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�ÄÌÆe�Ä�Ì��Ê»��|¿Â����� �«�ÄÌÆe��Y��aÈ��ÃYÂ/z·{�c�Â��Ä]�ÉY�Ä�Ì��
��Ä¯�Êe�Â���{���Ä �«�����Y�u�cZ/Ì¸¼��d/ve�������{�/Ì³��Y�/«�Ê^/�ZÀ»�Ê/e�,�

�Â¸^f»,�����Ì��µÂ�v»�Ä]�Á�È���¶Ë|/^e�Ê°Ì»Y�����Ê/»���{Â/�������µ�/fÀ¯�Z/]
�����������Z§�½{Y{�[Â���ªË����Y�ZÅ�Â¸]�|���Á�Ê¿��Ä¿YÂm��ËY������ÉZÅ�É�Â¸]

�����{ZnËY�Ä �«��{�ÃYÂz·{��YÂy�,[Â¸�»��Ê/»���{Â/�����������Z/§�½Y�/Ì»�Á��Â/¿
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Ä¬^��{YÂ»�É|À]f»�Ç�Y|¿Y��Z�Y�]�Y��¶z¸z�¶°��c�Â��Ä]�Ã�¨u�����
��d�Y�Ã{�¯�Ê§� »��Á�°Ì»���������/Ë��¶/z¸ze��/�«�ÉY�Y{�¶/z¸zf»�nm���,�

Á�»»¶z¸zf ���¾Ì/]�Ê/¸z¸ze��/�«�ÉY�Y{�nm����Á�¯Z»�Á�»��¶/z¸zf
�������Y��Ì/]�Ê/¸z¸ze���«�ÉY�Y{�nm����|Àf�/Å��������¶/z¸zf»�{YÂ/»��/j¯Y

���Äf�{��{�Ã|���fÀÌ������������Á�¯Z/»�¶/z¸zf»�{YÂ/»�É|/À]�nm���>���/«��Y�
|¿�Y{�������
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��
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��
Ä�Ì�����ÉZÅ���ÄÀÌ»���{��f�Ì]�¶z¸zf»Á�¯Z»����ÉZÅ����½YÂÀ��Ä]�Êf�Ë��{YÂ»

d�]�Y{���f§ZË�Ä �Âe�Ä����|/¿Y]�[������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��Ä/¯�Ê·Z/u��{���ÉZ/Å
�{�]�Z¯�¶z¸zf»Â¿Z¿����ÉZÅ��ÄÀÌ»���{�Ê¿Â³Z¿Â³����ÉZÅ����Á�ÊeZ/¬Ì¬ve�¦¸fz»

��Êf À��{�¯�Y|ÌaÃ��|¿Y]�[��ZÅ{�]�Z¯�¾ËY��YÊ»���Ä]�¾aÁ�a�¶Ë|^e�Ä]�½YÂe
������Á�¾Ì´À����ZÀ��dÌ^je�,¾Ì·Á�¯MY�Âe�a����½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Z³�ÊËZ�ZÀ��,

�������½Y|¿{�dyZ���{�{�]�Z¯��Ì¿�Á�ZÌ¿Â»M�Á����ÉZÅ�����{�/¯�Ã�Z/�Y�Ê�ÂÀ�/»�
]�����[���
 

�-®Ì»Y���Ä�Ì���YÂ¿Y���ÉZÅ¶z¸zf»��
���ÊeZ¨�§��Â¿�¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì����
]������®Ì»Y���Ä�Ì��cZ¬Ì¬ve��Y�ÉY�Ã|¼���z����ÉZ/Å���ÉÁ���/]�¶/z¸zf»

�®Ì»Y���Ä�Ì������¶z¸zf»�ÉZÅ����¾/ËY��{�Ä¯�d�Y�Ã|���¯�¼f»�ÊeZ¨�§
Ê§� »�d¼�«Ê»��|¿Â����

��
��������ZfyZ��Z]�ÊeZ¨�§NASICON�� �

����Â¸]��Y��Â¿�¾Ì·ÁY����ÉZÅ���,ÊeZ¨�§�{�]�Z¯�aNASICON����ÉY�Y{�Ä/¯�d�Y�
 

1.�Scaffold 

�Â¸]����ÉZÅ����/Ì�¿MTi2(PO4)3��M����/Ì¸«���/À����d/�Y�ÊËZ�������ZfyZ/��Z/]
��µY�|ÅÂ^»Á�M3C��¶°���{�Ä¯�d�Y������d/�Y�Ã|���z�»�����Z/Æq

ÊÆmÁ����ÉZÅPO4����������Ê/ÆmÁ�d�/Å�Z]�Y��½Z�ËZÅ�Ä�Â³�,�ZfyZ���{�����ÉZ/Å
TiO6��Y�f�Y�Ä]��Ê»�����������|/ÀÅ{�¶Ì°�e�Y��É| ]�Ä��Ä°^��®Ë�Ze�|¿�Y~³�

]�[���
���,µZj»�ÉY�]½ÂË����ÉZÅLi+���Ê·Zy�ÉZ�§��{���µZ/¿Z¯�����ÉZ/Å���ÉZ/m��¿Z/���

Ê//»�|//¿�Ì³�Á�d//·Zu�¾//ËY��{�LiTi2(PO4)3��ËZ//Å�|//»Zm�µÂ//¸v»�Á�
¶Ì°�e�Ê»����Ë���Ê¿ÂË��¿Z���Á�ÊËZÌ¼Ì��É�Y|ËZa��Zv·��Y�Ä¯�|¿Â�

É�eZ]�{YÂ»�ÉY�]�Ê¼ÌfÌ·��ÉZÅ�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÄËÂ¿ZiÊ»��|¿�Ì³�]�[�����
��

��
��

�¶°�����ZfyZ��Ê·Z¼mY�s����Â¿��Â¸]�NASICON-MTi2(PO4)�
Ä¯�M�ÊËZÌ¸«�½ÂÌeZ¯�d�Y�]�[ 

��
�����ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§���

�´Ë{��Â¿,�µÂ»�§�Z]�ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§�Ti(HPO4)2 .xH2Od�Y�����¾/ËY
�����ÄËÓ��ZfyZ��ÉY�Y{��Â¸]��Y��Â¿�������������¶°/���{�Ä/¯�d/�Y�É|/ ]�Á{�ÉY����

���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��½ÂË����ÉZÅTi++�����������®/Ë��{�º/Å�Ä/]�®/Ë{�¿��ZÌ�]�
��Y�«�Äv¨��Ê»����]�Á�|¿�Ì³��Ä���������/f»�º/Å�Ä/]�cZ¨�/§�ÉZÆÅÁ�³�Ä¸Ì�Á¶��

Ê»��������������ZË�É�¸§�Äv¨��¾ÌËZa�Á�ÓZ]��{�00Z]ÁZÀf»�ZÆÅÁ�³�¾ËY�Ä¯�|¿Â�TiO2�
�|¿�Y{��Y�«���������ÃÁ�³��Å��Y�½�Ì�¯Y�ºeY�Ä�PO4������cÁZ¨f»�½ÂË�Ä��Ä]�Ti++�

d�Y�¶�f»���ÃÁ�³��Y�½�Ì�¯Y�¹�ZÆq�ºeYPO4�µ{Z^e�¶]Z«�½ÂeÁ�a�®Ë�
{�Y{����������À»�ÉY�ÄËÓÁ{��ZfyZ��Á�Ã|��{ZË�½ÂeÁ�aP��Z���YÂy����µ{Z/^e�Ê·

�������Ã�ZmY��Ì¿�Á�|Àf�Å��ZfyZ��Ê¿ÂË[~m��µÂ/°·Â»������ÉZ/Å���Ê/^�«��|/À¿Z»
H2O��ZfyZ����Âe�Y�Ê»��|ÀÅ{�]�[���
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�¶°�����ZfyZ��Ê·Z¼mY�s���Â¿��Â¸]��Ti(HPO4)2 .xH2O�]�[ 

��
��������¼fn»�d¸°�Y�Z]�¶z¸zf»�ÉZÆ°Ì»Y���Ä�Ì���

����������Ã{Z ·Y�©Â§�ÄmÂe�,d�Ë���Ìv»�Ê¼Ì��ÉZ�Z¬e��Z�Y�]�,0Y�ÌyY��ÉY�Ä]
�������,�Y{Â/]�{YÂ»�ÄË�ne�ZË�[~m��Ì�¿�½Â³Z¿Â³��YÂy�Z]�É�f¯Z]�|��{YÂ»

����ZË��Ë�³�[M�������®Ìf/�Ôa�{YÂ/»�Z]�[Ây�É�Ë~a�ª]Z�e��/]���Ä����Ã|/»M�{Â/mÁ
d//�Y���������Â//¸]��Y�d¸°//�Y�®//Ë�Z//]�¶//z¸zf»�®Ì»Y�//��Ä�//Ì�� �

2H2O(THP))��(ã �Ti(HPO4)2���d/�Y�ÉY�Ä/ËÓ�Á{��ZfyZ��ÉY�Y{�Ä¯�
���|Ì�Y�cZÌ¸¼��Ä¸Ì�Á�Ä]�ÊËÂ/����/]�����/Ì��ÉÁ��������Y�¶/�Zu�®Ì»Y�/��Ä

\//Ì¯�e�-Ca3(PO4)2)ȕ(�Á�LiTi2(PO4)3//]�Ä�d//�{Ê//»��|//ËM���Ä�//Ì�
��¶z¸zf»�®Ì»Y��Ä]�d�{����ÓZ/]��ZÌ�/]��Â�/z»�t�/��ÉY�Y{�Ã|»M��

�(m2/g)�������ÊËZÌ¼Ì����¿��Y�Á�d�YÊ»������ÉZ/Æ·Â°·Â»�[}Z/m�|/¿YÂe
��|�Z]�Ê·M�Ê^�«�������Â¸]��{�{ÂmÂ»�½ÂeÁ�a�¾ÌÀr¼Å��ÊeZ¿ZfÌe�cZ¨�§���Ä]�
��Æ¿ÂË�Z]�ÊfuY���ÉZAg���Á�Na����d/�Y�Ã|��Ä·{Z^»��������ÉZ/Æ¿ÂË�¾/ËY��d/Ì^je

,Ã|�����������/Ì�¿��Ìv»��YÂy�Ä¯�Ê¿Z»��\¸£Y�pH���/ÌÌ¤e���Ê/»���{Y�M�,|/À¯�
Ê»�|¿Â��]�[���
 

����¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì��TiO2-SiO2�� �
������//�Âe��Z//]�¾Ì//·ÁY�¶//z¸zf»�®Ì»Y�//��Ä�//Ì��¾//ËYÂ//]Â°4¯���Á 

