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पानीसे भरीखनिज नलीकोसँकराबनाए रखने से
मिलते-जुलते दुर्लभ-पृथ्वीआयनों कोअलग करना
आसान हुआ

मैग्नीशियम ने hydrated manganese-oxide कीपानी-भरीजगह कोlanthanide ion कीwater shell कीचौड़ाई के
करीब सँकरारखाऔर laboratory tests में चुने हुए ion-pairs काenrichment बढ़ाया। Demonstrated work millil-
itres solution और milligrams material तक सीमित था; flow operation, long cycle life और commercial
environmental performance अभीसिद्ध नहींहैं।
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पानीसे भरीखनिज नलीकोसँकराबनाए रखने से मिलते-जुलते
दुर्लभ-पृथ्वीआयनोंकोअलग करनाआसान हुआ

दुर्लभ-पृथ्वीआयनों कोअलगकरनाउसीवजह से कठिन है जिस वजह से दूर से दोभाई-बहनों में फर्क करनाकठिन होसकता
है: अंतर सचमुच हैं, लेकिन बहुत छोटे।

लैंथेनाइडआवर्त सारणीमें एक-दूसरे के पास होते हैं औरआम तौर पर समानआवेश वाले आयन बनाते हैं। पूरीशृंखलामें उनका
आकार धीरे-धीरे बदलताहै, जबकि रासायनिक व्यवहार काफीमिलता-जुलतारहताहै। इसलिएऔद्योगिकशोधन में पृथक्करण
के कई दोहराए गए चरणोंकीजरूरत पड़तीहै।

एक नए प्रयोगशालाअध्ययन ने इस समस्याकोबहुत सीमित जगह में आयनोंकोबाँधकर देखा। शोधकर्ताओं ने मैंगनीज़
ऑक्साइड कीपरतदार चादरें इस्तेमाल कीं, जिनके बीच पानीसे भरीएक पतलीजगह थी। कोई दुर्लभ-पृथ्वीआयन इस जगह
के पास पानीके अणुओं से घिराहुआ पहुँचताहै। सहारान होतोपरतें उसके लिए फैल सकतीहैं। मैग्नीशियम आयनोंने सहारे
कीतरह काम किया: परतोंके बीच बने रहकर उन्होंने इस अंतराल कोसँकरारखने में मदद की। तब अलग-अलग दुर्लभ-पृथ्वी
आयनों कोकुछ पानीछोड़ने, चैनल में प्रवेश करने और ठोस में ऑक्सीजन परमाणुओं से जुड़ने के लिए अलग-अलग ऊर्जा
चुकानीपड़ी।

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

बिनापिनिंग और मैग्नीशियम से स्थिर किए गए चैनलोंकाचित्र संरचनात्मक मापों, विद्युत-रसायनऔर गणनाओं से समर्थित
तंत्र कीव्याख्याहै। किसीएक प्रयोग ने पूराआणविक क्रम सीधे नहींदेखा।

The Clean Paper CC BY 4.0

जाँचीगई एक जोड़ी, लैंथेनम और नियोडिमियम, में इस पिनिंग ने संवर्धन गुणांक (enrichment factor) को1.6 से बढ़ाकर
5.4 कर दिया। लैंथेनम और प्रसीओडिमियम में यह 1.5 से बढ़कर 4.2 हुआ। संवर्धन गुणांक पृथक्करण से पहले और
बाद में दोआयनों के अनुपात कीतुलनाकरताहै। 1 काअर्थ है कोई प्राथमिकतानहीं; 5.4 काअर्थ है कि पकड़े गए पदार्थ में
शुरुआतीमिश्रण कीतुलनामें नियोडिमियम कोलैंथेनम पर 5.4 गुनाअधिक प्राथमिकतामिली।
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ये इन खासआयन-जोड़ियों के लिए महत्वपूर्ण प्रयोगशालापरिणाम हैं। इनसे यह साबित नहींहोताकि अब हर दुर्लभ-पृथ्वी
तत्व कोसाफ़-साफ़ अलग कियाजासकताहै, कोई निरंतर प्रवाह प्रक्रियाप्रदर्शित होचुकीहै, यासॉल्वेंट एक्सट्रैक्शन
कीजगह यह विधि ले सकतीहै।

