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�2-�"e��"��V �����<��!�8�#
� �.�H  ���) + �.�H �236 �3b� �

!���	+ 2��34 � ����� 
#
���� �H!L� G�Z"�9�* �4!/!� 0�#/!� 4!/!� 0�H6#) +

.� �6 ��#"* 4!/!� 0�:�2.Z!�!3!. �! �
g!3!. _+�O #6�H6-
9�*)]jA(W��/�� ���  .�
 Z!�!3!. �!.� ���� g!3!. 
�� ��>B�3!�#/!� _23`� 9G�6 �2. ��}#~ ��23:% de��#) 
+�6���:/.� G�8'"* ��!I�H�� �60�� ]C��!;� 4*��G +

gK. ����� �H!L� G�9+�e Y!)#% 4!/!� �68P�	��� ���2  
+C��!;� 4* '!� #&
� ��G +gK. 4be _23`� �6DB�3!�-

�� ����.� #/!��2  .823:% 9+�e �23�� �*#&�H)�+ ����
�2/)�� 9'3	 �652-�� n��) 4�`� ��#; ���� +�60�� A?�
Ef +@D�V�. ��9���Co]?B ��8+P �� ��#;�#!7 .g-
G� 8�
�- �UH)�+ W2.� dr�e ���r}��#) +�6WP�'!�2
� 

�/�  +gK. ��9���Co]]B 0�� �6 fB��!;� Z�< 

���2 .

67� ����� �
d� )](92&�� XRD ��2"�9'/H. �� 90��!3!. 4!/!�

�6 �$�� ��2� ]:]�6��2� Z!�!3!. �!.� + 4!/!� 0�#/!� �!�+�
�� l
�#  + �6��#7 ��Co]?B�/��. ��#7 �60�� Ef�V�. 
�� 8��� ���*�.92&�� XRD Y!)#% #&��
�"� 0��!3!.�/� 

4!/!� �.� .�3;9�* 9'
� �)��9�
�+G �+�e]C,fA,fC+
˚f@�O�� ��*��� �����2  �6G�	 9��/�6�+ 4!/!� 0��!3!. 

�.� �)����� �6 ��!�6 �)��� 0�2r �6 ����<�� ��#!�� 
UH)�+ d!��% �.� �� .�$.�`� 9�#6�G���� 990��1 
��2"�9�* 9'/H. �6���:/.� �[6�� G�9�#  ���
+�G

o95262 /=θ,�#V �3; ��S�� ��:%�� 8P�G����9#!7 +�6
�[6��9)](�G����90��1 �$.�`� #6�#6 �) � B>/]? #/�2���

 8��9:�!�+� ��2� M#7 + �2��$�� �6 ����:/.� ��2� ��2� ]:]Li:Si ��'/H. 4!/!� _��#%+��!* 5+� �6 0��!3!..
0��!3!.�/� 4!/!� '/H. �� ���:/.� ��2� �!�+���2� M#7+ �2� 0�� UH)�+ 8��G )�V�.(UH)�+ _2�`� 
LiNO3 ( >/B gr)            ,             SiO2.xH2O( fD]/B gr) EfLi2SiO3

Li2CO3 ( >/B gr)           ,            SiO2.xH2O( A??/B gr) Ef Li2SiO3

Li2SO4.H2O ( A/B gr)    ,           SiO2.xH2O( >ED/B gr) Ef Li2SiO3

8��9 ;��2� M#O + �2� �!�+�9���:/.� ��2� ��$�� �6 ��2� f:>Li:Si ��'/H. 6��#7 5+� �6 4!/!� 0��!3!.�.
�!�+���2� M#O + �2�9:/.� ��2� 4!/!� 0��!3!.�/� '/H. �� ��� UH)�+ 8��G _2I)�V�.(UH)�+ _2�`� 

