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y(z，n´µ¶·¸{|}UM¹º»¼
r½¾¿�ÀÁÂnM1x，Ã|}U¨Äe·
¸Å]|}UÆÇÈÉwÊË�ÌÍ，ÎÍ¹º

ÂÏD]ÐÑ�^_，ÒÓ��n|}U¹ºM
n½¾X，&'|}U��Ô7h�¾ÕÖ{s
½¾M×ØÙ��1［９ － １２］。°­huP�¾Õ
ÖMÚ¨ÛÜ|}U¹ºM»¼rÝÞßà��
M×Ø，j�¾Má~{¹ºM»Í、�â�¹ã
»�ä�å�×Ø［１３］。æ�Êçh�¾ÕÖM
Ú¨è�{|}U¹ºM�ãr½¾��1Mé
êëìêM×Ø［１４ － １５］。Ｋｉｎｇf［１６］íÔ&'îï
æ�Êç{|}U¹ºM×Ø，ijíÔðñò
ó{uæ�Êç¨|}U¹ºôLMõö÷vÁ
øùçú，&'ÁuÊç{|}U¹ºMûDv
�，ôüæýÊçhM�¾ÕÖèqþÿ|}U
¤hMÊç，=É×Ø¹ºX¾。
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] Ｋ、Ｌｉï�12345，��ê¤6MY4X
¾，̈ 7U°­h89ê:;/［１７］，¦q&' Ｋ ＋

{|}U¹ºM×Øv��l�1M<=>?。
�&'{|}U¨��Ô7h Ｋ MÚ¨{s½
¾r»¼M×Ø÷v@A，íÔ¨|}UB\C
¹Ô7hqîï Ｋ ／ Ｌｉ DE Ｋ ＋，&'îïá~M
Ｋ ＋{|}U¹º/âM×Ø7Þ，iCB!OX
�ðòó=�ÖFÞ&' Ｋ �Ö¨|}U¹º
hMûD，�#$$%nG�U�dHnöIJ
|}U¹º�KðñLM。

１　 <NOç

１ １　 LMNO

P4U（ＬｉＣｌ），|}Q（Ｎａ２ ＣＯ３），P4R
（ＫＣｌ），S�çúÝ。

１ ２　 LMPQ

B\��� １８％MP4Uæ�r ２２％|}
Qæ�，IEîïTÞP4Ræ�，B\Uà|}
U¹º，{¦U¹º÷vôVçú，&'îïTÞ

Ｋ ＋{|}U¹ºM×Ø。
çW¨C¹XhIEOR~MY�，̈ ­Z

８０ ℃M[\¯q ７００ ｒ ／ ｍｉｎ M]o÷v^_，I
`Y�a ８０ ℃，iIEC¹Xh，IE ０ ０５ ｇ ¹
P，b ＬｉＣｌæ�qrîïTÞM ＫＣｌ æ�çWI
EY�h÷v^_，ÜáUæ�cçdB；ÜDe
fgq ３ ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ MoÞb|}Qæ�IEá
Uæ�h，÷v^_B\，hi^_jkËnÞ�
lC¹XmO １０ ｃｍ（nophO），÷�qrs
t^_B\ ２０ ｍｉｎ，<NËiuÃu １ ¦v。¦
U�º÷vwx、yz，iÜD Ｘ{|}{~（Ｘ
ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＸＲＤ）{�½÷vY¤çú，�
�^��BfÕÖºG{��~（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕ
ｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＩＣＰ
ＯＥＳ）、ÇÞ��~、̂ Ö���（Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）�R|}U¹ºh�~45á
~、ÇÞç�qr¹º»¼。¨|}UB\C¹
Ô7hçWq Ｋ ／ Ｌｉ� ０、０ ０２、０ １、０ ２ DEîï
á~ Ｋ ＋MP4Ræ�，B\C¹¦U�º��
� Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。ô １ �|}UB\C¹Ô7h
DEîïTÞ Ｋ ＋MuB\[\。

A １　 <NËiu
Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

R １　 |}UB\C¹Ô7hMîïB\[\
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

<N[\
<N��

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ＬｉＣｌTÞ ／（ｍｏｌ·Ｌ －１） ４ ６７ ４ ６９ ４ ６８ ４ ６９

