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 ���Q� i�	�� �4����)� ��O� ���Q� �� .�	
 /�&��� .�&!��+ �;����� -��0 ��� <�
Y�C�� ���2 .�� 

 �� ��O���;�� ��� .��� H&!��+ .�
�# �� '��"�� [*�O� ��L*5� �� 
���24  .���� �� ���Q� =�4���� �J��

 �;���;� ��" =�
�� �� .��d��� �# ��	5� 7" �2��A� ��� ��"Tinus Olsen  �;���;� -��J	P� �:] ���#

 ^�"� -���� 
��� �� �#�] H��! <�%�� ��.����2 Y�C��  ��� ���	(��! %!�� �� �� 
��	��� ��� 
�	)�

 �# ������ ��� ���	(��! %�� � .�
 ���4:��BFS  
�*O" ���! =�
�� �# (�� .�	" 
QI&� ��	G �	5� �L� ��)

 �;���;��EDM  �# �#��# ��IB �2��A� 
�	)� .����2 ���;&�
��4  �# �#��# �9�d"�� � ��)�*��6.5mm  .�
��

;� -��J	P� ����Q� .�
�# �� �2��A� ��" 
� i�	�� .�
 K��%2 �;���  

4-E���-  

 �&5&�) �� 
#0�� �"���� 1�*5"TGA 1;
 �� <	2�a �d�)"� �� ���� �)�*+ (2  ���	)� =�� .��� .�
 .��� <�A�

 �� �:��Q" %�����+ 
! ��� �� <�A�900  ���� .�
 ���2 .����� 7����� .���# � .�
 1�);" ���4����� 
���
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65 � .�
 ���4:��B ��� 
�	)� �� �	)F� �����������;�� .�
�  �� �J�PL800  �PL700  1;
 ��3  <�A�

 .�
 ��	Q" -��0 � $�%�&� '��"�� .��� .�
 .���PDC  .��� f�OA" t�� �����&! �# ��	L� 
# �&��	" ��

 ��j9 �#) =
�� ����!�� ����� :��	
A ��j9 �#) t�� .��� ����� � (B -��0 
# .��
� (PDC  =�A����

 -��0 .���� �� 
��� ������ �� .�
Mg2Si  ��j9 �#) �&�E T��� ���&
 �O�� ����� �
�� 
���C �� (

 .�
 ���4:��B 
�	)�PL800  .�	
 �� .���  

 

 1;
2-<	2�a �d�)"� �� ���� �)�*+ %�����+ H&!�� .�&�� <�A� �� 
#0�� �"���� 1�*5" �&5&�  

������;�� ��� ���	(��! �����FPL800  �FPL700  1;
 ��4  
! ��� RS�� .��� .�
 .��� <�A� ���	"

 -��0PDC  ��� ���	(��! '��"�� �� �" ���	&;� 1;
 
# [��M .����� 
#Mg  .�
 ������FS  1;
 
# �&#4a 

 �4b  -��0 
! ��� <�	" �� =�&c)� .�
�# ��Mg2Si � H�# 1;
 
# ���C� .�
 ��&# �)�B  ��:�� $!

 1;
) ��� .�
 ���	" ����	&;�4a 
&��� �� .�
 ���4:��B ��� ���	(��! 
��� .����� i�	�� .(50-65  �����;��

 .�
 ������ ��� ���	(��! ��	� �� 
;�"�	J �� �	
 �� ����FS  �"2.5-3.5  ���	" .�#�� �� H��! �����;��

 -��0PDC  ���	(��! 
���A�+ � ����+ 
QI&� ��PL700  �FSP  1;
 �� .�
5a  �5b  .�
 .��� <�A�

 
�	)� .���PL800  -��0 �� 
��� ���� �&�A���� �# .�
 ���4:��BPDC  
;������ ,��	
 �� -�POA� =��F"

