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AOQ festa vatnsfyllea steindaras hjalpadi til vid ad skilja

/ .

ad svipadar sjaldgaefar jardmalmjonir

Magnestum helt votnudu manganoxiobili ndlegt breidd vatnshjips lantanidjonar og beetti valda
parsérteka audgun 1 rannsoknarstofupréfum. Synda vinnan notadi millilitra af lausn og milli-

gromm af efni; fleedirekstur, langur lotuliftimi og vidskiptaleg umhverfisframmistada eru enn 6son-
nuo.
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AOQ festa Vatnsfyllta steindaras hjélpaéi til vid ad skilja a0
mjog svipadar sjaldgaefar jardmalmjonir

Erfitt er ad skilja sjaldgeefar jardmalmjonir ad af somu asteedu og erfitt getur verid ad greina systkini
i sundur ur fjarleegd: munurinn er raunverulegur en litill.

Lantanidin liggja hlid vid hlid { lotukerfinu og mynda yfirleitt jénir med somu hledslu. Steerd peirra
breytist smam saman eftir r6dinni en efnafraedileg hegdun helst svipud. Idnadarhreinsun parf pvi
morg endurtekin adskilnadarskref.

Ny rannséknarstofurannsékn nalgadist vandann med innilokun. Rannsakendurnir notudu stafladar
manganoxioplotur med vatnsfylltu bili 4 milli. Sjaldgaef jardmalmjon nélgast bilid vafin vatnssamein-
dum. An stodar geta pléturnar faerst 1 sundur til ad rima hana. Magnesiumjénir virkudu eins og
stod: pegar peaer héldust milli platnanna hjalpudu beer til vid ad halda bilinu mjéu. Olikar sjaldgeefar
jaromalmjonir purftu pa ad greida mismunandi orkuverd fyrir ad losa hluta vatnshjupsins, fara inn 1
rasina og bindast surefnisatémum i fasta efninu.

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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Ofesta og magnesiumfesta rasin eru ferlalegar tulkanir studdar af byggingargégnum, rafefnafraedi og
utreikningum. Engin ein tilraun fylgdist med allri sameindarddinni i beinni.
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Fyrir eitt préfad par, lantan og nedédym, jok pessi festing audgunarstudulinn ur 1,6 i 5,4. Fyrir lantan
og praseédym for hann dr 1,5 1 4,2. Audgunarstudull ber saman hlutfall jénanna tveggja eftir adskil-
nad vid hlutfallid 4dur. Gildid 1 pyddi enga valkveedni; 5,4 pydir ad fangada efnid studdi nedédym
umfram lantan 5,4 sinnum meira en upphafsblandan gerdi.
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betta eru merkingarbarar, parsértaekar rannséknarstofunidurstédur. bPaer syna ekki ad nu sé heegt
a0 skilja 01l sjaldgeef jaromdlmsefni hreint ad, ad samfelld flaediadferd hafi verid synd eda ad leysief-
nautdrattur geti verio leystur af holmi.

Sterkasta hugmynd greinarinnar er minni en hreinsiverksmidja: komid i veg fyrir ad blaut steindar-
rifa opnist.

o . . I .
JOI] 1 vatni er Staerri en ber at0m15

Sjaldgeef jaromalmsefni innihalda lantanidin auk skandins og yttriums. Rannséknin proéfadi tolf
jakveett hladnar lantanidjonir fra lantani til ytterbiums. Cerium var utilokad vegna pess ad pad
skiptir audveldlega um oxunarstig og geislavirka prometium var utilokad.

[ vatni ferdast jon ekki ein. Vatnssameindir radast { kringum hledsluna og mynda vokvunarhjip. Til
ad fara inn 1 mjda rds og bindast fostu efni getur jonin purft ad endurrada eda losa hluta vatnslagsins.
Orkukostnadurinn raedst baedi af joninni og umhverfinu.

Steerdirnar eru maeldar { Angstréomum (A). Eitt &ngstrom er einn tfu-milljardasti Gr metra (1 A=10"1°
m). Fyrstu vokvunarhjipar préfudu lantanidanna voru tilkynntir um 6,6 til 7,1 A { pvermal.