शोधपत्र कासबसे मजबूत विचार रिफाइनरीसे बहुत छोटाहै: पानीसे भरीखनिज दरार कोखुलने न देना।

पानीमें आयन नंगे परमाणु से बड़ाहोताहै

दुर्लभ-पृथ्वीतत्वोंमें लैंथेनाइड के साथ स्कैंडियम और इट्रियम भीशामिल किए जाते हैं। अध्ययन ने लैंथेनम से
इटर्बियम तक 12 धनावेशित लैंथेनाइड आयनोंकीजाँच की। सेरियम कोइसलिए बाहर रखागयाक्योंकि वह आसानीसे
ऑक्सीकरण अवस्थाबदलताहै, और रेडियोधर्मीप्रोमेथियम कोभीशामिल नहींकियागया।

पानीमें आयन अकेलानहीं चलता। पानीके अणु उसके आवेश के चारों ओर व्यवस्थित होकर हाइड्रेशन शेल बनाते हैं। किसी
सँकरे चैनल में जाने और ठोस से जुड़ने के लिएआयनकोइस पानीकीपरत काकुछ हिस्साफिर से व्यवस्थित करनायाछोड़ना
पड़ सकताहै। इसकीऊर्जा-लागतआयनऔर उसके आसपास के वातावरण, दोनों पर निर्भर करतीहै।

आकार ऐंग्स्ट्रॉम (Å) में दिए गए हैं। एक ऐंग्स्ट्रॉम मीटर कादसअरबवाँहिस्साहै (1 Å = 10−10 m)। जाँचे गए लैंथेनाइडों
कीपहलीहाइड्रेशन शेल काव्यास लगभग 6.6 से 7.1 Å बतायागया।

शोधकर्ताओं ने buserite नाम काजलयुक्त परतदार मैंगनीज़ ऑक्साइड इस्तेमाल किया। एक आवर्तीपरत कीस्थिति से
अगलीतक मापने पर उसकीपरतें लगभग 9.6 से 9.7 ऐंग्स्ट्रॉम दूर थीं। लेकिन परत खुद भीजगह घेरतीहै। इसलिए परतों
के बीच पानीके लिए उपलब्ध वास्तविक खुलीजगह केवल लगभग 6.8 से 6.9 ऐंग्स्ट्रॉम थी।

यह फर्क महत्वपूर्ण है। 9.7-ऐंग्स्ट्रॉम अंतर-परत दूरीकाअर्थ 9.7-ऐंग्स्ट्रॉम खुलाचैनल नहींहै।

कुछ हल्के लैंथेनाइडों ने संरचनाकोअधिक पानीवालीअवस्थामें फैलादिया। वहाँपरत-से-परत दूरीलगभग 11.2 ऐंग्स्ट्रॉम
और अनुमानित खुलाअंतराल लगभग 8.42 ऐंग्स्ट्रॉम था। Birnessite नाम कीएक अधिक सँकरीसंबंधित संरचनामें यह
अंतराल लगभग 4.42 ऐंग्स्ट्रॉम था।
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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

तुलनाहाइड्रेशन शेल के अनुमानित व्यास और पानीसे भरीवास्तविक खुलीजगह के बीच है, न कि नंगे आयनऔर पूरीपरत-से-परत
दूरीके बीच। आकार तंत्र काहिस्साहै, पूरीव्याख्यानहीं।

The Clean Paper CC BY 4.0

खनिजआयन के अनुसार अपनाआकार बदल सकताहै

मैग्नीशियम पिनिंग के बिनाचैनल कोई कठोर छलनीनहीं है: उसकीपरतें हिल सकतीहैं। प्रयोगों में हल्के आयन लैंथेनम,
प्रसीओडिमियम और नियोडिमियम ने पदार्थ कोअधिक पानीलेने और ज्यादाखुलने पर मजबूर किया। यूरोपियम से
इटर्बियम तक भारीआयनों ने आम तौर पर सँकरीचैनल संरचनाबनाए रखी। समेरियम इन दोप्रतिक्रियाओं के बीच था।