 
�	)�FPL800  -��0 ����	&;� H&!��+PDC  '��"�� 1! �� ��Mg �� <�A�  1;
) ���6a  �6b  
���Q� ��

 1;
 .(��&!7  .�&�� <�A� ��� ���	(��! T��2��;��FPL700  .�
 ������FS  .�&�� <�A� 
! �
�# ��

 -��0 �QI&� ���	&;� H&!��+(SiCNO) PDC  ���	(��! �����������;�� .�
�# �� $�%�&� '��"�� ��

PL800  .�
 ������FS  1;
 ��8a  �8b  ��Ld�G .��� .�
 .��� <�A�XRD  1;
 �� .�
 .��� <�A�9a 
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U� .�&�� <�A� � .�
 ���4:��B ��� ���	(��! �� [*�O� ������ �	FSP  
! ��� �!0 1#�B .�
�# �� .�


 �;����� ������ 7�+SiCNO  ��Ld�G .���� 1;
 �# ����� 
! ��E ��� .�A� ���M �B����� ��Ld�G ��

Raman  1;
 �� �� ���	(��! 
)� �� .�
  �!9b  ��� 7�+ �	�� 1;
 =�� .��� .�
 .��� <�A�D � G 

 �	�  �"�" 
# 
! ��� �� <�A� ��1325  �1551 .�&
�# ��  

 � .�
 ���4:��B ��� 
�	)� ��O� -�POA�PL700  .�
 ������FS  1;
 ��10  �&5&� .��� .�
 .��� <�A�

 �� <�
 
G	#�� H��! ��O� .�&��)� � 15� �� ��� ���	(��! ���# �	)F� .��A� �Q�Q� N���� H��! ���

 1;
11  �2��A� .���# N���� 
! ��&! 
�	" .��� .�
 .��� <�A�CYS  .���# 
X5� �� .�
 
���� ���	(��!

&� �C�a �� 
! ��� .�
 ���2 .�����H��! �&5- � ��O� �� �� 
! ��� fOA� .��� .�
 �I���@ N����

CYS  .�
 ������ ��� ���	(��!FS  �"_�# .�
 ���4:��B ��� ���	(��! �# 
���Q� Y�4&� ���� �&F� �	G 
#

 1;
) ���10  �11a 1;
 .(12a  ���	(��! .���# ���Q��� 
# ���� Y��Q� ��� $����;� ���	" .�&�� <�A�

����� ��� [*�O� ���9 ��L��� �Q�:I" 1�*5" 7� .�
�# �� ���� Y��Q� $����;� ��L��� N����# .�
 �

 .���# ���Q��� ��	4A�+ ���#MMC 1;
 �� �� .�0 ���12b .��� .�
 .��� <�A�  

5-F%2  

5-1-������ G�H� &��� �& ;��� �*�+, $%� �& ��<���,  

 1;
 �� 
! 
�	4��)�2 + 1��:" ,��� .�
 .��� <�A� ��	�+ �� 1;A�� �� 
*����� ������ 7� 7����� 
# �)�*

 �;���_ -_	P5� �" �#�� �� H��%�� ��#�] �	G 
# ���� �)�*+ 
���	;��� ,��@a �� .�
�# �� %�����+ � �S�9

 -���� 
��� �� �� �*;
250  ���280  .����� 
# 
���� <�� <��� ��� �� .��� 1�;A" ���4����� 
���22 

# 
! �J�� =�25  ���280  =�� � �	
 .��� �:�� �S�9 ��	�+ �&���� 
# ���	" �� ��� .��� u� ���4����� 
���

 '���" � ,<	���%������� ��� H&!�� 3��G �� =���+ ��	;�	� <�� ��	4���� ��O:" 1��� 
# ����� �S�9 ��	�+

 ���� <��� ��� �� ,'(� .��� �� u� <	���&��a5  -���� 
��� =�# �J��280  �550  
# ���4����� 
���

 ���L� <�� <��� ��� �� .�	
 �� .���A� ����`������ ���� s��%� ��� H&!�� � �� =#�!����� ���g" 1���

 �_�# �� �:��Q" 
! �	
 �� Z	#�� %�����+ �&���� 
# �����600  ,%�����+ �G .�	
 �� 6��
 ���4����� 
���

 �����	�+H-C  �Si-H  �N-H 	� <��� =�# ���_��	! �����	�+ 1�;A" �" �	
 �� 
��;
 ��)�*+ ��L�	;�
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 ��� $"�Si  �C  �N  -���� 
��� 
&��� �� .���# ��700  ���800  � =#�! =�# �����	�+ ,����4����� 
���

 <`����� ��2 � .����2 -�:] �# <`����� 1�;A" � .�
 �)� $� ��&! <�%��a =#�! ��� $"� =�� .����2 �� ���

 1��! 1��:" �� �F# .��	
 �� 
�
�:�� ���a =#�! ��� 

	� 1;
 
# 
;&�� �� ��� �� �� ��&��� =���2 
;:


 -��0 ,�;����� ��� 
# �)�*+PDC  Z	*O� 1��
 1;
 �# 
;:
 =�� � �&�� �� <�A� �� �*;
 �# ���������

 ��� $"� =�# ���_��	! �����	�+ 6�	��Si-C  �Si-O  �Si-N  �C-C  <	E .�&
�# ��PDC  RI� ���� ���L�

 -��0 ��	)9 ����)�
  �!�" ,�
�# �� .���)�B�# <b��!� �� �J��PDC  1;
 
# ���	" ��SiCxNyOz  
�
	�

 �C&� [�G .�	
Raman  $�%�&� <��� ���� �)�*+ 15� �� %�����+ ��a 
! ��� =�� =��F" ���# �]	� ��%#� 7�

1�;A" 
# �C&� .�
 /�0 -��0 PDC  .��� �� �	
 ��  

 

 1;
3- ��� ���	(��! ��)�*+ 3�A� 7����� -��0 �# .�
 ���� ��	Q" �)�%�&� '��"�� �����������;��

 15� �� .�
 ���4:��B(a PL800  �(b PL700  

 

 1;
4- ��� ���	(��! ��)�*+ 3�A� 7����� -��0 �# .�
 ���� ��	Q" �)�%�&� '��"�� �����������;��

�# .�
 ������  K��FS  15� ��(a PL800  �(b PL700 
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 1;
5- ��L���2��;��SEM  
��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� 
!Mg 

 �&
�# ��(a  � .��! �����+ �)�B(b  K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��! .��! ���A�+ �)�BFS �PL700.  

 

 1;
6- ��L���2��;��SEM  
��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� 
!Mg 

 �&
�# ��(a  .�
 ���4:��B ��� ���	(��!PL700  �(b  K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��!FS �PL700   

 

 1;
7-(a  �(b  ��� T��2��;��TEM  '��"�� �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	&;� ���	" .�&�� <�A� 
!

 15� �� ��� ���	(��!FPL700  �!�;IJ� <%)� .�
 ������  
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 1;
8- ��L���2��;��SEM  
��+ �# 15� �� ��� ���	(��! �� ��)�*+ 3�A� -��0 ���	" .�&�� <�A� 
!Mg 

 �&
�# ��(a  ��� ���	(��! .����A�+ �)�BPL800  K�� �# .�
 ������FS  �(b  ���	(��! �� �� .�	" 
QI&�

 ���PL700  K�� �# .�
 ������FS.  

 

 1;
9 ((a  ���	4��XRD  [*�O� ������ �	�� .�&�� <�A�(b  �C&� [�G ��� .���Raman  ���	(��!