Rannsakendurnir notudu vatnad, lagskipt manganoxid sem kallast buserit. Stafladar plotur pess voru
um 9,6 til 9,7 angstrom i sundur, meelt fra einni endurtekinni plétustodu til peirrar naestu. En platan
sjalf tekur pldss. Frjalsa vatnsfyllta bilid sem raunverulega st6d til boda milli platna var adeins um
6,8 til 6,9 angstrom.

Sa munur skiptir mali. 9,7 angstrom millilagsbil er ekki 9,7 Angstrom opin ras.

Sum léttari lantanid 1étu bygginguna penjast yfir { vatnsrikari fasa. Par var bil milli platna um 11,2
angstrom og aeetlad frjalst bil um 8,42 angstrom. Mjorri skyld bygging, birnessit, hafdi frjalst bil um
4,42 angstrom.
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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
.F _________________________________________________________________________________ 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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Samanburdurinn er milli aaetlads pvermals vokvunarhjups og frjals vatnsfylits bils, ekki milli berrar jonar og alls
bilsins fra plotu til plotu. Steerd er hluti ferlisins, ekki 6ll skyringin.
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Steindin getur lagad sig ad joninni

An magnesfumfestingar er rdsin ekKki stift sigti: stafladar pléturnar geta hreyfst. I tilraununum 1étu
léttari jonirnar lantan, praseédym og neédym efnid taka upp meira vatn og opnast meira. Pyngri
jonir fré evrépium til ytterbiums héldu yfirleitt mjoérri rdsinni dbreyttri. Samarium 14 milli pessara
tveggja vidbragoa.

Greinin kallar fyrra vidbragdid Hop I og pad sidara Hop II. Petta eru heiti 4 pvi hvernig jonirnar 1étu
petta tiltekna efni bregdast vid, ekki hopnumer lotukerfisins. Morkin geetu einnig breyst vid adrar
tilraunaadstaedur.

Pessi byggingarmunur hjilpadi vid por milli hépa. I beinu jénaskiptum var tilkynntur audgu-
narstudull 7,8 fyrir lantan 4 méti dysprosium, 5,7 fyrir praseédym 4 méti dysprdésium, 4,5 fyrir
neédym a méti dysprésium og 2,6 fyrir neddym & moti evréopium.

Flest nagrannapor voru mun erfidari, med audgunarstudla naleegt 1,1. Studull naleegt 1 merkir litla
valkveedni. Efnid gat greint jonir audveldar pegar peer studdu dlikar rasarbyggingar en pegar peer sdtu
naleegt hvor annarri innan sama vidbragdshops.
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4 . | o
Magnesium festir rasina

Rannsakendurnir notudu sidan rafefnafraedilega innskotun (intercalation): rafefnafreaedilegt
hvarf sem setur jonir milli laga 1 fostu efni. Magnesiumjoénir héldust i rdsinni pegar sjaldgeefar
jaromalmjonir féru inn. Magnesiumid sem sat eftir hjalpadi til vid ad koma 1 veg fyrir ad buseritbilid
pendist ut.

Inni { pessu mjorra, blauta bili hefur innkomandi v6tnud jén minna plass. Fyrirhugada ferlid
sameinar innilokun, hlutafvatnun, samheafingu og bindingu. Samhaefing merkir naleegu atémin, oft
surefni, sem umlykja jénina beint og hafa vixlverkanir vid hana.

Gognin koma fra nokkrum tegundum vinnu. Rontgenmeelingar fylgdust med byggingu fasta efnisins.
Rafefnafreedilegar tilraunir maeldu innskotun og adskilnad. Péttnifellakenning (density functional
theory), skammtafraedilegur titreikningur, bar saman byggingu, vékvun og bindingu. Utreikningarnir
hjalpa til vid ad tulka ferlid; peir eru ekki bein kvikmynd af einni jon 4 leid { gegnum rasina.

Ferli0 er heldur ekki einfaldlega ,minni jonir fara i gegn, steerri stédvast“. Vatnshjupurinn, vidbrogd
laganna, orkukostnadur afvatnunar og hvernig jonin samheefist fasta efninu leggja allt sitt af
morkum.