शोधपत्र पहलीप्रतिक्रियाकोग्रुप I और दूसरीकोग्रुप II कहताहै। ये नाम इस विशेष पदार्थ कीप्रतिक्रियाके लिए हैं,
आवर्त सारणीके समूह-संख्यानहीं। अलग प्रायोगिक परिस्थितियोंमें इनके बीच कीसीमाबदल भीसकतीहै।

यह संरचनात्मक अंतर अलग समूहोंकीआयन-जोड़ियों में उपयोगीरहा। प्रत्यक्ष आयन-विनिमय में बतायागयासंवर्धन
गुणांक लैंथेनम बनाम डिस्प्रोसियम के लिए 7.8, प्रसीओडिमियम बनाम डिस्प्रोसियम के लिए 5.7, नियोडिमियम बनाम
डिस्प्रोसियम के लिए 4.5, और नियोडिमियम बनाम यूरोपियम के लिए 2.6 था।

ज्यादातर पड़ोसीजोड़ियाँ बहुत कठिन थीं; उनमें संवर्धन गुणांक लगभग 1.1 रहे। 1 के पास गुणांक काअर्थ बहुत कम
प्राथमिकताहै। पदार्थ उन जोड़ियों में बेहतर फर्क कर पायाजहाँ दोनों आयन अलग-अलग चैनल संरचनाएँ पसंद करते
थे, बजाय उन जोड़ियोंके जोएक हीप्रतिक्रिया-समूह में पास-पास थे।

4



THE CLEAN PAPER दुर्लभ-पृथ्वीseparation

मैग्नीशियम चैनल कोस्थिर रखताहै

इसके बाद शोधकर्ताओं ने विद्युत-रासायनिक इंटरकलेशन (electrochemical intercalation) इस्तेमाल किया: एक विद्युत-
रासायनिक अभिक्रियाजोआयनों कोठोस परतोंके बीच डालतीहै। दुर्लभ-पृथ्वीआयनों के प्रवेश करते समय मैग्नीशियम
आयन चैनल में बने रहे। इस बचे हुए मैग्नीशियम ने buserite कीपरतों कोफैलने से रोकने में मदद की।

इस सँकरे, गीले अंतराल में पानीसे घिरे आयन के लिए कम जगह होतीहै। प्रस्तावित तंत्र में सीमित स्थान, आंशिक
निर्जलीकरण, समन्वय और बंधन — सभीशामिल हैं। समन्वय (coordination) से मतलब उन नजदीकीपरमाणुओं —
अक्सर ऑक्सीजन — से है जोआयन कोसीधे घेरते हैं और उससे संपर्क करते हैं।

साक्ष्य कई तरह के प्रयोगों से आताहै। X-ray मापों ने ठोस कीसंरचनापर नज़र रखी। विद्युत-रासायनिक प्रयोगों ने
आयन-प्रवेश और पृथक्करण मापा। घनत्व-फलन सिद्धांत (घनत्व कार्यात्मक theory), यानीक्वांटम-यांत्रिक गणना, से
संरचनाओं, हाइड्रेशनऔर बंधन कीतुलनाकीगई। ये गणनाएँ तंत्र समझने में मदद करतीहैं; वे चैनल से गुजरते किसीएक
आयन कीसीधीफिल्म नहींहैं।

और तंत्र केवल “छोटे आयन गुजरते हैं, बड़े रुक जाते हैं” भीनहीं है। पानीकीशेल, परतोंकीप्रतिक्रिया, निर्जलीकरण की
ऊर्जा-लागतऔर ठोस के साथ आयन कासमन्वय — सभीयोगदान देते हैं।

पिनिंग ने चुनीहुई पड़ोसीजोड़ियों में पृथक्करण सुधारा

सबसे बड़ारेखांकित बदलाव लैंथेनमऔर नियोडिमियम में था: पिनिंग के बिनासंवर्धन 1.6 +/- 0.1 से मैग्नीशियम पिनिंग
के साथ 5.4 +/- 0.1 हुआ। लैंथेनम बनाम प्रसीओडिमियम 1.5 +/- 0.1 से 4.2 +/- 0.1 हुआ। नियोडिमियम बनाम समेरियम
1.6 +/- 0.1 से 2.9 +/- 0.1 हुआ।
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हर पंक्ति तीन अलग प्रयोगशालाप्रक्रियाओं कीतुलनाकरतीहै; ये किसीएक प्रक्रियाके लगातार चरण नहींहैं। गुणांक 1 कामतलब
कोई प्राथमिकतानहीं; ऊँचे मान किसीखास जोड़ीके लिए अधिक मजबूत संवर्धन दिखाते हैं। बिंदु औसतऔर त्रुटि-रेखाएँ +/- मानक
विचलन (n = 3) दिखाते हैं।