LiNO3( A/B gr)             ,             SiO2.xH2O( Af>/B gr) Ef Li2SiO3

Li2CO3( >/B gr)            ,              SiO2.xH2O( D>A/B gr) Ef Li2SiO3

Li2SO4.H2O( C/B gr)    ,              SiO2.xH2O ( D]B/B gr) Ef Li2SiO3

LiNO3( A/B gr)             ,              SiO2( Cff/B gr) A?, Ef+@DLi2SiO3

Li2CO3( >/B gr)           ,              SiO2( E>>/B gr) A?, Ef+@DLi2SiO3

Li2SO4.H2O( C/B gr)     ,              SiO2( EBA/B gr )A?, Ef+@DLi2SiO3

8��9 <��2� M#O+ �2��!�+�9���:/.� ��2� ,�$���6 ��2� ]:>Li:Si ��'/H. 4!/!� 0��!3!. 6��#7 5+� �6 �.
�!�+���2� M#O+ �2�94!/!� 0��!3!.�/� '/H. �� ���:/.� ��2� UH)�+ 8��G _2I)�V�.(UH)�+ _2�`� 

LiNO3( >CA/B gr)             ,     SiO2.xH2O( ?BB/B gr) A?,Ef, @D+]fB  Li2Si2O5

Li2CO3( ABB/B gr)            ,     SiO2.xH2O( >Bf/] gr) Ef Li2SiO3

Li2SO4.H2O( CBB/B gr)    ,     SiO2.xH2O( ABB/] gr) Ef Li2SiO3

8��9 =��2� M#O + �2� ���:/.� ��2� �!�+� ��$���6 ��2� ]:fLi:Si ��'/H. 6��#7 5+� �6 0��!3!. 4!/!��.
�!�+���2� M#O+ �2�9���:/.� ��2� 0��!3!.�/� 4!/!� '/H. ��  UH)�+ 8��G _2I)�V�.(UH)�+ _2�`� 

LiNO3( >CA/B gr)            ,      SiO2.xH2O( DBB/B gr)  A?, Ef+@DLi2SiO3

Li2CO3( >B>/B gr)           ,       SiO2.xH2O( @DB/B gr) A?+Ef(!6 9G�	 +�Li2SiO3, Li2Si2O5

Li2SO4.H2O( >BB/B gr)   ,        SiO2.xH2O( CCB/B gr) A?+Ef9G�	 +�LiNaSi2O5, Li2Si2O5

LiNO3( >BB/B gr)            ,        SiO2( Cf>/B gr) Ef Li2SiO3

Li2CO3( fEE/B gr)           ,       SiO2 ( @EE/B gr) Ef Li2SiO3

Li2SO4.H2O( ABB/B gr)    ,      SiO2( EC]/B gr) Ef Li2SiO3
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�3O ������"  ��8�/�6�%���� + 9��/<�. �.�#6 Z!%�"/�!. 2��� 0��1 0��!3!.�/� 4!/!� . . .�

>��:92&��XRD 0��!3!.�/��6 4!/!� �$�� ��2� ]:]Li:Si ��l
�#  �
��� Co]?B+0�� 8��G Ef�V�. 5+� �6 �6��#7.

���.�.�����[6��9�#��  λ_2��I �2��� �L�� � nm)]CA/B(

cuaX λ=�β�#V S�� ���:%�� (
#%��H36 ��3;9Y��e#6 
8�
��� +θ�
+�G9�3;9��2� #�� Y��e#6 ��O�� +k��6�� 
�#  ����� �) �.� 8P#6�#6 �6 �.�@?/B]@�?[.