Festing beetti akvedin nagrannapér

Steersta undirstrikada breytingin var fyrir lantan og ne6dym: audgun jokst ur 1,6 +/- 0,1 an festingar
5,4 +/- 0,1 med magnesiumfestingu. Lantan 4 moéti praseddymi fér ur 1,5 +/- 0,114,2 +/- 0,1. Neddym
a moti samariumi for ar 1,6 +/- 0,11 2,9 +/- 0,1.
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Pinning changes pair-specific
enrichment

Three laboratory protocols compared for each 1:1
lanthanide mixture

® Direct ion exchange
B Intercalation after ion exchange
€ Mg-pinned intercalation

t@1 1.6
La-Nd ~E— 3.1
¢l 5.4
@4 1.5
La-Pr ¢ P4 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.

Hver ro6 ber saman prjar adskildar rannsoknarstofuadferdir, ekki rod skrefa i einu ferli. Studull 1 merkir enga
valkvaedni; heaerri gildi syna sterkari parsértaeka audgun. Punktar syna medaltdl og skekkjusulur syna +/-
stadalfravik (n = 3).
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Vio pH 2 var lantan-neédym gildid 5,6 +/- 0,2. Pegar rafthradinn var fimmfaldadur, ar 0,1C10,5C, féll
hann ar 5,4 +/- 0,114,3 +/- 0,4. C-hradinn ber saman alagdan rafstraum vid getu efnisins. Heerri hradi
gefur jonum og fasta efninu minni tima til ad bregdast vid.

Ekkert eitt gildi lysir efninu almennt. Audgun fer eftir pari, byggingu fasta efnisins, syrustigi og
vinnsluhrada.
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Greinin proéfadi einnig efnid gegn algengum jonum sem eru ekki sjaldgeef jaromdlmsefni. Up-
phafsblondur innihéldu eina sjaldgeefa jardméalmjon fyrir hverjar 1.000 samkeppnisjonir. Tilkynnt
valkvaedni var um 1.200 gagnvart natrium, 6.500 gagnvart kalsium og 1.700 gagnvart magnesium.

betta eru gagnleg gogn um ad algengar jonir yfirgnaefi ekki sjalfkrafa adskilnadinn vid pessar rannsok-
narstofuadstaedur. Petta er ekki prof a fullum vokva ur malmgryti med 6llum malmum, syrustigi og
mengunarefnum.

Audgun, adskilnadur, hreinleiki, teming og endurheimt eru

olikar nidurstddur

Nokkrir drangursmeelikvardar koma fyrir i greininni og peir eru ekki skiptanlegir.

Audgunarstudull ber saman hlutfall tveggja jona eftir adskilnad vid hlutfallid adur. Gildi 5,4 pydir ad
fangada efnid studdi annan medlim parsins 5,4 sinnum meira en upphafsblandan gerdi.

Adskilnadarstudull tekur einnig tillit til pess sem situr eftir i vokvanum: hann ber fyrir hverja jon
fangad magn saman vid 6fangad magn og ber sidan jafnvaegin tvo saman. Hann getur pvi haekkad
eftir pvi sem meira efni er fjarleegt, jafnvel pegar audgunarstudullinn fylgir 66ru mynstri.

Hreinleiki er hlutfall valinnar jonar { endurheimtum hluta. Tveggja prepa synideemi nddu um 97,0%
neddymbhreinleika og 92,3% dysprésiumhreinleika a tilgreindum leidum.

Teeming er hlutfallid sem fjarleegt er tr upphafslausninni. Atta radbundnar vidbeetur af 10 milligrom-
mum af dufti fjarleegdu 72% af dysprosiuminu i neddym-dysprésium profi og gafu uppsafnadan
adskilnadarstudul 10,8.

Endurheimt spyr hversu mikid af fangadri jon mé sidar losa. Ofug jénaskipti endurheimtu 80% i einni
ne6dym-dysprésium adgerd. Rafefnafreedileg fjarleeging endurheimti 89% 1 einni lantan-ne6dym
adgero.

Endurheimt synir afturkraefni. Hin synir ekki hversu oft md endurnyta rafskaut 4n pess ad drangur
tapist.
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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
high depletion can coexist with low purity one recovery operation does not establish cycle

life
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Fjorir tilkynntir meelikvardar nota olika nefnara og koma ur olikum tilraunum. betta eru sénnunarspjold, ekki rod
skrefa i einu ferli.
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Hvers vegna geta tvo glaesileg prosent pytt dlika hluti?

