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THE CLEAN PAPER 稀土分離

把充水的礦物通道「釘住」，幫助分離彼此很像的稀
土離子
稀土離子難以分離，原因有點像遠距離分辨長得相似的兄弟姐妹：差別確實存在，但很小。

鑭系元素在元素週期表上彼此相鄰，通常形成相同電荷的離子。沿著這一系列，離子尺寸只是逐漸變
化，化學行為卻依然很相似。因此，工業精煉往往需要反覆進行許多次分離步驟。

一項新的實驗室研究嘗試從「限域」入手。研究人員使用由錳氧化物薄層堆疊形成的材料，層與層之
間留有充水空隙。稀土離子接近這個空隙時，外面包著水分子。若沒有支撐，層片可以向外張開以容
納離子。鎂離子則像支撐件一樣：當它們留在層間時，會幫助把通道維持在較窄狀態。這樣一來，不
同稀土離子為了脫去部分水分、進入通道並與固體中的氧原子配位結合，就需要付出不同的能量代
價。

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

未固定和鎂固定的通道都是由結構測量、電化學和計算共同支持的機理解釋。沒有任何單一實驗直接觀察到完
整的分子運動序列。

The Clean Paper CC BY 4.0

對於實驗中的一組離子——鑭和釹——這種固定（pinning）使富集因子從 1.6提高到 5.4。鑭和鐠則從
1.5提高到 4.2。富集因子比較的是分離後兩種離子的比例與分離前比例之間的變化。數值為 1表示沒
有偏好；5.4表示，相比起始混合物，捕獲到的材料對釹相對於鑭的偏好增強了 5.4倍。

這些是有意義、但只針對特定離子對的實驗室結果。它們並不能證明所有稀土現在都能被乾淨分開，
也不能證明連續流動製程已經實現，更不能證明可以取代溶劑萃取。

論文最核心的發現不是一整套精煉製程，而是一個尺度很小的結構控制：讓充水的礦物層間隙不要繼
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續張開。

離子在水裡比「裸離子」更大
稀土元素包括鑭系元素，以及鈧和釔。研究測試了從鑭到鐿的 12種帶正電鑭系離子。鈰因為容易改
變氧化態而被排除，具有放射性的鉕也沒有納入。

在水中，離子並不是單獨移動的。水分子會圍繞其電荷排列，形成水合殼層。要進入狹窄通道並與固
體結合，離子可能需要重新排列，甚至脫去一部分這層水。這個過程需要多少能量，取決於離子本身
和周圍環境。

這裡的尺寸用埃（Å）表示。1埃等於一米的百億分之一（1 Å = 10−10 m）。論文報告，這些鑭系離子
的第一水合殼層直徑大約為 6.6至 7.1 Å。

研究人員使用的是一種水合層狀錳氧化物，稱為布塞爾礦（buserite）。其堆疊層片的重複位置之間相
距約 9.6至 9.7埃。但層片本身也佔據空間，因此層間真正可供水和離子進入的自由空隙只有約 6.8
至 6.9埃。

這一差別很重要。9.7埃的層間距，並不等於一個 9.7埃寬的開放通道。

一些較輕的鑭系離子會使結構吸入更多水並擴張。在這種更富水的相中，層片之間的間距約為 11.2
埃，估算的自由空隙約為 8.42埃。另一種相關但更窄的結構——水鈉錳礦（birnessite）——自由空隙
約為 4.42埃。

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

這裡比較的是近似的水合殼層直徑與自由充水空隙，而不是裸離子與完整的層片間距。尺寸是機理的一部分，

3



THE CLEAN PAPER 稀土分離

但不是全部解釋。

The Clean Paper CC BY 4.0

礦物會隨離子而改變
沒有鎂固定時，這個通道並不是剛性篩網：堆疊的層片可以移動。實驗中，較輕的鑭、鐠和釹會讓材
料吸收更多水並張得更開。較重的離子——從銪到鐿——則傾向於讓較窄的通道保持不變。釤的反應
介於兩者之間。

論文把第一類反應稱為 Group I，第二類稱為 Group II。這裡的「組」只是描述這些離子如何讓該材
料響應，並不是元素週期表中的族號；在其他實驗條件下，這條邊界也可能改變。

這種結構差異有助於分離跨組離子對。在直接離子交換中，論文報告鑭/鏑的富集因子為 7.8，鐠/鏑
為 5.7，釹/鏑為 4.5，釹/銪為 2.6。

多數相鄰離子對要難得多，富集因子接近 1.1。接近 1意味著偏好很弱。與同一響應組中彼此相鄰的
離子相比，如果兩種離子分別偏好不同的通道結構，這種材料更容易區分它們。

鎂把通道固定住
隨後，研究人員採用電化學插層：透過電化學反應把離子插入固體層之間。稀土離子進入時，鎂離子
仍留在通道中。這些被保留的鎂幫助阻止布塞爾礦層間距繼續擴張。

在這個更狹窄、仍含水的空隙裡，進入的水合離子可用空間更少。論文提出的機理結合了限域、部分
脫水、配位和結合。這裡的配位是指直接圍繞離子並與其相互作用的鄰近原子，通常包括氧原子。