θβ
λ

cos
kt =

�?��� �:�[6��9�#  9�#6 �$.�`� �G���� ��2"�9�* 9'/H..

d� 9�*)fjA(9�*2&�� XRD �/�6�+ �6��2"�9�* '/H. 
�� 90��!3!. !�4!/ �6�$�� ]:fG���2� �!�+� 0�#/!� 4!/!�
+�� Z!�!3!. �!.� l
�#  6��#7�+��9���Co]?B �6

0�� A?�Ef+@D�� 8��� �� �V�.�*�.�.�#6 �*2&�� (
� 
8��� ��H*�9��2�"*�d��) �6����9�* 2%#- 5�#- X��2"� 

4!/!� 0��!3!.�/� �.�.d� 9�*)Cj?(9�*2&�� XRD 
�/�6�+ �6��2"�9�* '/H. ��  �6�$�� ]:>G���2� �!�+� 
0�#/!� + 4!/!� �� Z!�!3!. �!.� l
�#  6��#7��.� .d� 

)@(92&�� XRD �/�6�+ �6��2"�9'/H. ��  �6�$�� f:>G�
��2� �!�+�90�#/!� + 4!/!� g!3!. ��l
�#  6��#7�+��
9��� Co]?B�60�� Ef�V�. ��8��� ���*� �)G�	 
���
�- ��(
� 0��!3!.�/� ��$�� �.� 4!/!� .�G����90��1 
��2"�9'/H. ��  �6���:/.� G��[6��9�#  ���
+�G ˚ED/]? 
#6�#6 f?�.� #/�2���]]B[.

>�� ;92&�� XRD 4!/!� 0��!3!.�/� �6��2� �$�� ]:fLi:Si ��l
�#  �
��� Co]?B+_2I 8��G A?�V�. 5+� �6 6��#7�.

>��<S!I XRD 4!/!� 0��!3!.�/� �6��2� �$�� ]:fLi:Si�� l
�#  �
��� Co]?B +_2I 8��G Ef�V�. 5+� �6 6��#7�.
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�2-�"e��"��V �����<��!�8�#
� �.�H  ���) + �.�H �236 �3b� v

>��=92&�� XRD 0��!3!.�/� 4!/!� �6��2� �$�� ]:fLi:Si ��l
�#  �
��� Co]?B +_2I 8��G @D�V�. 5+� �6 6��#7�.

>�� @92&�� XRD 0��!3!.�/� 4!/!� �6�$�� ]:>Li:Si ��l
�#  Co]?B +_2I 8��G A?�V�. 5+� �6 6��#7�.

>�� A92&�� XRD 0��!3!. �6 4!/!� �$�� ]:>Li:Si ��l
�#  Co]?B +_2I 8��G Ef�V�. 5+� �6 6��#7�.

>�� B92&�� XRD 0��!3!. 4!/!� �6�$�� ]:>Li:Si ��l
�#  Co]?B+_2I 8��G @D�V�. 5+� �6 6��#7�.
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�3O ������"  ��8�/�6�%���� + 9��/<�. �.�#6 Z!%�"/�!. 2��� 0��1 0��!3!.�/� 4!/!� . . .y

>��C92&�� XRD 0��!3!. �6 4!/!� �$�� ]:>Li:Si ��l
�#  Co]?B +_2I 8��G ]fB�V�. 5+� �6 6��#7�.

>��D92&�� XRD 4!/!� 0��!3!.�/� �6�$�� f:>Li:Si�`% l
�#  Co]?B +8��G 0�� Ef�V�. 5+� �6 6��#7�.

d� 9�*)]B+]](S!I9�* FT-IR ��2"�9�* '/H. 
��  �6�$�� ]:fG���2� �!�+�94!/!� 0�#/!� �!.� +

Z!�!3!. 0�� _2I �� 8��G9�* A?+Ef�V�. ��8��� 
���*�.5�L%�� �� �* �#/�79D]f�E>? +cm-1 ?C] �6 

���) 5�L%�� O-Si-O  +Si-O-Si�.� �/�6�+ .�� 5�L%�� 
cm-1 ]B?A���) 5�L%�� �6 Si-O  �+5�L%���*9]DBA+
cm-1 f@f?6#) 82
 �6 U�) + 0�H C = O���� J3L% 