The Clean Paper CC BY 4.0

pH 2 पर लैंथेनम-नियोडिमियम मान 5.6 +/- 0.2 था। विद्युत दर कोपाँच गुना, 0.1C से 0.5C करने पर मान 5.4 +/- 0.1 से
घटकर 4.3 +/- 0.4 हुआ। C-rate लगाए गए करंट कीतुलनापदार्थ कीक्षमतासे करताहै। अधिक दर आयनोंऔर ठोस को
प्रतिक्रियाकरने के लिए कम समय देतीहै।

कोई एक संख्याइस पदार्थ के सार्वभौमिक प्रदर्शन कोनहीं बताती। संवर्धन आयन-जोड़ी, ठोस कीसंरचना, अम्लताऔर
संचालन दर पर निर्भर करताहै।
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शोधपत्र ने बहुत अधिक मात्रामें मौजूद गैर-दुर्लभ-पृथ्वीआयनों के बीच भीपदार्थ कोपरखा। शुरुआतीमिश्रणों में हर 1
दुर्लभ-पृथ्वीआयनके मुकाबले 1,000 प्रतिस्पर्धीआयन थे। बताई गई चयनात्मकतासोडियम के खिलाफलगभग 1,200,
कैल्शियम के खिलाफ 6,500 और मैग्नीशियम के खिलाफ 1,700 थी।

यह उपयोगीसाक्ष्य है कि इन प्रयोगशालापरिस्थितियों में सामान्य आयन पृथक्करण कोअपने आप विफल नहींकर देते।
लेकिन यह धातुओं, अम्लताऔर अशुद्धियोंसे भरे पूरे अयस्क-व्युत्पन्न द्रव कापरीक्षण नहींहै।

संवर्धन, पृथक्करण, शुद्धता, हटाव और पुनर्प्राप्ति अलग
परिणाम हैं

शोधपत्र में प्रदर्शन के कई माप आते हैं, और उन्हें एक-दूसरे कीजगह नहींरखाजासकता।

संवर्धन गुणांक पृथक्करण के बाद दोआयनों के अनुपात कीतुलनाउनके शुरुआतीअनुपात से करताहै। 5.4 कामान बताताहै कि
पकड़े गए पदार्थ ने शुरुआतीमिश्रण कीतुलनामें जोड़ीके एक सदस्य कोदूसरे पर 5.4 गुनाअधिक प्राथमिकतादी।

पृथक्करण गुणांक द्रव में बचे पदार्थ कोभीशामिल करताहै: वह हरआयन कीपकड़ीगईऔर न पकड़ीगई मात्राकाअनुपात
निकालताहै, फिर उन दोसंतुलनों कीतुलनाकरताहै। इसलिए अधिक पदार्थ हटने पर पृथक्करण गुणांक बढ़ सकताहै, भले
संवर्धन गुणांक अलग ढंग से बदले।

शुद्धता(purity) पुनर्प्राप्त अंश में चुने हुए आयन काहिस्साहै। दो-चरणीय प्रदर्शनोंमें अपने निर्धारित मार्ग पर
लगभग 97.0% नियोडिमियम शुद्धताऔर 92.3% डिस्प्रोसियम शुद्धतामिली।

हटाव (depletion) बताताहै कि शुरुआतीघोल से कितनाहिस्साहटायागया। नियोडिमियम-डिस्प्रोसियम परीक्षण में 10
मिलीग्राम पाउडर कीआठ लगातार मात्राओं ने 72% डिस्प्रोसियम हटायाऔर संचित पृथक्करण गुणांक 10.8 दिया।

पुनर्प्राप्ति (recovery) पूछतीहै कि पकड़े गएआयन में से कितनाबाद में छोड़ाजासकताहै। उल्टे आयन-विनिमय ने एक
नियोडिमियम-डिस्प्रोसियमप्रक्रियामें 80%पुनर्प्राप्त किया। विद्युत-रासायनिकनिष्कासनने लैंथेनम-नियोडिमियम
प्रक्रियामें 89% पुनर्प्राप्त किया।