�¿Y�Z°¼Å�]��Á�� [�µZ���{������|/��ÄfyZ�������®Ì»Y�/��Ä�/Ì� 

¶///z¸zf»�(TiO2-SiO2)ºf�///Ì���Y��Ä�///Ì��ÉZ///Å��ÉYÃ|///�Y|m� 

Ä//ËZa��//]� (TiO2 - SiO2 - Al2O3 - B2O3 � CaO - MgO)Á� �
(TiO2-SiO2-Al2O3-B2O3-CaO-Na2O)��|¿|��ÄÌÆe�������Z/]�ÄÌÆe�|ÀËY�§

������������Â/¸^e�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���Y��a�Ê·YÂf»�ÊËÂ�|Ì�Y��Y�Ã{Z¨f�Y��c�Â/�
Ê»��{�Ì³�������®Ì»Y�/��Ä�Ì��¾ËY��Â�z»�t���������/]�¶/z¸zf»�ÉZ/Å�¾Ì

 

1.�Kokubo 

����Ze�m2g-1�����������Y|/¿Y��/�Âf»�Á�Ã{Â/]�Ç��¶/z¸ze�������Ã{Á|/v»��{�Z/Å�
nm������d�Y��]��[�������Ze�\Ì¯�e�Ä]�Äf�]�Ä¯�nm�������Ê/»��Ì¿�����|/¿YÂe

�|]ZË�Z¬e�Y�]�[��������{ZË���Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]TiO2�������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��¾ËY��{�
���������Â/¸]��Y�É{Z/Ë���Ë{Z/¬»��Â�u�¶z¸zf»������½M��{��Z/eZ¿M�Á�¶/ËZeÁ��ÉZ/Å

�Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â���]ZÀ]�{�]�Z¯�¾ËY����Ê¿Â³Z¿Â³�ÉZÅ�Y����Â/¸]�¾/ËY��Y�Ä¯���Z/Å
���Ê»�d�Y�Ã|����Y�³������������Z/�f¿Y�¶/z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì��¾ËY��{�½YÂe

d�Y{�]��[���
��

���®Ì»Y���Ä�Ì���ËZ����ÉZÅ¶z¸zf»��
��®Ì»Y���Ä�Ì��Y�ÌyY����ÉZÅ���ËZa��]�É�´Ë{�¶z¸zf»��È���É�/´Ë{�cZ^Ì¯�e

����¿�Á�ºË{Z¿YÁ�ÉZÅ|Ì�¯Y��Y]ÂÌÌÂ���d�Y�Äf§ZË���f�³�¹������/Ì��¾/ËYÄ����Z/Å
���������|Àf�/Å��¨�/§�|Ì�/¯Y�É{ZË���Ë{Z¬»�ÉY�Y{�ÓÂ¼ »�����{Â/mÁ�Z/]��,¾/ËY�

���������������d/Ë�Ë{�Â¯�ºf�/Ì���{�ºË{Z/¿YÁ�Ä/ËZa��/]�¶/z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì�
d//�Y�Ã|//��ÄfyZ//���|//��ª//§Â»�¾Ì//¬¬v»�¾Ì//Àr¼ÅÃ�|//¿Y�Ä�//Ì��

®Ì»Y������ÉZÅ��ºf�Ì���{�Ê¸z¸zf»����ÉZÅ���Ì�¿�¦¸fz»(SiO2-AlPO4)�
��Á(SiO2-ZrO2)�Y����Â³Z¿Â³�ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�����|ÀÅ{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½�
]��[���
��

���Á���®Ì»Y���Ä�Ì���{�¶z¸ze�{ZnËY�ÉZÅ�ZÅ� �
�Á���������®Ì»Y�/��Ä�/Ì���{�¶/z¸ze�{Z/nËY��Â�À»�Ä]�Ê�ÂÀf»�ÉZÅ���Z/Å

�{�Y{�{ÂmÁ����Á��0Z»Â¼������������Ä�/Ì���{�¶/z¸ze�{Z/nËY�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ���Z/Å�
]��Á��[����Ê»�Äf§�³��Z¯�Ä]�������®Ì»Y�/��Ä�Ì���{�,{Â���������{�]�Z/¯��/Ì¿�Z/Å

|¿�Y{�]��[��{�����������Ä�/Ì���{�¶z¸ze�{ZnËY�dÆm�Ê¸�Y��Á��Ä��ZnÀËY��
®Ì»Y���Ê»�Ê§� »�{�]�Z¯�a�ÉZÅ�{Â����

��

�����Y�Ã{Z¨f�Y�Ê·M�{YÂ»��
��������Y|¿Y�Z]�Ä�Ì���{Âa�Y|f]Y��Á��¾ËY��{Ç�Ä¿Y{���ZÅÉ�����Y��f¼¯����Á�/°Ì»½�

Ã{Z»M��É�Z��Ê»��{Â�������]��{Âa��Y�Ê]Z£Á{��b���Ä�����½{�/¯��Â/¸z»�Ä¸Ì�Á
�����\�q�®Ë�Z]�½Mu�¶/�Z��Ê/»���{Â/������Â/»�\�/q�����0ÓÂ/¼ »�Ã{Z¨f/�Y�{�

µY�ÌeÂ]�Ê¸a��d�Y�¶ÌÀËÁ������������d/�Y�µÂ¿Z/eY�ZË�¾WÂ·Âe�µZj»�ÉY�]��Ì¿�µÔu
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ºÌ¿Â¯�Ë��cZ¨�§��
�Â¸z»Ê�Ì·ÁY�{YÂ»��Y����/¸§�cZ/À]�¯�ÄMCO3)��,TiO2�Á�H3PO4����ËZ/»�

����������Â¸z»�[M�Z]Ê»��{Â������®Ë�½Á�{�Á������Á�Ã|��ÄfzË��Ê¿Â¸¨e�¥��
Ê»�Ã{��ºÅ��ÉZ»{��{�[Z£Á{�Á�{Â�°C����Ê»�®�y��{Â����µÂ�v»

���������Ì/eÔa��À/m��Y�ÄeÂ]�®Ë��{�Ã|��®�y¾�����ÉZ/»{��{�°C��������Ä/]�
�������Ê»�Ã{Y{�c�Y�u�YÂÅ��{�d�Z��®Ë�c|»��{Â���[Y~»,����\·Z«�®Ë�½Á�{�

�����Ê»�¶Ì¿M�Á�Ã|��ÄfzË��ÊÀ]�¯��{Â������Ä�/Ì��cZ/ �«�������Á{��{��b/��ÉY
Ä¸u�»,���� »��{Ê»��Y�«�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���|¿�Ì³����Ä/¿Â¼¿�Y|/f]Y����{�Z/Å
��ÉZ/»{°C�����Ä�//Ì��¶Ë|/^e��Y��eÓZ/]���ÉY(Tg)���Ê//e�Y�u�d��/��Z/]�

(K/min)������É�Y|Æ´¿�½Z»��ÉY�]�h����������Ä/¿YÂm�Z/e�|¿|��Ã{Y{�c�Y�u
���{�Ì³�c�Â��ÄÌ·ÁY�Ê¿�����Ä/¿Â¼¿�0ZÌ·YÂf»�������Z/e�Z/Å°C���������Y��/f¼¯�Tc��Tc�

ÉZ»{��kÁY�Ä�¬¿����®Ìa���Y{Â¼¿��{��Â¸^e���d�Y�Êe�Y�u��Ì·Z¿M��������c|/»�Ä/]
�����Ã{Y{�c�Y�u�d�Z���Ê»�����Ze�|¿Â��Ä/¿YÂm�������c�Â/��Ä/]�Z/Å����É�Â/¸]���{

|ÀËZÌ]����Z§�Á{�¶»Z��Ä¸�Zu�µZ´q�®Ì»Y���Ä�Ì�MTi2(PO4)3�Á�â-

Ca3(PO4)2������|/��¶/¨«�0Ô»Z/¯��´Ë|/°Ë�Ä]�Ä¯�d�Y��Ã��|/¿Y�����Ä�/Ì��¾/ËY
�������c|/»�Ä/]�µZ´q�®Ì»Y�����������µÂ/¸v»��{�d�Z/��HCl�����µZ/»�¿�®/Ë�

��É�Y|Æ´¿Ê»��{Â��������Ä/¯�ÊËZn¿M��Y�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�(â-Ca3(PO4)2)���Z/]
�ÅZ¯�pH������Ê/»�Y|Ìa��ËY�§Y�c|��Ä]������|Ì/�Y�,|/À¯��Y��½M������c�Â/��Ä/]�

��������Y�Êf¸°�Y�Á�Ã{�¯�¶u�{Ây��{�Ê]Zzf¿YMTi2(PO4)3�Ê»�Ê«Z]��{�Y~/³�
]�[���
��

�������¼fn»�¶z¸zf»�®Ì»Y���Ä�Ì����
����¶/z¸zf»�®Ì»Y�/��Ä�Ì���Y���«�®ËLiTi2(PO4)3:Al]��LATP�[�

���{�����������Z]�Ê]M�µÂ¸v»�®Ë��Y��fÌ·�Ê¸Ì»�������ÓÂ/»AgNO3����ÉZ/»{��{�
�]�©ZeY��Ä��c|»�������Ã{Y{��À/¯YÁ�d�Z/���Ê/»���/�Â{������®Ì»Y�/��Ä�/Ì�

��¶z¸zf»��ÃY�¼Å������¶»Z��Êv����Z§�®Ë�Z]AgTi2(PO4)3�����Ê/¸yY{��Z§�Á
����É�Â¸]�d¸°�Y��YLATP�d�Y���¾ËY���µÂ�v»�Ä]��d�{�������c|/»�Ä/]�Ã|/»M�

ÉZ»{��{�d�Z��®Ë�°C �����Ã{Y{�c�Y�uÊ»�{Â��½ÂË��Y�É�Y|¬»�Ze�
Ag���{Â��{Y�M�½M�����Y|¬»�¾ËY��½|��{Y�M�����ZÌ�]��ÌqZ¿�d�Y���{Z»Ç��ÊËZÆ¿�

����®Ì»Y���Ä�Ì��Ä¯LATP)�(Ag�Ã|¿YÂy�Ê»�����½Á�{�{Â�HNO3���®/Ë�
�����Âm�µZu��{��ÓÂ»��T=100°C������������Â/¸]�Z/e�Ã|/��Äf/�Y|Æ´¿THP�

��Y|]M�cZ¿ZfÌe�cZ¨�§� �¶�Zu{{�³���ÉZÆ¿ÂË�,��Âm�Ê���{Li+��Z/]�
����Â//¿��Z//§�®//Ë��{�ÓZ//]��//veNASICON®Ì»Y�//��Ä�//Ì���{�� �

LATP)�(Ag������������Ä/·{Z^»�½�Ì�/¯Y�ÉZ/Æ¿ÂË�Á�ZÆ¿ÂeÁ�a�Z]�Á�Ã{�¯�d¯�u��

Ê»�Â�¿|�����������������/Ì�¿��À/¯YÁ�®/Ë�Ä¸Ì/�Â]�ÊËZ/Æ¿�cÓÂ�/v»�,ÄnÌf¿��{
����Z§�Ä]�½ÂÌ�ZeY�|ÌÅTHP¶Ë|^e�Ê»��{Â�����ÂÀÅ�Äf^·Y����¶/»Z¯��Â/��Ä/]