]]]j]A[.
d� )]f(#
2�% SEM ��2"�90��!3!. '/H. 4!/!�

_2I �� �) �� ��  A?�V�. �65+� 6��#7��/	#7 d� 
� 8��� �.���*� .�
(G� �d�  �%�`:r �64*�/.2!-9

d!��% ��  �.� �)�!$  82!-�- 6�#�� ���.� +�3r�	 (!6 
0�`:r �e��� + ��
G �[. ���P �3!< #/�!6 G������ 

�) �.���P ��8�2% �60�`:r (�- +�) � �� ��� � oG�� 
�/.��*
�0�`:r G� �/.�9�* #&
� ��h[; ��+ �HH) 

�*��/<�.
��!$  �6d76��.� ���P �.�.d� )]>(�)
0��1 #%'
� +�
�*��/<�. �6d� �") 0+�:/� �$�� �6
��2"�9_2I �� 9'/H. A?�V�. '/H. �� ��� �`:r +9�+
�3!�9����H��� .(
� 0�`:r �$�� �60m2�`� �68��G A? 

�V�. �6 4*��!$�c#%+�3r�	 (!6 0�`:r �3!< 4)�.� .
_2�`� �6(
� 8��G �UH)�+ 8�2HV �6 �el.�+ 9�#6 d
�$% �6

Z
 d� #&
� �.� .(
� 0�`:r 9���� ����� �%9�+�e 
�!$  �6_2�`� 68��G �A?�V�. �6�e��� �[. #/") +
�3r�	9(!6 0�`:r ��!�6 '!c�� ����.��d� )]A(

9�*��/<�. �6�G���� #/7�'6 G�A?��� �V�. G� #/") Ef�V�. 
dr�e ��  �.� .���bH
� �*��/<�.9�6�G����9��!�6 

d��"* +d7�H��� dr�e �� ��� �)dr�e G�h[; 0�`:r 
0�2r �6 �7��O��+�#:H� �3!.+ �690�`:r #&
� �) �.� 

�6 U
�'	� 8��G �UH)�+ �)Z
���e �el.�+ ��Ef�V�.
�2O+ G� �) ���� 0�`:r �/$�� p�'6 0�2r �6 �/.�9��6

0�`:r ��#�	 +�3!� �	#�!- ���H) +��8��G @D�V�. 
(
� 0�`:r �69�*��/<�. d7�H��� d
�$% �� ��� +dr�e G�
h[; :r�H%�` �)Z
�`:r 8�2HV �6 #/�6 ��26 +C�%?

�`:r99+� 8P#&
��
 ��h[; ��#) +0�`:r �
�-9�
��*��� ����2  �)�e��� ���P #/�!6 G��%�`:r �.� �)

���P ��h[; ��#)���.U
�'	� �6 8��G �UH)�+ �
��.�H �
4!/!� 0��!3!.�/� d
�$% �6�3!� +�;�+ ���2  ��� (
� �6�
�;�+�*�$�� �6_2�`� UH)�+ A?�6 �V�. 4*��#�	���#%.
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�2-�"e��"��V �����<��!�8�#
� �.�H  ���) + �.�H �236 �3b� z

>�� :ES!I FT-IR ��2"�90��!3!. '/H. 4!/!� ��  ��_2I 8��G A?�V�. 5+� �6 6��#7�.

>�� ::S!I FT-IR ��2"�90��!3!. 4!/!� '/H. ��  ��_2I 8��G Ef�V�. 5+� �6 6��#7�.

>�FF�:;#
2���% #�!��2���.+ ����+#/��� ����6+� ����2"�9Li2SiO38����G _2��I ��A?�V���. S���� (���6 �
���"H7�'6 CBBB#��6�#6 
W(�6�
�"H7�'6 ECBB � #6�#6 (�6�
�"H7�'6]CBBB#6�#6 .