Ｎａ２ＣＯ３TÞ ／（ｍｏｌ·Ｌ －１） ２ ６ ２ ６ ２ ６ ２ ７

ＫＣｌæ�h Ｋ ＋á~ ／ ％ ０ ０ ５ １ ５ ３

Ｋ ／ Ｌｉ ０ ０ ０２ ０ １ ０ ２

９６
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１ ３　 STUVWPQ

��÷v¹�ø���，ð�M|}U¹º
N��¹�（��� Ｃ２ ／ ｃ），÷vòóøùMÔ7
h，¹��È{^ÖX¾×Ø È［１８］，&'�D
M¹�N ２ × ３ × ２ M��，; ２８８ ��Ö，ª«
９６ � Ｌｉ�Ö、１４４ � Ｏ�Ö� ４８ � Ｃ�Ö，��
Ãu ２（ａ）¦vM��ø�。Ｋｉｎｇ f［１６］íÔòó
G§RÕÖMÚ¨îÛ{|}U¹ºôL­Bû
Dm/� M×Ø。Å]123ÕÖ��¤ïM
¡¢C�jY4X¾£S¤6，¤WN Ｋ� ＬｉÕ
Ö��ê¤6M45X¾，ÒÓ�&'�� Ｋ �
Ö¨|}U¹ºhM�¥¦� Ｋ �Ö§¨|}
U¹ºh Ｌｉ�ÖMø�，q=�Ö¢L&'�¾
ÕÖ Ｋ{|}U©�M¹º¡ª，C�ø�Ãu
２（ｂ）、u ２（ｃ）¦v。

�«V]-Þ[.ðñ（ＤＦＴ），�D!OX
�ð¬­�，i¨ Ｖｉｅｎｎａ Ａｂｉｎｉｔｉｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｐａｃｋａｇｅ（ＶＡＳＰ）h<§¹º®#Xòó，ＶＡＳＰ 7
�íÔ�Ö�Ê、̄ f�°]MC��~±È4
zòó²�M±¥�~��［１６，１９］。òóÔ7h，
³L´µ¶�hi� ４００ｅＶ，!O�·¸¹éç
òó�D １ × ２ × ２ M Ｍｏｎｋｏｒｓｔｐａｃｋ Ｋ ¢º»÷
v��éç。íÔòó»��¼RD�º�N½
QR，qÓ¾¿�C�N½èqíÔ<N<§［２０］。

Ｋ�Ö§À|}U¹ºh Ｌｉ �ÖM¡ª»
��［２１ － ２２］Ã¯。

ΔＨ ＝ Ｅ（Ｄ）－ Ｅ（ｐｕｒｅ）－ μＫ ＋ μＬｉ （１）
sh，Ｅ（Ｄ），Áá�¡ª Ｄ Mº�Â�~；

Ｅ（ｐｕｒｅ），ÁqÃ¹�Mº�Â�~；μＫ，μＬｉçW
ôv Ｋ�Ö� Ｌｉ�ÖM45­。Ｌｉ、Ｃ、Ｏ、Ｋu�
ÖM45­ôvÃ¯。

２μＬｉ ＋ μＣ ＋ ３μＯ ＝ Ｅ（Ｌｉ２ＣＯ３） （２）
２μＫ ＋ μＣ ＋ ３μＯ ＝ Ｅ（Ｋ２ＣＯ３） （３）

μＬｉ － μＫ ＝
１
２ ［Ｅ（Ｌｉ２ＣＯ３）－ Ｅ（Ｋ２ＣＯ３）］ （４）

sh，Ｅ（Ｌｉ２ ＣＯ３）� Ｅ（Ｋ２ ＣＯ３）çWôv
Ｌｉ２ＣＯ３� Ｋ２ＣＯ３M�~。

Ä（５）� Ｋ�Ö¨|}U¹º�¥¦M¡ª
»��［２１ － ２２］。

ΔＨ ＝ Ｅ（Ｄ，ｑ）－ Ｅ（ｐｕｒｅ）－ μＫ ＋ ｑ（ＥＶＢＭ ＋ ＥＦ）
（５）

sh，Ｅ（Ｄ，ｑ），Á^Å� ｑ há�¡ª Ｄ M
º�Â�~；Ｅ（ｐｕｒｅ），ÁqÃ¹�Mº�Â�
~；ＥＶＢＭ，ÁÆ¡ªº�ÇÈÉ；ＥＦ，ÁÊË�Ì；
μＫôv Ｋ�Ö45­。Ｃ、Ｏ、Ｋ u�ÖM45­
ôvÃ¯。

Ｋｒｉｃｈ：
２μＫ ＋ μＯ ≤ Ｅ（Ｋ２Ｏ） （６）
μＣ ＋ ２μＯ ≤ Ｅ（ＣＯ２） （７）
μＫ ≤ Ｅ（Ｋ） （８）

Ｋｐｏｏｒ：

μＯ ≤
１
２ Ｅ（Ｏ２） （９）

μＫ ≥
１
２［Ｅ（Ｋ２ＣＯ３）－ Ｅ（ＣＯ２）－

１
２ Ｅ（Ｏ２）］

（１０）
sh，Ｅôv�~u�º²�rÍºM�~。

Ｋｒｉｃｈ� ＫｐｏｏｒêÎçWÁ��±n�±¥R4
5­M[\。

（ａ）Ý Ｌｉ２ＣＯ３�¹�；（ｂ）Ｋ§À ＬｉM�¹�；（ｃ）Ｋ¨ Ｌｉ２ＣＯ３¹º�¥M�¹�

（ａ）ｐｕｒｅ Ｌｉ２ＣＯ３ ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ；（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｗｉｔｈ Ｋ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ Ｌｉ；（ｃ）ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｏｆ Ｋ ｉｎ Ｌｉ２ＣＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｇａｐ

A ２　 ＫD� Ｌｉ２ＣＯ３M�¹�ø�

Ｆｉｇ ２　 Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｉ２ＣＯ３ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ

０７
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２　 C&Eçú

２ １　 XYZ[ Ｋ ＋\ Ｌｉ２ＣＯ３]^=_`ab

u ３ �DEîïá~ Ｋ ＋EÆ�¾ÕÖ�½
M ＸＲＤu�，Ï�DERÕÖM ＸＲＤ u�Ð<
Á¦U�½�|}U¹º，Ò�|}UM ＸＲＤÑ
JE�Òu�ÓB7Þn，j}{Ñ nÔÞ{
\（００１）L。

A ３　 îï Ｋ ／ Ｌｉ[\¯M�½ ＸＲＤu�
Ｆｉｇ ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｋ ／ Ｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 îï Ｋ ／ Ｌｉ[\¯¦U�ºM ＸＲＤu�EÆ
D�Mu�÷v{Õ，Ö Ｋ ／ Ｌｉ � ０ ０２ ～ ０ １ ×，
89M ＸＲＤ u��v，±Ô}{ÑØ�（００１）
L，uh}{ÑÙÚ，ÔÞn，Ûü¹ºC¹G&
Ü，C�qÃ；klRÕÖá~�I，Ｋ ／ Ｌｉ� ０ ２，
¨}{F� ３１ ７０°×|}U¹ºM}{ÑÔÞ
Ý¥，ＸＲＤu��v（１１０）L}{ÑÔÞ�I，Å
]¨ ＸＲＤu�hÏ�À§ÞßMÑ，àôü¨R
ÕÖMÚ¨¯|}UM¹ºC�Ï�áâ［２３］，D
Eîïá~M Ｋ ＋¦Um½01�çØ�Ｌｉ２ＣＯ３。

|}U��ãæäÞ，klåÞMæn，�¤
MæäÞÝ¥，É|}RE|}U¤ç，R|}$
MæäÞkåÞMænÉ��。¨|}UC¹Ô
7h，RÕÖîÛíÔÞß�¤M/âèéþÿ
|}$，É01×ØMNB\º�M45X
¾［２４ － ２５］。¨P4U�|}QB\C¹<Nh，Ö
Ｋ ／ Ｌｉ� ０ ０２ ×，|}Qæ�÷�s １ｍｉｎ êëC
¹Xë��¤/�；Ｋ ／ Ｌｉ � ０ １ ×，IE|}Q
æ�sC¹Xë�¤¨ ３ｍｉｎë/�；Ｋ ／ Ｌｉ� ０ ２
×，C¹XëY�¨ ５ｍｉｎsìíî/��¤。k
l Ｋ ＋á~�I，C¹Xh�¤/�M×��I，
àÛü Ｋ ＋ {|}UC¹Ô7�ü�Mïdû
D。

R ２　 îï Ｋ ／ Ｌｉ[\¯M�½�¾45çú
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ ／ Ｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

45Ê�
�　 �

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

á~

Ｎａ ＋ ０ １ ４３７ １ ４１５ １ ２４２

Ｋ ＋ ０ ０ ０８６ ０ ２２４ ０ ４８６

Ｃｌ － ０ ７４０ １ ３４０ １ ４２０ １ ２８０

Âá~ ０ ７４０ ２ ８６３ ３ ０５６ ３ ００８

　 　 {DEîïTÞ Ｋ ＋ ¦U�½÷vÝÞç
ú，çú�½h Ｋ、Ｎａ、ＣｌM45á~，C&Ãô ２
¦v。Åô ２ hðM�v，kl�½h Ｋ ＋á~M
�â，|}Um½hM Ｎａ、Ｃｌ 45Má~ü�æ
n，÷Éèé×Ø|}UÝÞ。

ô ３ ¦v�îï Ｋ ／ Ｌｉ [\¯M|}UÇñ
ç�，u ４ ¦v�îï Ｋ ／ Ｌｉ[\¯¦U�½Çñ

ç�ò|，¦U¹ºh Ｋ ＋ á~{�½ÕôLé
M×Øó�Ãu ５ ¦v，i�ô Ｌｉ２ ＣＯ３h Ｋ

＋á
~EÕôLéóõÄ。

ｙ ＝ ４４ ７４９ｘ － ０ ７１１ （１１）
sh，ｘôv¹ºh Ｋ ＋Má~；ｙôv¹ºÕôL
é。

１７
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R ３　 îï Ｋ ／ Ｌｉ[\¯M|}UÇñç�
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ ／ Ｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

�　 � Ｄ１０ ／ μｍ Ｄ５０ ／ μｍ Ｄ９０ ／ μｍ

Ｓ０ ４ ５３８ ２０ ７０８ ６９ ２５４
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