����Z¯�Á��Z�¶Ì°�eZÅ�Z§�¾ËY����/Ì¿�t/�YÁ�d����ÉZ/Æ¿ÂË�d/¯�u�Ag+��{�
��Â¿��Â¸]NASICON�(Ag, Li)Ti2(PO4)3��d/�Y��ÌqZ/¿�Á�|À¯��ZÌ�]���

��ÉZÆ¿ÂË�Ä¯�Êf«ÁAg+�����d¯�u�Ä]��Á���¶yY{��{������{��¿Z/���ÉZÅZ�§�
����Â¿��Z§NASICON�Ê»���������ÉZ/Æ¿ÂË��/ve�,|/ÀÀ¯Li+������ÅZ/¯��Z/§��{��

Ê»�|]ZË������������Z§�Ä/]�Ê/»Y�M�Ä/]��Z/§�ÄnÌf¿�{�ÉZ/Å�THP���Á�AgTi2(PO4)3�
¶Ë|^e�Ê»���{Â����������®Ì»Y�/��Ä�/Ì��½|¿Z�Âm�Z]�¾ËY�]ZÀ](Ag-LATP)�

����¶»Z/��Ã{Z»�®ËAgTi2(PO4)3���Z/§�Á�THP��Ã{Z/»M��Ê/»��{Â/������Y|/¬»
�,�ÊËÂ�|Ì�Y�cZÌ¸¼���Y�| ]�¶z¸zem2/g����d�Y�Ã|����Y�³�]�[� 
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�����¶z¸ze�{ZnËY����������ÉZÅ|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Äf�YÂy�{Ây�ÉZÅ

Ê§Y�³ÂfÌ·�É| ]Á{���
Ä�Ì���������,�Â¿�Ä]��Z�u�ÉZÅÄ�Ì��ZÅË����������]Z/e�¶/]Z¬»��{�Ä/¯�|Àf�Å�Ê

�������Ê»�½Z�¿�µZ §�dÌ�Zy�{Ây��Y�¦¸fz»�ÉZÅ�Â¿��|ÀÅ{����Ä�/Ì��¾ËY����Z/Å
����������Ä¿YÂm�¶»YÂ���Ì¿�Á��Â¿�Ä]��Z�u�cZ^Ì¯�e��Y�É�Ë{Z¬»�¶»Z���Y�����Ì�¿

cY�¸§��Ê»��|À�Z]�����Ä�Ì��Ä]�cZ^Ì¯�e�¾ËY��É���Ê/»�Ã�Z/mY�ÄËZa�����Z/e�|/ÀÅ{
�[Â���|ÀËY�§���Y~/³�������|À/�Z]�Äf/�Y{�Ê /�Â»�É�����{Z/nËYÁ�°Ì»��ZfyZ/��

ÃYÂz·{]��Z�Ê§Y�³ÂfÌ·�`»Ó��Y�Ã{Z¨f�YUV��º¸Ì/§�®/Ë��Ì¿�Á� ��®/�Z»��
���Ä�Ì��¾ËY��{��Â¿�Ä]��Z�u�d�Y�¾°¼»�ZÅ]��[����ËZ/»�M�¾ËY��/ÅZ���{

�Ì��{�Â»È�É�Zne�Foturan��Ê¼�Y�\Ì¯�e��B2O3, CeO2, Sb2O3, 

Ag2O < 1%, K2O 1�20%, SiO2 > 80%, Al2O3, Na2O, ZnO, 

Li2O 1�10%��®Ë�Ä¯�Ê»��Â¿�Ä]��Z�u�Ä�Ì��Ã|��Y�mY�|�Z]�d�Y��
����������������/ËZa�\/Ì¯�e��{�d/�Y�ºË�/��ZnÀËY��{�Ä¯��Â¿�Ä]��Z�u�¶»Z��®ËÈ�

��Ê/»�|Ì�/¯Y��]Ze��iY��{�Á�Ã|��{�YÁ�Ä�Ì���{Â/��(Ce3++hõCe++ 

+e-)���dÌ «Â»��{�Á��������Ê/»��Y�/«�[ÂÌ��ÉZÅ���{�/Ì³��������{�Ê/e�Y�u�cZ/Ì¸¼�
���{Á|u�ÉZ»{°C������Ê»�h�Z]���{Â��Ä¯��������Â/��Ã|/ÌÅZ¯�Ã�/¬¿�½ÂË�{����Z/]

�������Ê/»�¶°��Ã�¬¿�cY�}Â¿Z¿�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Ä»Y{Y���|/¿�Ì³������Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ
�Y|¿YÇ���®Ë{�¿�Ä]�cY�}�Â¿Z¿�¾ËY�nm����Â/¸]�|/���Á�[Â���,|��]����ÉZ/Å

��Ê»��Z£M�ZÆ¿M�Ê°Ë{�¿��{�ºÌfÌ·�cZ°Ì¸Ì��{Â�����ÉZ/»{��j¯Y|u�Ä]�Äf�]
Ê»�½{�¯�|���Ä]��Á���É�Â¸]��Z§�Á{�,cZÌ¸¼��|ÀÀ¯���

������Z°Ì¸Ì//�Zf»�¾Ë�Â//¸]��Z//§�ºÌ//fÌ·�c�(Li2SiO3)��|Ì///�Y��{�Ä//¯�
Ê»�¶u�®Ë�ÂWÂ¸§Á�|ÌÅ�{Â����

����¾Ë�Â//¸]��Z//§Li2Si2O5��{�Ä//¯�HF��d�//Ì¿�Ã|¿Â//��¶//u�0Zf^�//¿�
]��Á��[��ÄËÓ����������������Y�®Ì»Y�/��Ä�/Ì��Ä/ �«�ÉÁ���/]�Äf§�³��Y�«�É
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�Yd��������Ä�Ì��{�Â»��{�ÊËZÌ¼Ì��½{�¯�oY��Á���ZÅ�����¶z¸zf»�ÉSiO2��Á�

���������Y�ÊÀ£��Z§�Ä¯�ÊËZÅ�®Ì»Y���Ä�Ì�SiO2�����Z/¯�Ä]�|¿�Y{���Ê/»�����Z/»Y�{Á�
����Ä�Ì��{�Â»��{��Z¯�¾ËY��®Ì»Y�������������\/�ZÀ»Z¿�ÊeZ¨�/§�¶/z¸zf»�ÉZ/Å

�����Z§�Y�Ë��d�YMTi2(PO4)3����µÂ/¸v»��]Y�]��{����������É|Ì/�Y�Á�ÊËZ/Ì¸«�ÉZ/Å
����¼¿�Z^Ë�¬e�¾ËY�]ZÀ]�d�Y�¹ÁZ¬»Ê��������Y|¿Y�½M��{��ÌÌ¤e�Z]�½YÂe��Ç���Y��¶/z¸ze

�{�¯�µ�fÀ¯�������¶°/���{�Ä/¯�Ê�Á����������������Ä/]�Á�d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿
���É| ]��Â¸^e�Êe�Y�u�cZÌ¸¼������ÂÆ�»�Ê·YÂf»�ÊËÂ�|Ì�Y�Á�����ÉY�]�d�Y�

����¶z¸ze�Ã�Y|¿Y�µ�fÀ¯��®Ì»Y���Ä�Ì���{��������ÊeZ¨�/§�¶/z¸zf»�ÉZÅ��Ä/]
���d�Y�Ã|��Äf§�³��Z¯������/¸§M�����Z/nÀËY��{�Ca��d/�Y�����»Y�/��Ä�/Ì��®Ì
����ÉZÅ�Z§�¶»Z��µZ´q�ÊeZ¿ZfÌe�cZ¨�§���Á�(â-Ca3(PO4)2)������Ä/]�Ä/¯�Ã{Â]�

Ã|��¶¨«��´Ë|°Ë�|¿Y��®Ì»Y���Ä�Ì��¾ËY�Ä¯�Êf«Á��ÉZ»{�Ze�ZÅTpc�Ä¯�
��������Ê»�Ã{Y{�c�Y�u�0Y{|n»�d�Y��Â¸^e�ÉZ»{��Y��eÓZ]��������/Ë���À/¯YÁ�|¿Â�

��ÉZ//Å�Z§�¾Ì//]CaTi4(PO4)6�Á�Ca3(PO4)2��©Z//¨eY�Z//Å��»��{�
Ê»�|f§Y����
��

CaTi4(PO4)6 + 5Ca3(PO4)2  8Ca2P2O7 + 4TiO2 

 

1.�Post Crystallization 

������Z§�Ä¯�ÊËZn¿M��YCa2P2O7����Ì¿���µÂ¸v»��{�ÊfuY��Ä]����¶]Z«�É|Ì�Y�ÉZÅ�
¶u�Y|¿Y�µ�fÀ¯�,d�Y�ÇÊ»�¾°¼»�¶z¸ze��{Â�����

��

��
¶°���¶°���{�,�Y|¿Y�µ�fÀ¯�ÉY�]�ÉY�Ã|ËY�Ç�Ä�Ì���{�ZÅ�¶z¸ze�

¶z¸zf»�ÉZÅ�®Ì»Y��,�ÊËÂ��|Ì�YÁ�{|n»�ÊÅ{�c�Y�u�dve�Ä¯�
�Ê·YÂf»Äf§�³��Y�«�|¿Y,�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�]�[ 

��

����Ê¿ÂË�cZ^Ì¯�e�Êy�]�½{Á�§Y 

����Êv�//��\//Ì¯�e��{��/ÌÌ¤e�h//�Z]�Ê//e�Y�u�cZ/Ì¸¼��Ä//¯�ÊËZ/n¿M��Y
¶z¸ze���Ê»�ZÅ����|/���Y|]Y��Ì¿�ÊËZÅ��Á��,{Â�Ã�Y����/»�¾/ËY��Y�Z/e�|/¿¶°��

��É�Ì³Â¸m{Â�������Y|¿Y�,¶z¸ze�Êv���\Ì¯�e��{��ÌÌ¤e�½Á|]�½YÂf]�Á�Ç�
¶z¸ze����ZÅ���¯�µ�fÀ¯�Y�{�����®Ì»Y���Ä�Ì��{�Â»��{����ÉZÅ�����/iY�,ÊeZ¨�/§
��½{Á�§YZrO2����Ê·Â»��Ë{Z¬»��{��������Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â»�|��{�
d�Y����½{Á�§YZrO2���Y|¿Y�½|���e�Ë��h�Z]Ç¶z¸ze���ZÅ����ËY�/§Y��/Ì¿�Á

���®Ì»Y���Ä�Ì��ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»����ZÅ�d�Y�Ã|�����Z»Y�����ÉZ/»{�Ê/§����Y
����������Y��Y�Á�Ã{Y{��ËY�§Y��Ì¿�Y��Ã|��{ZË�Ã{Z»�[Á}������Y�Ê]Â¸�»Z¿��ÌiZe���¿�¾Ë