Segjum ad ferli fjarleegi 90% af einni jon ur upphafsvokvanum. bPad er mikil teeming. Ef margar
6eeskilegar jonir fylgja med getur endurheimta efnid samt haft litinn hreinleika. A hinn béginn
getur mjog hreinn litill hluti pytt lélega endurheimt ef mest af markjoninni vard eftir. Ferlamat
parf 61l pessi jafnveegi, ekki bara sterstu téluna.

r <1 . . .
Syndi bunadurinn er enn bikarglastilraun
Skalamidudu rafefnafraedilegu préfin byrjudu med 5 millilitra af lausn med 25 millimdl 4 litra af
hvorri jon. Rafskautin baru um 25 til 40 milligréomm af virku efni.

Eitt rafskaut fjarleegdi um 40% af nedédyminu. Prju rafskaut i r60 nadu um 90% taeemingu og upp-
s6fnudum adskilnadarstudli 16,6 +/- 0,4. Eftir vinnsluhrada stédu hvarfin fra 200 mintatum upp i 13

klukkustundir.
bessar staerdir og timar eiga heima { meginfrasdgninni pvi peer skilgreina hvad var i raun synt.

Vidaukinn audkennir einnig massaflutningstakmdérkun. Fyrir markmid um meiri styrk { bikarglasi
var aeetlad ad 50% heildarteeming pyrfti 266 milligramma rafskaut, eda 532 milligromm af virku
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efni a fersentimetra. A0 pakka svo miklu efni a litla rafskautid myndi gera uppleystum jonum erfitt
ad na til alls pess. Hofundarnir feerdu sig pvi yfir { pynnri lausn fyrir bikarglastilraunina.

Tilgatuflaedisfruma birtist adeins sem spa. Fyrir aeetlada 1,25-millilitra frumu med 5 x 5 sentimetra
rafskauti deetlar vidaukinn um 20 minutur vié 1C eda 40 mintatur vid 0,5C fyrir um 90% temingu.
Engin slik fleedisfrumutilraun er tilkynnt.

The evidence ladder ends before a refinery

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

© rar © 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 one recovery scenario LCA
— — operation — 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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Stiginn endar vid mork: tviefna- og stigskipt rannsoknarstofugogn liggja fyrir, en flaedistimar og
umhverfisframmistada eru spad eda svidsmyndabundin fremur en synd a verksmidjuskala.
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Umbhverfissamanburdurinn er svidsmynd, ekki verksmidju-

nidurstada

Vidbotarlifsferilsgreiningin ber saman adskilnadarskref sem enda { sjaldgeefum jardmalmoxidum og
tilkynnir inntok 4 hvert 1 kildgramm neédymoxids.

Hun inniheldur ekki ndamuvinnslu, formedhondlun malmgrytis eda fulla vidskiptalega hreinsikedju.
Rannséknarstofuferlid er sett fram med forsendum ir mérgum heimildum. Rafskautsliftimar 10, 20
0g 100 lotur eru svidsmynda- og naemnigildi, ekki ending meeld 1 pessari rannsékn. Likanid gerir
rad fyrir ad magnesiumendurheimtulausn megi endurnyta par til styrkur hennar breytist um 10%,
gerir rad fyrir 95% vatnsendurvinnslu og inniheldur brennslu vid 450-600 gradur a Celsius 1 tveer
klukkustundir pétt brennslan hafi ekki verid synd tilraunalega hér.
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Lifsferilsgreining telur umhverfisdlag innan tilgreindra kerfismarka. Svarid er adeins jafn vitt og
morkin og jafn areidanlegt og birgda- og skdlaforsendur hennar.

Greiningin getur synt hvar orka, efni og endurnotkun skipta mali. Hun getur ekki sannad ad vidskip-
taleg utgafa hafi minni umhverfisahrif en idnadarleysiefnautdrattur.

Ferli, vettvangur og 16ng verkfradileg leid

Greinin synir ad haegt er ad stjérna bili og efnaumhverfi { votnudu lagskiptu fostu efni til ad beeta
valinn lantanidadskilnad. Magnesiumfesting baetti ekki adeins vid 60rum efnafraedilegum bindistad:
hun skordadi bygginguna sem vatnsvafdar jonir purftu ad fara um.

