺڰ؇ده ނڎ، ߓߵآورد

ఈః༡ل. ؇ً اݿٺۛݠاج ߓߵای พฆݬٷأ ॴख़ीୋ଺ٞ؇༥ َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ىܹٺڰݠم ٞ܂ و ො੼ݱިرݿ؇زی ݿ؇زوႤၖر

اਵؗاق ࢻࣖون ๱ངߓߵر
ሏᇕߓߵ ༥ڎاݿ؇زی ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه، ቕቓ଩ଜ݁ٷ ؇ً آَܥފଫଐوم 9 .6 ؇ّ 8 .6 ߖ߳دٞ܂ آب دار ଩଍݁ٷܥ اܔފچڎ ނႤႆف ඔආداނ ᄊᄄَ ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ચઍມی ٝມ ႚ႐ոڲؠ
௤௔۱ٷ؇ᆇᆅ ،ሏᇓآب زدا ො੼ݱިرݿ؇زی، ނ؇݁ܭ ݿ؇زوႤၖری از ො੼؇ݿٴ؇ت و اܳـܦଫଐوಣಡᕯ޳ ݿ؇ۊٺ؇ری، اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی داد. ଫଜّ؞چ را ਜ಻؇ਐ಻৖৑ڎ ۏڰب ۱؇ی

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ اّݱ؇ل و
رݿچڎ. 1 .0 -/+ 2 .4 ً۬ ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-ߑߵازفިدஓ஑ࡰࡲ و 1 .0 -/+ 4 .5 ً۬ ਐ಻৖৑؇َࡰࡲ-਀಻ިدஓ஑ࡰࡲ พฃؗ ݿ؇زی ݁ލۛݧ، ๤ཇاٞޔ در ּܙد: ٝມ ჸთڪـાબد ਗਕજઁቌሏ
دارࢾࣖ. ݁ٺڰ؇وت ෛ੼ݠج ۱؇ی ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ஼஫ارش را ሏᇀ؇ٞ ً؇ز و ෛູܹچ۬ ༠ߺࠊص، ༇ຝ؇ਐ಻ َ۬Ⴄၕڎا༥ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ًިدࢾࣖ. ݁ٺڰ؇وت ୍଺ٞد ۏڰب ۱؇ی ݁گ؇دߦߵ
ٞ؇ن රජ ݿߺࠊل ݁أڎن؛ ݿٷ܁ Ⴄၖ݁ܭ ٞ؇ن රජ روی Ⴄၖرா஬د ᆇᅛچ؇ب؛ ሏᆧ؇༠ ๤ཛྷ؇؜ٷ ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای ሏᇧިᆇᅦ ༥ڎاܔٷٷڎه ای ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن ચઍມی ٝມ
اਊು؇ت ނڎه. ෠ູ؇ری ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ߓߵߙߵی ؇ٞ ఈః༡ل؛ ؇ً اݿٺۛݠاج ॴख़ीୋ଺ٞ؇༥ ڣݠاوان؛ ༠රත۬ ۱؇ی در ً؇دوام اܳـܦଫଐود۱؇ی ૰૙؇ن داده ނڎه؛ ᘣ۬ ਜಶިݿٺ
13 ؇ّ دڢچگ۬ 200 و ڣأ؇ل ᘣده؇݁ ݁چா஫ উॻم 40 ؇ّ 25 ً ؇ਊೋّگݠ ො੼ߺࠊل، ଫଐܳچ উॻ݁چ 5 از ૰૙؇ن داده ނڎه آز݁ިن ۱؇ی ڲؠ׷ոس: ا۝ࣺ࣬ ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
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ሏᇀ؇ٞ ߓߵون ٞ؇ن රජ ز݁؇ن ۱؇ی ா஬د. اނ؇ره ֆּদগ જઁڲ ࣥ ո۰ࢡ࣍ ݄ݦ ࣺ ଯଜم ڲ׷࣬ 532 ً؇رᄔჲاری ႟ႆ݁ލ ً۬ ً؇৖৑ߙߵ ༚ܹޙب ۱ڎف ா஬دࢾࣖ. اݿٺڰ؇ده ݿ؇؜ب
ًިدࢾࣖ. ڣݠض ᆇᅦݠ ᘣ۬ ༠රත ሏᇀ؇ٞ ارز در ٞ؇ڣب ً؇ز ᘣڎهᆇᅦ ورودی ۱؇ی و اܳـܦଫଐود ᆇᅦݠ ނڎࢾࣖ.

๤ཇاٞޔ و ۏڰب ۱؇ ߓߵای ஼஫ارش ނڎه ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز اࢾࣖازه ܓଫଜی ۱؇ی ً۬ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ دا۳׫ٝ ا܈ڵ׷רոن ոּ࠿ࡇ ຒ׿ ٝມ ոׂ ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن ሏᇧ ܔٷڎ. ܔߵچص ߙ ො੼؇ݿٴ؇ت ؇ً را ݁ފٺگࡰࡲ اܳـܦଫଐوಣಡᕯ޳ و ݿ؇ۊٺ؇ر ۚިن ུྱލዛዊ؇دی، ሏᇿި݁ިܳـܦ ଫଜّڰފ ً۬ ݁ٺިݿޔ اޗ݄چٷ؇ن َ؇م ߓߵده.

ܔٷٷڎ. พฃྱྲྀ ུྱݷ را ز૭૩ب ො੼چޚ޳ ᆇᅦܹـ଻୍د ؇ٞ ᆇᅦݠ ،พฆݬٷأ ሏᇀد ਐಸިا਍಻ڎ উॻڣأ داده ۱؇ی ᄊჳ

݁ٷ؇ًؕ
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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