這一解釋來自多類證據。X射線測量追蹤固體結構；電化學實驗測量離子插入和分離；密度泛函理論
這種量子力學計算方法則比較不同結構、水合狀態和結合情況。計算幫助研究者理解機理，但它並不
是一段直接拍攝到單個離子穿過通道的「影片」。

這個機理也不能簡化成「較小的離子能通過，較大的會被擋住」。水合殼層、層片如何響應、脫水需
要多少能量，以及離子如何與固體配位，都會共同影響結果。

固定通道改善了若干相鄰離子對
最醒目的變化來自鑭和釹：沒有固定時富集因子為 1.6 +/‐ 0.1，鎂固定後提高到 5.4 +/‐ 0.1。鑭/鐠從
1.5 +/‐ 0.1提高到 4.2 +/‐ 0.1。釹/釤從 1.6 +/‐ 0.1提高到 2.9 +/‐ 0.1。
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每一行比較三種彼此獨立的實驗方案，並不是同一流程依次經過的三個階段。富集因子為 1表示沒有偏好；數
值越高，表示對該離子對的選擇性富集越強。點表示平均值，誤差線表示 +/-標準差（n = 3）。

The Clean Paper CC BY 4.0

在 pH 2時，鑭/釹的富集因子為 5.6 +/‐ 0.2。把電化學倍率從 0.1C提高到 0.5C，也就是增加五倍後，
該數值從 5.4 +/‐ 0.1降到 4.3 +/‐ 0.4。C倍率（C‐rate）把施加的電流與材料容量聯繫起來；倍率越高，
離子和固體可用於響應的時間越短。

沒有一個數值能夠普遍代表這種材料。富集效果取決於離子對、固體結構、酸度和操作倍率。

論文還在大量非稀土離子存在時測試了材料。起始混合物中，每 1個稀土離子對應 1,000個競爭離
子。報告的選擇性大約為：相對於鈉 1,200，相對於鈣 6,500，相對於鎂 1,700。
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這說明在這些實驗室條件下，常見離子並不會自動壓倒稀土分離。但這並不是對真實礦石浸出液的完
整測試，因為真實體系還可能含有其他金屬、不同酸度和污染物。

富集、分離、純度、去除率和回收率不是同一個結果
論文使用了幾種性能指標，它們不能互相替代。

富集因子比較分離後兩種離子的比例與分離前的比例。數值 5.4表示，相比起始混合物，捕獲材料對
這一離子對中的某一成員的偏好增強了 5.4倍。

分離因子還把留在液體中的部分考慮進去：先比較每種離子被捕獲和未被捕獲的量，再比較兩種離子
的這兩個平衡。因此，即使富集因子的變化方式不同，隨著更多材料被移除，分離因子仍可能上升。

純度是回收組分中目標離子所佔的比例。兩階段演示在各自指定流程中達到了約 97.0%的釹純度和
92.3%的鏑純度。

去除率是從起始溶液中移除的比例。在一次釹—鏑測試中，連續加入 8次、每次 10毫克粉末，最終移
除了 72%的鏑，累計分離因子達到 10.8。

回收率則問：已經被捕獲的離子中，有多少之後還能釋放出來。一次釹—鏑操作透過反向離子交換回
收了 80%；一次鑭—釹操作透過電化學去除回收了 89%。

回收率說明過程具有一定可逆性，但它並不能說明一支電極在保持性能的前提下可以重複使用多少
次。

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
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這裡的四個指標使用不同分母，而且來自不同實驗。它們是彼此獨立的證據卡片，不是同一流程的連續階段。

The Clean Paper CC BY 4.0

為什麼兩個看起來很漂亮的百分比可能表示完全不同的事？
假設一個過程從起始液體中去除了某種離子的 90%。這是很高的去除率。但如果同時帶走了大
量不需要的離子，回收產物的純度仍然可能很低。反過來，一個非常純但很小的回收組分，也
可能意味著回收率很差，因為大部分目標離子仍留在原液中。評估一個分離過程，需要把這些
物料平衡都看清，而不是只挑最大的那個數字。

已演示的裝置仍然只是燒杯實驗
面向尺度問題的電化學測試從 5毫升溶液開始，其中每種離子的濃度為 25毫摩爾/升。電極上承載的
活性材料大約為 25至 40毫克。

一支電極去除了約 40%的釹。三支電極串聯使用時達到約 90%去除率，累計分離因子為 16.6 +/‐
0.4。根據操作倍率不同，反應時間從 200分鐘到 13小時不等。

這些體積和時間必須放在結果的主敘述裡，因為它們界定了研究真正演示到什麼尺度。

補充材料還指出了一個傳質限制。對於更高濃度的燒杯目標，研究人員估算，要達到總量 50%的去
除率，需要一支 266毫克的電極，相當於每平方公分 532毫克活性材料。把這麼多材料堆在小電極
上，會讓溶液中的離子很難接觸到所有活性材料。因此，實際燒杯實驗改用了更稀的溶液。