Su nidurstada opnar hagnytar spurningar. Helst drangurinn { raunverulegum vokvum Gr malmgryti?
Er haegt ad framleida rafskaut med notheefri massahledslu? Hversu stodugt er manganoxidio yfir mar-
gar innskots- og losunarlotur? Getur samfelld fruma haldid valkveedni, afkdstum og vatnsjafnveegi?
Hvernig litur umhverfissamanburdurinn Gt pegar raunmeelingar ur tilraunaverksmidju liggja fyrir?

Tilraunin svarar ekki pessum spurningum. Han gerir paer apreifanlegri.

Afrekio er ekki fullbtiin hreinsist6d fyrir sjaldgeef jardomdlmsefni. Pad er sonnun pess ad faein
angstrom af styrdu, vatnsfylltu rymi geta breytt erfidum adskilnadi.

[ stuttu mali

Rannsakendur notudu vétnud lagskipt manganoxio til ad skilja valin por lantanidjéna ad i vatni.
Frjalsa bilid { efninu var um 6,8-6,9 angstrom, nalaegt tilkynntu 6,6-7,1 angstrom pvermali fyrsta
vokvunarhjips jonanna. Magnesium sem sat eftir hjalpadi til vid ad festa rasina og beetti parsértaka
audgun, medal annars lantan-neédym ur 1,6 1 5,4 og lantan-praseédym ur 1,5 1 4,2. Ranns6knin
greindi einnig fra préfum gegn algengum jonum, stigskiptum hreinleika, radbundinni teemingu og
endurheimt. Syndi skalinn var afram 5 millilitra bikarglaspr6f med 25-40 milligromm af virku efni
0g 200 minutna til 13 klukkustunda hvarftima. Fleedisfrumutimar voru spd, endurnotkun yfir margar
lotur var ekki préfud og lifsferilssamanburdurinn byggdi 4 rannséknarstofuforsendum. Greinin
stydur innilokunarferli og rannséknarstofuvettvang, ekki idnadarstadgengil fyrir leysiefnautdratt.

Raunsaett mat

Pad sem greinin synir: AJ halda vétnudu manganoxidbili ndlaegt 6,8-6,9 dngstrom med magnesiumi
sem situr eftir breytti adskilnadi valinna lantanidpara. Byggingarmeelingar, rafefnafraedi og
utreikningar stydja ferli sem felur i sér innilokun, afvétnun, samhaefingu og bindingu.
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Pad sem stod sig best: Vid tilgreindar adstaedur nadi lantan-neédym audgun 5,4 +/- 0,1 og lantan-
prasedédym 4,2 +/- 0,1. Gildi annarra para voru onnur. Adskildar tilraunir greindu frd hreinleika,
teemingu og endurheimt sem nota dlika nefnara.

Pad sem hun synir ekki: Algildan adskiljara fyrir 611 sjaldgeef jardmalmsefni; vinnslu & fullum malm-
grytisstraumi; synda samfellda fleedisfrumu; endingarg6d rafskaut yfir margar lotur; stadgengil fyrir
leysiefnautdratt; eda sannadan vidskiptalegan umhverfisavinning.

Helstu skalatakmarkanir: Synd préf notudu 5 millilitra lausn, um 25-40 milligromm af virku efni
og 200 minutur til 13 klukkustundir. Markmid med meiri styrk gaf 532 milligromm-a-fersentimetra
massahledsluvanda. Flaedistimar voru framreiknadir. Rafskautsliftimi og helstu endurvinnsluinntok
lifsferilsgreiningarinnar voru forsendur.

Hversu mikid traust zetti almennur lesandi ad hafa? Mikid traust a tilkynntum rannséknarsto-
fumeelingum fyrir nefnd por og adstaedur. Hoflegt traust 4 fyrirhugudu sameindaferli, pvi pad
sameinar beinar byggingar- og rafefnamaelingar vid utreikninga. Litid traust 4 pvi ad niverandi gogn
spai idnadarafkostum, liftima eda umhverfisframmistodu.
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