 
��+ �# 15� �� ���Mg  ������ K�� �#FS  ..�
 ���4:��B �  

 ��� [�G ,
�	)� ���#Raman  =#�! 1��:" .��#�� �� �"�9jG�Sp3  =#�! 
# ��)�*+ ���� ��Sp2  ���� ��

 ��� 7�+ �	�� .��� �� ���# �;�����D  �G  1;
 3:G 7����� 
# �)�*+ 1��:" �� �&
�� 
��A�9b  ��

 7�+ .�
�#D  ��� 
Q*� 'd&" ���� 
# Z	#��Sp2  7�+ 
;���� �� �
�# ��G ����	�+ 
���������� ���� �� �

C-C  �)�Bsp2  �� %�����+ -���� 
��� H��! �# 7�+ �� =�� �*! �:�� -�
 .�	
 �� �
��800  
#700 

 �� %�����+ -�
 
! ���&F� <��# =�� .�#�� �� H��! ���4����� 
���800  -���� 
��� �� ���4����� 
���

700  ��� 7�+ -�
 ,��# .��� �"_�# �� .����� �" ���4����� 
���D  �G 6	&" .�&�� <�A�  �� �
	+ $AE 1#�B

 K�� �# .�
 ������ ��� ���	(��!FS  .�
 ���4:��B � 
! ��	2 �� �� 
# ��� =�� .�
�# ��FSP  -�POA�

 -��0 ��	�+ 1�;A"PDC �� 
! 
�	4��)� .��� �)� ���g" �� .�
 %�����+  1;
9a  ,��� .�
 .��� <�A� ��Ld�G

XRD �� �� <�A� �� $L� �2b�� �� h�&1 ��� 7�+ -�
 (Mg2Si  �� .�
 ������ ��� ���	(��! �� ����M

 -���� 
���800  �� .�
 ������ ��� ���	(��! �� � .�	# �" �	B ���4����� 
���700  [�FS ���4����� 
���

 � .�
�# ��2 ������ ��� 7�+ (SiO2  �Mg(SiO4)  
�	)� �� �L&"PL700  .�
 .��� <�A� .�
 ���4:��B

 ,��� 
�	)� �� ���� 7�+ =�&E =;���FPL700  ��� $"� �" =���+ �2�
 1� ��*#�B =)� 
# .����� �	��Si  ��
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 ��� $"� �# ��� H&!�� 
# 1��)" $�%�&� ��� $"� ,.�
 /�0 $�%�&�Si  ������! �%*� =�# ��� 7� �" ����Mg2Si 

:��� 1�;A" 1�0 
���F� 3:G ��  

 

 -���� 
��� �� $�800  �� $� �700  ���a �`��� ����Q� �� ���g" ,���4����� 
���Gibbs  ���#

 .��)
 ����)�
 H&!��1   �"�" 
# <�%�� 
# � .��� .�
 
:��5�  

 

 1;
10-(a  � .�
 ����# 15� �� ��� ���	(��! ��O���;�� -�POA�(b �AA! ��� .���  

 �� �"_�# �d&� ���Q�  ��800  1�;A" 
! ��� =�� .�&�� <�A� ���4����� 
���Mg2Si  �	G 
#

 �� ��	O#�	�800  �# 
���Q� �� ���4����� 
���700  1��)" ,�4�� -��:9 
# .��� �� u� ���4����� 
���

 1�;A" 
# �:��Mg2Si  .��� �� K�	� 1B��� 
# %�����+ -���� 
��� H��! �#Inem  1�;A" H����;)� �

 ������Mg2Si  $�%�&� ̀ ���a ��� ���	(��! �� ��AZ91  -��0SiC  K��%2 �L�a .��� .�	)� �����&
 .�
 ��	Q"

 =�# �� .����2 ����)�
 H&!�� 
�	2 v�� 
! ����!Mg  .�0 �SiC  -���� 
��� ��900  u� ���4����� 
���

 N��Q� ,=;��� .��� �)�SiO2  .�0 ��� 
!SiC  
# ���	" �� ��� .�
 1�;A"Mg /�0  <�A� H&!�� .�


 �" ���Mg2Si  1�0 ����)�
 H&!�� 3:G �� .���# 1�;A"  
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 N��Q� �� �J�� RI� 
! ���&F� <��# =��SiO2  -��0 ���	" ���#Mg2Si  �� .�
�# �� Y�_ �� ���	(��! ��

 1�*5" ,��	&! ��!XRD  ��� 7�+ 
! �	)� ����"SiO2  
�	)� �� �L&"PL700  
�	)� �� � ���� �	��PL800 

 ��� 
! �&! �� .��
� ��� =�� .����� �	�� .�
 ���4:��BSiO2  ��� ���	(��! �� j��!PL800  1�;A" 1��� 
#

 ������!Mg2Si  �)! 
;�"�	J�� ����2 T�P�SiO2  
�	)� �� ���aPL700  -��0 1�;A" <��Q� 1��� 
#

Mg2Si  ��# .��� .�
 
�
�W2 �� �A+Lee  
! ����! K��%2 H����;)� � `���a ��B�AZ61 Mg  -��0 �#

SiO2  �# 	��� N��Q� ��FSP  ������ �	
 �� ���� ��	Q"Mg2Si  �MgO  <��� ����)�
 H&!�� 
C��� ��

 ����Q�	��� -��0SiO2  �Mg  
���F�) �	
 �� 1�;A" �`���a '��"�� ��3 -��0 �&E�� ,��! =�� �� .(SiO2 

 .�
 ���4:��B ���	(��! ��PL700  �G �A&!�� =�&E ,��� .�
 .���A�FSP  �� �� ��� =�� .��� .���� u�

 �	��� N��Q� �� -��0 
! ��� R�S	" �Q�Q� =�� �# �L&" <�	"SiO2  ��_�# �*�� �5I� ���a �`��� ����� 
!

 
���F�) ����)�
 H&!�� =�� .�&
�# ��F� �*�� ����)�
 w�5� 
# 
! ����� 1��)" ,�&
�# ��3 (�	)� 
# ��� 


FPL700  -��0 <��Q� 1��� 
#SiO2  ������ �	�� �A+ ����&# 1�_� .�
�# �� ���5� 	��� N��Q� ��SiO2  �

Mg(SiO4)  ��PL700  
�	)� �� �L�a <��Q� � .�
 ���4:��BFPL700  �)� =
�� � ������ 
*��� =�� ��

�����! 1�;A" ���# ��� �� =�� �	U� 
! ��� .�
 fOA� ,7�0 �� .�
�# ��L�Mg2Si .�
�# �� ����S  

5-2-������������ ���
�  

 ��� ���	(��! �����������;�� �� 
����# -��d"PL800  � .�
 ���4:��BPL700  ��� =�� .�
 ���4:��B

 1;
) ������� 
��� .����� ���	" .�&�� <�A� ���� 
!3a .����� ���	" .�&�� <�A� ���� 
;�"�	J  �� ,�
�# �� (

 � H�# 
��� 1;
) ����� 7" $!3b 
! ��� =�� ����������;�� �� �"��d" =�&E 1��� .�
�# �� (PL800 

 ��� .�0 $� ����SiCNO  $� �Mg2Si  �"_�# <�%�� .�&�� <�A� 
! �
�# �� =4)��� ���� 
��� ��L*5�

 ������! ���	" ���#Mg  
�	)� ��	� �� .�
�# ��PL700  -��0  *@�SiCNO  -��0 �
	+ $AE 1#�B ���Q� �#

Mg2Si  -��0 <�%�� �� H��! =�� .�	
 �� .���A�Mg2Si  -�
) ��� 7�+Mg2Si 
�	)� �� (PL700  ��

 [�G ��� �� ���	"XRD  1;
) �	
 ����"9a.(  

 �# .�
 ������ ��� ���	(��! ��	)F� �� .�	� 6	� �� .�	"FS  1;
 ��5  �8a  
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