���d�Y�Ã{ZÆ¿�ÉZm�]�{Ây��Zr4+��Ä°^/���{�NASICON��¾Ë�´ËZ/m�Ti4+�
������������,d�/Ë�f³��]�Ê¿ÂË�Ã�Y|¿Y�Á�Ê¿ÂË�c�|«�ÉY�Y{�½Âq�Á�Ã|���ÉÁ�/¿Y�³

������¬¿�Á�Ã{�]�ÓZ]�Y��Ä�Ì���È����ËY�§Y�Y��½M�[Á}�Ê»��|Å{�]��[���{ZÆÀ�Ìa
��������Ì�¿�ÊËZÅ�½ÂË�½{Á�§Y�Ä¯�d�Y�Ã|�Ge4+�Y{�Ä]Z�»��iY��Ì¿���{�Á�Äf

���Y|/¿Y��ÅZ¯��Ç�¶/z¸ze�����Z/Å���d/�Y��iÂ/»��������½Â/»Y�Ìa�cZ/¬Ì¬ve�Á�h/v]
�Á�����ÉZÅ���������¶z¸ze�µ�fÀ¯�Á�{ZnËY��Â�À»�Ä]��eÓZ]�ÊËY�Z¯�Z]�Á�¾ËÂ¿���Z/Å

��d�Y�½ZË�m��{�������������µZ/u��{��Z/°¼Å�ÊeZ/¬Ì¬ve�ÃÁ�³�Á�Ã|¿�Z´¿�Ä¸¼m��Y
�Á��¾ËY�Ê���]�µÂ¤�»���Zu�ZÅÊ»��|À�Z]���

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 57 (2011)�� �����

®
Ì»Y�

��Ä
�Ì
�

�
�
Á��

Á�¶
z¸
zf
»�É

ZÅ
�

¶z
¸z
e�{
Zn
ËY�É

ZÅ
�

É�
f»Â

¿Z¿�
ÉZ
Å

��
���ÄnÌf¿�É�Ì³��

����/³��Y�¶z¸zf»Â¿Z¿�{YÂ»��/Å{��{�É�Ì´¼�/q���f��È���Â/y�]��/ÌyY{��Y
{Â]Ã��|¿Y���®Ì»Y���Ä�Ì�����ÉZÅ�������Ì�¿�ÊËZËY�»�¾f�Y{�Z]�¶z¸zf»�|/Ì·Âe�

����������Ä/«Ô��ÓZ/]��Â�/z»�t�/���/Ì¿�Á�ÊËZÌ¼Ì/��É�Y|ËZa�,½Z�M�Zf^�¿
���Y��É{Z/Ë��É|À»�������{Â/¼¿�\/¸m�{Â/y�Ä/]Ã��|/¿Y����½Z/Ì»�¾/ËY��{,��Ä�/Ì��

®Ì»Y������ÉZÅ�Z¯�Z]�ÉZÅ�Â¸]�{ZnËY�¶Ì·{�Ä]�ÊeZ¨�§�¶z¸zf»{�]����ÉZ/Å
����/f§ZË���f�³�ÉY�]�É�f�Ì]��¿Z��Ã�ËÁÄ��|/¿Y�������Â/�À»�Ä/]��Á��Ä/�

��¶z¸ze�Ä]�Ê]ZÌf�{���ÃYÂz·{�ÉZÅ�������Á�Ê/·M�{YÂ/»�Z]�\Ì¯�e�-|¿|��Ê§� »�
������������|Ì�Y��{�Ã|¿Â��¶u�¾Ë�Â¸]�ÉZÅ�Z§�{ZnËY�,ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�ZÆ¿M�kÁ�y

��Á�Ê§Y�³ÂfÌ·��ÊËÂ�|Ì�Y������������{�¶/z¸ze�{Z/nËY�ÉY�]��Á��Ä��Ê·YÂf»�
°Ì»Y�//��Ä�//Ì��//ÌyY��Á��Á{�½Z//Ì»�¾//ËY��{�Ä//¯�|//¿{Â]�ZÆ,�{Z//nËY�

¶z¸ze����ÉZÅ��{Á|v»��{�É�f�Ì]��Ç�����f�³�Z]��Ì¿�Á�É�f»Â¿Z¿��Ç���/e�®Ë�Z]�
Ê»�|ÀËZ¼¿������Y|¿Y�µ�fÀ¯��Â�À»�Ä]Ç��¶/z¸ze������Z/Å�������Y�ÃYÂ/z·{�c�Â/��Ä/]

�Á�����ÉZÅ��Ê¿{Á�§Y�Á�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���ÉZÅ���/Ì��\/Ì¯�e��{�\�ZÀ»È�
,ÄËZaÊ»��d§�³�Ã�Æ]�½YÂe����

��
�mY�»��

]�[����Ä�Ì��,É�Zb�Z¯�ZÅYÁ�½ZÌ�Â«�Z»������,ZÅ{�]�Z¯�Á��YÂy�,�ZfyZ�
�,½Y�ËY�d À��Á�º¸��ÃZ´�¿Y{�cY�Z�f¿YcZv¨������,�������� 

[2] Kasuga, T., Hosono H., and Abe, Y., �Biocomposite 

Materials in Biotechnology in Biomaterials and Tissue 

Engineering�, Springer,China, p. 132-170, (2004). 

[3] Qiu, K., � Fabrication and Characterization of Porous 

Calcium Polyphosphate Scaffolds�, Journal of Material 

Science, Vol.41, 2429-2434 ,(2006). 