पुनर्प्राप्ति यह दिखातीहै कि प्रक्रियाउलटीकीजासकतीहै। इससे यह स्थापित नहींहोताकि इलेक्ट्रोड अपनाप्रदर्शन
बनाए रखते हुए कितनीबार दोबाराइस्तेमाल होसकताहै।
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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

चार बताए गए माप अलग-अलग हरोंकाउपयोग करते हैं और अलग प्रयोगों से आते हैं। ये साक्ष्य के अलग कार्ड हैं, किसीएक
प्रक्रियाके लगातार चरण नहीं।

The Clean Paper CC BY 4.0

दोप्रभावशालीप्रतिशत अलग बातें कैसे बतासकते हैं?

मान लें कोई प्रक्रियाशुरुआतीद्रव से एकआयन का90% हटादेतीहै। यह उच्च हटाव है। यदि उसके साथ बहुत से
अवांछितआयन भीआजाएँ, तोपुनर्प्राप्त पदार्थ कीशुद्धताफिर भीकम होसकतीहै। उल्टा, बहुत शुद्ध छोटाअंश
भीखराब पुनर्प्राप्ति दिखासकताहै यदि लक्ष्य आयन काअधिकांश हिस्सापीछे रह गयाहो। प्रक्रियाकोसमझने
के लिए इन सभीसंतुलनों कीजरूरत है, केवल सबसे बड़ीसंख्याकीनहीं।

प्रदर्शित व्यवस्थाअभीभीबीकर प्रयोग है

बड़े पैमाने कीदिशामें किए गए विद्युत-रासायनिक परीक्षण 5 मिलीलीटर घोल से शुरू हुए, जिसमें हरआयनके 25 मिलीमोल
प्रति लीटर थे। इलेक्ट्रोडों पर लगभग 25 से 40 मिलीग्राम सक्रिय पदार्थ था।

एक इलेक्ट्रोड ने लगभग 40% नियोडिमियम हटाया। श्रृंखलामें लगाए गए तीन इलेक्ट्रोड लगभग 90% depletion और
संचित पृथक्करण गुणांक 16.6 +/- 0.4 तक पहुँचे। संचालन दर के अनुसार अभिक्रियाएँ 200 मिनट से 13 घंटे चलीं।

ये आयामऔर समय मुख्य कहानीमें होने चाहिए, क्योंकि यहीबताते हैं कि वास्तव में क्याप्रदर्शित कियागया।

पूरक सामग्रीमें द्रव्यमान-स्थानांतरण कीसीमाभीपहचानीगई है। अधिक सांद्रतावाले बीकर लक्ष्य में 50% कुल हटाव पाने
के लिए अनुमानतः266-मिलीग्राम इलेक्ट्रोड, या532 मिलीग्राम सक्रिय पदार्थ प्रति वर्ग सेंटीमीटर चाहिए होता। छोटे
इलेक्ट्रोड पर इतनापदार्थ भरने से घुले हुए आयनोंके लिए पूरे पदार्थ तक पहुँचनाकठिन होता। इसलिए लेखकोंने बीकर
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प्रयोग के लिए अधिक पतलाघोल अपनाया।

काल्पनिक प्रवाह-सेल केवल अनुमान में है। 1.25-मिलीलीटर सेल और 5 × 5 सेंटीमीटर इलेक्ट्रोड मानकर पूरक सामग्री
लगभग 90% हटाव के लिए 1C पर 20 मिनट या0.5C पर 40 मिनट काअनुमान देतीहै। ऐसाकोई प्रवाह-सेल प्रयोग रिपोर्ट
नहीं कियागया।

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

साक्ष्य कीसीढ़ीएक सीमापर खत्म होतीहै: द्विआधारीऔर चरणबद्ध प्रयोगशालासाक्ष्य मौजूद हैं, जबकि प्रवाह कासमयऔर
पर्यावरणीय प्रदर्शन अभीअनुमानित यापरिदृश्य-आधारित हैं; संयंत्र स्तर पर उनकाप्रदर्शन नहींहुआ।