>�FF�:<#
2���% �2���.+#�!� ����+#/��� ����6+� ����2"�9Li2SiO38����G _2��I ��EfS���� �V���. (���6 �
���"H7�'6 ]CBBB #��6�#6 
W(�6�
�"H7�'6 >BBBB #6�#6.
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�3O ������"  ��8�/�6�%���� + 9��/<�. �.�#6 Z!%�"/�!. 2��� 0��1 0��!3!.�/� 4!/!� . . .w

>��:=#
2�% �2�.+#�!� ��+#/��� ��6+� ��2"�9Li2SiO38��G _2I ��@D�V�. S�� (�6 �
�"H7�'6 CBBB W #6�#6 (�6�
�"H7�'6 ]CBBB 
#6�#6 �(�6�
�"H7�'6 >BBBB #6�#6.

d� )]C(WNO 92&�� 4!/!� 0��!3!. �6�$�� ]:f
Li:Si G���2� �!�+� 0�#/!� + 4!/!� �� Z!�!3!. �!.� _2I 
8��G9�* A?+ �V�. Ef�� 8��� �� �V�. �*� .6!#/�
(

�� 9'/H. ��2"� 9�#6 �6NO �2� _2I A?#6�#6 �V�.f?B 
�6 UH)�+ 8��G U
�'	� �6 �) �.� #/�2��� Ef�6 �V�. fED 

#/�2��� 6�O��� �O�2  ._2I 9+� G� ��  �$.�`� }��  ��2�
92&�� �2���2"� 9�#6 �6NO 9�� 9'/H. A?#6�#6 �V�. 

A>/A+ ��+ 8+#/��� 9�#6 ��2"�99'/H. ��Ef#6�#6 �V�. 
A@/A�.� ��+ 8+#/��� .UH)�+ 8��G U
�'	� �6 (
#6�H6����6 

��2"� }�� 9�� U
�'	� 0��!3!.�/� 4!/!� 9'/H. �6�
.
S!I ��.�2Q23	���  '/H. 4!/!� 0��!3!.�/� �6�$�� 

]:fLi:Si G�0�#/!� �� �!�!3!. �!.� + 4!/!� _2I 8��G -
9�* A?�Ef+@Dd� �� �V�. )]D(��  ���+P��� .�6

��G�6 �UH)�+ 8��G U
�'	�9�� U
�'	� ��2/��2) �) �6�

6 �����!�!�H9��2"� 9�#6 8P 98��G �� 9'/H. @D�V�. 

�6 }n/<� (
� �) �.� d!�� }n/<� ��0�  �3;*9�XRD 
�.� ��2"� .

>�FF� :@S��!I �6N��O 0��!3!��. 4!��/!� ���6 �$���� ]:fLi:Si ��2���G� ���!�+� 0�#��/!� 4!��/!� +�!��.� �� Z!���!3!. _2��I 8����G9���* 
S�� (A?�V�.�W(Ef�V�. .

>G�:AS!I g��.�2Q23	 �/�6�+ �60��!3!�.�/� 4!/!�'/H�. ��6 �$��� ]:fLi:Si G� 0�#�/!� 4!�/!� 3!. �!�.� +�!��! ��_2�I 8���G 9��* 
S�� (A?�V�.�W(Ef�V�.� �(@D�V�..
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�2-�"e��"��V �����<��!�8�#
� �.�H  ���) + �.�H �236 �3b� x

�6 ���:/.� G�����9�* XRD �/�6�+ �6��2"�9�* 9'/H. +
M#� ��'	� cellref (version 3) 9�*#/����- _23. �e�+ 9�#6 

��2"�9�* 9'/H. �$.�`� ��� .82c 4/�!.  2&/.���
��.� ���"% �
�+G �6#&
��
 #6�#6 �26�)α = β = δ = 90°(+

a ≠ b ≠ c�.�.��d� �*9]E�%]@#/����-�*9
�/<�9

��90��!3!. �� 4!/!� �$�� ]:fG���2� �!�+�90�#/!� 

+ 4!/!� .�!Z!�!3!. �UH)�+ 8��G Y�e#68��� ��  ����
�.� .��0��!3!.�/� _2I 4!/!� �#!b�G #6�#6 �6c+�3r�	9
(!6 +��#!b�G ��Z
�`:r #6�#6 �6a+�3r�	9(!6 +�

�`:r b�.� .�6U
�'	� 8��G UH)�+ #/����- aU*�) +
#/����- b�'	� gK. + ���� 
+ �U #/����- c���� U
�'	� +
gK. U*�) ���6�
 �)8��� ���*� �6U
�'	� 8��G UH)�+ 

G� A?�6Ef�V�. 0�`:r 0��!3!.�/� �6 4!/!� #&
��
 
#/�
�'� +��#�	 +�e��� �[. 0��1 '!� U*�) ����+ ��6�
 

�6 U
�'	� 8��G UH)�+ G�Ef�6@D�V�. #/����- aU*�) 
�/	�
 ��+ #/����- bU
�'	� 6!#/� +#/����- cU*�) 6!#/�9

�.� �/	�
 �)��H*� 8���9U*�) �e��� �[.)ac (�.� 
��+ �3r�	9(!6 +��`:r U
�'	� 
�/	��.�.

>��:B���� 9�* #/����- a
�/<�
��9�#6 0��!3!. �� 4!/!� �$�� ]:f0�#/!� 4!/!� +Z!�!3!. �!.�.

>��:C����9�* #/����- b
�/<�
��0��!3!. 4!/!� ���$�� ]:f0�#/!� 4!/!� +Z!�!3!. �!.�.
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�3O ������"  ��8�/�6�%���� + 9��/<�. �.�#6 Z!%�"/�!. 2��� 0��1 0��!3!.�/� 4!/!� . . .�

>��:D����9�* #/����- c
�/<�
��9�#6 0��!3!. 4!/!� ���$�� ]:f0�#/!� + 4!/!� Z!�!3!. �!.�.

H��%�� 
�6 �O2% �6_+�O9�*)]jA(��*��� ��G� ���:/.� �6 �) �2  

�!�+� ��2�9G�	 �0+�:/� ���
�- 0+�:/� + �.� �����"% 
�$���*�$�� 'O �6 ]:>Li:Si �G�	 0��!3!.�/� ���
�- 4!/!�
�.� .���$�� ]:>Li:Si G�	 l�	 9�0��!3!. /!�6 4!�-

�� �.��
P.�6���:/.� G�����9�!�+� 0�H6#) �� 4!/!� ���"% 
�$��9�* �.�#6 �� �G�	 ���
�- + �.� 4!/!� 0��!3!.�/� 
l�	 ���$�� ]:f��#"* �6 �� Z!�!3!. �!.� A?�V�. 

_2�`� +�9G�	 ���2  ��#/�!6 �6�". G�	 9�0��!3!. 
�/	� 4!/!� �.� +��8��G UH��+ m�6#%G�	 9�0��!3!. 

4!/!� dr�e ���2  .�6���:/.� G�����9�!�+� �4!/!� 0�:�2. 
_2�`� ���$��9�* ]:]+]:fLi:Si ��#"* �6 �!.�

+� Z!�!3!. �.� 9G�	 �)_2�`� ��_�e d
�$% 8�  �6
G�	 4!/!� 9��.� 0��!3!. .5+� �.�#6 ��'/H. 9�* �

�� t����2  �)�64)8�  �$�� ���24!/!� �6
�4!�!3!. _2�`� +�9G�	 �6�". 9�i2. 4!/!� 0��!3!.

��
�6� +�6#/�!6 8�  (
� ��$�� _2�`� 4!/!� 0��!3!.�/� 
�� �.�6�
P.0m2�`� �23�� �62%�+��#/% 0��!3!. 4!/!�

dr�e (!H�"* ��� ��9��� �(!
�- G�	 4!/!� 0��!3!. 9� 

0�2r �6 Z
����<�� �2O+ ���� +�"����2% �60�2r d�/�� 
�2O+ �/ �� � �6]]C[.

���%��I 
�� (
� ��) ��*+,- G��������9�* �"!  +Z
'!	 ��&���� 

'
#$% #��% ���2 .
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