論文中的連續流動池只停留在假設性推算。對於一個假定體積為 1.25毫升、使用 5 × 5公分電極的流
動池，補充材料估算，若想達到約 90%去除率，在 1C時大約需要 20分鐘，在 0.5C時大約需要 40分
鐘。論文沒有報告這樣的連續流動池實驗。
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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

這條證據階梯最後停在一個邊界上：二元離子對和分階段的實驗室證據已經存在；連續流動時間和環境表現仍
只是推算或情景分析，並未在工廠尺度得到演示。

The Clean Paper CC BY 4.0

環境比較是情景分析，不是工廠實測結果
補充材料中的生命週期評估比較了最終得到稀土氧化物的分離步驟，並以生產 1千克氧化釹所需投入
來報告結果。

它沒有包括採礦、礦石預處理，也沒有覆蓋完整的商業精煉鏈。實驗室過程由多個來源的資料和假
設拼接建模。電極壽命設為 10、20和 100個循環，這些只是情景與敏感性分析中的取值，並不是本
研究測得的耐久性。模型假設鎂回收液可以重複使用，直到其濃度變化 10%；假設水循環利用率為
95%；還納入了 450–600攝氏度、持續兩小時的煅燒步驟，儘管本研究並沒有實際演示這一步。

生命週期評估（LCA）是在一個明確的系統邊界內計算環境負擔。結論能覆蓋多大範圍，取決於這個
邊界有多寬，也取決於清單資料和尺度假設有多可靠。

這項分析可以指出能源、材料和重複利用可能在哪些環節重要，但它不能證明未來商業化版本的環境
影響一定低於工業溶劑萃取。
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一種機理、一個實驗平台，以及很長的工程道路
這篇論文表明，可以有意控制水合層狀固體的層間距和化學環境，從而改善若干鑭系離子對的分離。
鎂固定所做的不只是增加一個新的化學結合位點；它還限制了被水包裹的離子必須穿過的結構。

由此也提出了一系列工程問題。性能在真實礦石來源的複雜混合液中還能保持嗎？能否製造出具有可
行質量負載的電極？錳氧化物在多次插入和釋放循環後有多穩定？連續流動池能否同時維持選擇性、
處理量和水量平衡？如果使用實際中試尺度的物料清單，環境比較又會變成什麼樣？

這項實驗沒有回答這些問題，但它讓這些問題變得更具體。

成果並不是一座已經完成的稀土精煉廠，而是證據：把充水空間的幾埃寬度控制住，確實能改變一種
困難的分離。

重點摘要
研究人員使用水合層狀錳氧化物，在水中分離若干指定的鑭系離子對。材料的自由空隙約為 6.8–6.9
埃，與論文報告的離子第一水合殼層直徑 6.6–7.1埃接近。被保留的鎂幫助固定通道，並提高了特定
離子對的富集效果，包括把鑭—釹從 1.6提高到 5.4、把鑭—鐠從 1.5提高到 4.2。研究還報告了大量競
爭離子條件下的測試、分階段純度、連續去除和回收實驗。實際演示仍停留在 5毫升燒杯、25–40毫
克活性材料、200分鐘至 13小時的尺度。連續流動池時間只是估算；多循環重複使用沒有被測試；生
命週期比較也依賴實驗室尺度的假設。論文支持的是一種限域機理和一個實驗室平台，而不是對工業
溶劑萃取的現成替代方案。

務實檢視
論文真正顯示了什麼：被保留的鎂把水合錳氧化物的自由空隙維持在約 6.8–6.9埃，改變了若干指定
鑭系離子對的分離表現。結構測量、電化學和計算共同支持一種涉及限域、脫水、配位和結合的機
理。

表現最好的是哪些結果：在指定條件下，鑭—釹富集因子達到 5.4 +/‐ 0.1，鑭—鐠達到 4.2 +/‐ 0.1。其
他離子對的數值不同。另一些獨立實驗報告了純度、去除率和回收率，但這些指標使用不同的分母。

論文沒有顯示什麼：它沒有證明存在適用於所有稀土的通用分離器；沒有在完整礦石來源的液流上運
行；沒有演示連續流動池；沒有證明電極在大量循環後仍耐久；沒有證明可取代溶劑萃取；也沒有證
明商業尺度下環境表現一定更優。

主要尺度限制：實驗使用 5毫升溶液、約 25–40毫克活性材料，反應時間為 200分鐘至 13小時。較
高濃度目標推算出每平方公分 532毫克的負載問題。連續流動時間來自外推。生命週期評估中的電極
壽命和主要循環利用參數是模型假設。

普通讀者應該有多大把握？對論文在指定離子對和條件下報告的實驗室測量，可以有較高信心。對所
提出的分子機理，可以有中等信心，因為它結合了直接結構、電化學證據和計算解釋。至於目前的資
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料能否預測工業處理量、壽命或環境表現，信心應當較低。

來源
Zou et al., Pinning angstrom-size solid ionic channels for rare-earth element separation, Nature Chemical
Engineering 3, 402413 2026
https://doi.org/10.1038/s44286-026-00418-8
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