The Clean Paper CC BY 4.0

पर्यावरणीय तुलनाएक परिदृश्य है, संयंत्र कानतीजानहीं

पूरक जीवन-चक्र आकलन पृथक्करण चरणोंकीतुलनादुर्लभ-पृथ्वीऑक्साइड तक करताहै और इनपुट को1 किलोग्राम
neodymium oxide के आधार पर बताताहै।

इसमें खनन, अयस्क काप्रारंभिक उपचार यापूरीव्यावसायिक शोधन शृंखलाशामिल नहींहै। प्रयोगशालाप्रक्रियाकोकई
स्रोतों से लीगई धारणाओं के आधार पर मॉडल कियागयाहै। इलेक्ट्रोड के 10, 20 और 100 चक्र जीवनकाल परिदृश्य और
संवेदनशीलताके मान हैं, इस अध्ययन में मापीगई टिकाऊपन नहीं। मॉडल मानताहै कि मैग्नीशियम पुनर्प्राप्ति वाले घोल को
सांद्रता10% बदलने तक दोबाराइस्तेमाल कियाजासकताहै, 95% पानीपुनर्चक्रण मानताहै, और 450-600 डिग्रीसेल्सियस
पर दोघंटे काकैल्सिनेशन शामिल करताहै, जबकि calcination यहाँप्रयोग से प्रदर्शित नहींहुई।

जीवन-चक्र आकलन तय प्रणाली-सीमाके भीतर पर्यावरणीय बोझ काहिसाब लगाताहै। उसकाउत्तर उतनाहीमजबूत होताहै
जितनीव्यापक वह सीमाऔर जितनीभरोसेमंद उसकीसामग्री-सूचीतथाबड़े पैमाने कीधारणाएँ हों।
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विश्लेषण बतासकताहै कि ऊर्जा, सामग्रीऔर पुनःउपयोग कहाँमहत्वपूर्ण हैं। वह यह साबित नहींकर सकताकि
व्यावसायिक रूप कापर्यावरणीय प्रभाव औद्योगिक सॉल्वेंट एक्सट्रैक्शन से कम होगा।

एक तंत्र, एक प्रायोगिक मंच और इंजीनियरिंग कालंबारास्ता

शोधपत्र स्थापित करताहै कि जलयुक्त परतदार ठोस कीदूरीऔर रासायनिक वातावरण कोजानबूझकर नियंत्रित करके चुने
हुए लैंथेनाइड पृथक्करण बेहतर किए जासकते हैं। मैग्नीशियम पिनिंग ने केवल एक और रासायनिक बंधन-स्थल नहीं
जोड़ा; उसने उस संरचनाकोसीमित रखाजिसके भीतर पानीसे घिरे आयन कोगुजरनाथा।

इस नतीजे से व्यावहारिक सवाल खुलते हैं। क्याप्रदर्शन वास्तविक अयस्क-व्युत्पन्न मिश्रणोंमें टिकेगा? क्याउपयोगी
द्रव्यमान-लोडिंग वाले इलेक्ट्रोड बनाए जासकते हैं? कई प्रवेश-निर्गमन चक्रोंके बाद मैंगनीज़ ऑक्साइड कितनास्थिर
रहेगा? क्यानिरंतर सेल चयनात्मकता, प्रवाह-दरऔर पानीकासंतुलन बनाए रख सकतीहै? मापीगई पायलट-स्तरीय सामग्री-
सूचीके साथ पर्यावरणीय तुलनाकैसीदिखेगी?

प्रयोग इन सवालों काजवाब नहींदेता। वह उन्हें अधिक ठोस बनाताहै।

उपलब्धि कोई तैयार दुर्लभ-पृथ्वीरिफाइनरीनहीं है। उपलब्धि यह साक्ष्य है कि पानीसे भरे कुछ ऐंग्स्ट्रॉम कीनियंत्रित
जगह कठिन पृथक्करण कोबदल सकतीहै।