[4] Gimenez Lara, F., and Alves, L.O. , �Formation of a 

Novel Polypyrole/Porous Glass Ceramic 

Nanocomposite�, Journal of Brazilian Chemistry 

Society, Vol.10 (2), p. 167-168, (1999). 
[5] Brovarone, C.V., Vern, E. and Appendino, P., 

�Macroporous Bioactive Glass-Ceramic Scaffolds for 

Tissue Engineering�, Journal of Materials Science , 

Vol.17, p.1069-1078, (2006). 

[6] Hiroshi F., �Porous Apatite-Wolastonite Glass ceramic as 

An Intramedullary Plug�, Journal of Bone And Joint 

Surgery,Vol. 82-B, p.614-618, (2000). 

[7] Kingery W.D., �Introduction to Ceramics�, John Wiley & 

Sons, New York, p 458-460, (1976). 

[8] Hosono, H. and Abe, Y. �Porous Glass Ceramics 

Composed of a Titanium Phosphate Crystal Skeleton: A 

Review�, Journal of Non-Crystalline Solids, Vol.190, 

p.185-197, (1995). 

]�[ �������,Ê«ÂiÁ�Ê¸��Á�É{Â¼v»�½Z�uY��Ä�Ì�����¶/z¸zf»�ÉZÅ����½Z/ËZa�,
�^e�ÃZ´�¿Y{�,Ê�ZÀ��Z¯�È»Z¿�Èv¨��,�Ë����,������� . 

[10] Daiko, Y�, Yajima, H.��and �Kasuga, T�, �Preparation of 

Porous Titanium Phosphate Glass-Ceramics for NH3 

Gas Adsorption With Self-Cleaning Ability�, Journal of 

the European Ceramic Society ,Vol.�28, p.267�270�
(2008). 

[11] Miller, M.E� and Misture S.T.,� Novel Processing of 

Microporous Glass-Ceramics for Gas Separation�, 

NYSCC at Alfred University, Available in www.bruker-

axs.de Accessed at �11/25/2008�. 
[12] Wang, C., �Photocatalytic Reactor for Metal Recovery 

from Industrial Waste Streams�, United States Patent, 

No. 5863491, (1999). 

[13] Yamamoto, K.�and Abe, Y., �Enhanced Catalytic 

Activity of Microporous Glass-Ceramics with a 
Skeleton of NASICON-type Copper(I) Titanium 

Phosphate Crystal�, Materials Research Bulletin, 

Vol.35, p.211�216, (2000). 

[14] Alkemper, J., �Dental Material Comprising Porous Glass 

Ceramics, Porous Glass Ceramics, Processes and Use�, 

United States Patent, No 6362251, (2002). 

[15] Kokubu, T. and Ymane, M., �Thermal and Chemical 

Properties of TiO2-SiO2 Porous Glass Ceramics�, 

Journal of Materials Science, Vol.22, p.2583-2588, 

(1987�. 
[16] Kokubu, T. and Ymane, M., �Incorporation of Transition 

Metal in Porous Glass Ceramics TiO2-SiO2 System�, 

Journal of Materials Science,Vol. 25, p.2929-
2933,(1990). 

[17] Alkemper, J., �Dental Material Comprising Porous Glass 

Ceramics, Porous Glass Ceramics, Processes and Use�, 

United States Patent, No. 6362251, (2002). 

[18] Harvey, A.M., �Method of Forming Porous Bodies�, 

United States Patent, No. 2127867, (1938). 

[19] Sven, F., �Method of Manufacturing Porous Ceramic 

Products�, United States Patent , No. 2996389,(1961). 

[20] Ducheyne, P., �Method of Forming a Porous Glass 

Substrate� , United States Patent, No. 5676720 ,(1997). 

[21] Oliver, N.H., �Photoetched Oltrasound Transduser 

Components�, United States Patent, No. 0189933A1, 

(2008). 

[22] Livingston, F.E. and helvajian, H., �Variable UV Laser 

Exposure Processing of Photosensitive Glass-Ceramics: 

Maskless Micro- to Meso-Scale Structure Fabrication�, 

Applied Physics A,Vol.81, p.1569�1581,(2005). 

http://www.bruker-
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

� ��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºf¨Å�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

[23] Wu, Y., �Micro-Hole Fabricated Inside FOTURAN 

Glass Using Femtosecond Laser Writing and Chemical 

Etching�, Optical Quantitive Electron,Vol. 39, p.1223�

1229,(2007). 

[24] Livingston, F.E., Adams, P.M. and Helvajian, H., � 

Influence of Cerium on the Pulsed UV Nanosecond 
Laser Processing of Photostructurable Glass Ceramic 

Materials�, Applied Surface Science,Vol. 247, p.526�

536, (2005). 

[25] Sugioka, k., �Three-Dimensional Microfluidic Structure 

Embedded in Photostructurable Glass by Femtosecond 

Laser for Lab-on-chip Applications�, Applied Physics 

A, Vol.79, p.815�817, (2004) . 

[26] Oliver, N.H., � Photoetched Oltrasound Transduser 

Components�, United States Patent, No. 0189933A1, 

(2008). 
[27] Kord, M., Marghussian, V.K., Eftekhari-yekta, B. and 

Bahrami, A., � Effect of ZrO2 Addition on 

Crystallization Behaviour, Porosity and Chemical�
Mechanical Properties of a CaO�TiO2�P2O5 

Microporous Glass Ceramic�, Materials Research 

Bulletin, Vol.44, p.1670�167,(2009). 

www.sid.ir