साफ़ सारांश

शोधकर्ताओं ने पानीमें चुनीहुई लैंथेनाइड-आयन जोड़ियों कोअलग करने के लिए जलयुक्त परतदार मैंगनीज़ ऑक्साइड
इस्तेमाल किया। पदार्थ कीवास्तविक खुलीजगह लगभग 6.8-6.9 ऐंग्स्ट्रॉम थी, जोआयनों कीपहलीहाइड्रेशन शेल के
बताए गए 6.6-7.1-ऐंग्स्ट्रॉम व्यास के करीब है। बचाहुआ मैग्नीशियम चैनल कोस्थिर रखने में मदद करताहै और खास
आयन-जोड़ियों कासंवर्धन बढ़ाताहै, जिसमें लैंथेनम-नियोडिमियम 1.6 से 5.4 और लैंथेनम-प्रसीओडिमियम 1.5 से 4.2
हुआ। अध्ययन ने बहुतायत में मौजूद अन्य आयनोंके बीच परीक्षण, चरणबद्ध शुद्धता, क्रमिक हटाव और पुनर्प्राप्ति
प्रक्रियाएँ भीबताईं। प्रदर्शित पैमाना5-मिलीलीटर बीकर परीक्षण, 25-40 मिलीग्राम सक्रिय पदार्थ और 200 मिनट से
13 घंटे अभिक्रियासमय तकसीमित रहा। प्रवाह-सेल कासमयकेवलअनुमानित था, कई चक्रोंतक पुनःउपयोग कापरीक्षण
नहीं हुआ, और जीवन-चक्र तुलनाप्रयोगशाला-स्तर कीधारणाओं पर निर्भर थी। शोधपत्र सीमित स्थान वाले तंत्र और
प्रयोगशालामंच कासमर्थन करताहै, औद्योगिक सॉल्वेंट एक्सट्रैक्शन के प्रतिस्थापन कानहीं।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: बचाहुआ मैग्नीशियम जलयुक्त मैंगनीज़-ऑक्साइड के लगभग 6.8-6.9 ऐंग्स्ट्रॉम अंतराल को
बनाए रखकर चुनीहुई लैंथेनाइड जोड़ियों कापृथक्करण बदलताहै। संरचनात्मक माप, विद्युत-रसायन और गणनाएँ सीमित
स्थान, निर्जलीकरण, समन्वय और बंधन वाले तंत्र कासमर्थन करतीहैं।

सबसे अच्छाप्रदर्शन कहाँथा: तय परिस्थितियोंमें लैंथेनम-नियोडिमियम संवर्धन 5.4 +/- 0.1 और लैंथेनम-
प्रसीओडिमियम 4.2 +/- 0.1 तक पहुँचा। दूसरीजोड़ियों के मान अलग थे। शुद्धता, हटावऔर पुनर्प्राप्ति के अलग प्रयोग
अलग हरोंकाउपयोग करते हैं।
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यह क्यानहीं दिखाता: सभीदुर्लभ-पृथ्वीतत्वों के लिए सार्वभौमिक विभाजक; पूरे अयस्क-प्रवाह पर संचालन; प्रदर्शित
निरंतर प्रवाह सेल; कई चक्रोंतक टिकाऊ इलेक्ट्रोड; सॉल्वेंट एक्सट्रैक्शन काप्रतिस्थापन; यासिद्ध व्यावसायिक
पर्यावरणीय श्रेष्ठता।

मुख्य पैमाना-सीमाएँ: प्रदर्शित परीक्षण में 5 मिलीलीटर घोल, लगभग 25-40 मिलीग्राम सक्रिय पदार्थ और 200 मिनट
से 13 घंटे लगे। अधिक सांद्रतावाले लक्ष्य ने 532-मिलीग्राम-प्रति-वर्ग-सेंटीमीटर लोडिंग कीसमस्यापैदाकी। प्रवाह का
समय अनुमानित था। जीवन-चक्र आकलन में इलेक्ट्रोड जीवनकालऔर बड़े recycling इनपुट धारणाएँ थे।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसाहोनाचाहिए? बताई गई जोड़ियों और परिस्थितियोंके प्रयोगशालामापों पर ऊँचाभरोसा।
प्रस्तावित आणविक व्याख्यापर मध्यम भरोसा, क्योंकि उसमें प्रत्यक्ष संरचनात्मक और विद्युत-रासायनिक मापों के
साथ गणनाएँ भीहैं। मौजूदाडेटासे औद्योगिक प्रवाह-दर, जीवनकाल यापर्यावरणीय प्रदर्शन काअनुमान लगाने पर कम
भरोसा।
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