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��+,-.��  

�!��"	�# "2 �� ���% �*��I �-	*� 32�� $� ����� 

�� �+�� &%	-2 @�'�� � &%�Y��% �)  �Z @%1�% � 2�0

A"�, �� &  ����G�0 <��+Ca10(PO4)6(OH)2  

�� 32%2 D��G-2�0.  � >�!�� &  3	'#2 ��/K� @%1�%

- �� A��!+ @��������% ��! A��!+ �� >�!��67/1 

��% .>?�  C���.:���!��"	�#  &  �)�*+ �!�� ����� 

�!��"	�# &2�� <�*+ �!�� ���% %" ���-%�� C�% ����� 

�� &  ��<��� �� 	-%��� �� 	#2 �� &	� @�#�-�. >�6�!� 

	'� "%\� ����G�0 	-���]1[ . � G( <�I �2/�G(

D0�� ������% � �#�'�4G �� 3	0 ��
�� @�#

�!��"	�#E�_� "2 �����  @�#��!�� �� �Y�" ���'0 �

 "2�� �V'�"��� � A%"B 3�%	-% ��#��+ `���HA �V�!� 

2"%2]2[ .8�"�� $��%���� C�% @�#-�.�-�.�% � ��G� 

8�" <����"	�#1]3[ a��" � @"%b.2]4[�)�� D'�%�  

	���3
 ]5[�� � - <=4

 ]6[ &��!)��% � � &��!)��%�/��5 

]7[����G�0�-�/� �6 ]8[����� � ����G�0�-�/� �% � 

<����"	�# ]9[ $�-��%�)�% �7
 ]10[ �� 	�)��2�0. 

�!��"	�# �.:�� 8�" �� �V�!� 3	0 	�)�� ����� 

2"%2 &  @	�)��]11[ .C�%��'�� @2��� ��G#% �� ���� �� 

��� �� �0�" �� &2� �� 2"%2 $��%� ��� C�% �� �-�- 	-%

D�� � 7��
 C��K�� �� ��%"B  �� �#��0 C��

�!��"	�# �� @2�d�\% F- �% � 	'� 	�)�� &	� ����� 

2"%2 @2��� ��G#% 	0�� �+, .�� 8�"- ��( �� <=

 �3	�e�� <�/0% �#2 D0�� � f��)% �"2�� 1�'� �����\

 @��2 � "��
���-�- � @���-�- @�# D0�� 	�)�� �����\

���� ���!-��G#% @%"%2 C���% 3:�� ]12[� @�#��%"�� ��% 

-�.�-�. A%"B �-�- 7%�
 � �� 2"%2 2��� 8�" C�% "2 �

3	0 	�)�� �����  �!��"	�#� �A%"B 3�%	-% � ��G� �% 

 � 3	0 	�)�� ��+ 7��
�Y�" ���'0 �9�� &  

2"%2]13[ g��-% �� ���- �'�?� E�%0 C��*� @%� ��

��% @2��� @�# D���� ��� ��%  8�" �% 32����%  @�#

                                                             
1
 - Hydrothermal 

2
 - Chemical precipitation 

3
 - Solid state 

4
- Sol-gel 

5
- Emulsion and microemulsion 

6
- Mechanochemical 

7
 - Ultrasonic 

�� �H�.�� 8�" ��G� �% @"��  >� g��-% �� &%��  C��

 �� A%"B �-�- 	�)�� @%� �'�?� 8�" D����  2%	*�

D�� 2� C��*� 7��
 C��]14[ .C�%��'�� C�% "2 

 �����  �!��"	�# ��+ 7��
 ��G#% �� ���� �� D#�:�

C�% �� ���� �� � �'�?� E�%0 &�'��� �� 	�)�� @%� HA 

D�� ��  C�% 3	K- C��*� 7��
 C��D#�:� g��-% �+. �

��%.  

  

 ��� � /�����  

     "�?H >�!�� A%��- �% �����  �!��"	�# 	�)�� @%�

 �� A��!+ ���% @� �% � �G�!�� 32�� D�� &%�'( �� �� 

	0 32����% @�!+ 32�� D�� &%�'( . 8�" @�#��h��

��- <=N��% � <�	� 1	-	0 a�Y�-% ij� �2 "2  .

 "�� 8�"N��% � �/0 1��%  . A��!+ ���% @� %	��%

���'� "%	6� � �� �/)% "2� &  �� 1�)�"	�# @%� a  

	0 32�1+% . <��_� �!+ 3	0 1�)�"	�# <��_� �� J4�

 A%��- >�!��4 �+�k% 3j\ 3j\ ��  	�2. �� ���� �� � 

># `��'� &��� A	� �� D����  E�%0 @����� � 32� 

�+. g��-%. J��-�G- &2� $K
 �%  @��2 "2 �#      

°C 600�� °C 900	-	0 �'�!�� 3"�� "2 .  E�%0

�� ���� �� � 	0 g��-% ij� �2 �� ���� �� D����   2���

7 ��h��  N��% � �H�.�� 8�"8 E�%0 �� D����  

&�.�-�.<�	� l�I 2 g��-% �+. . 	,"2 C��*� @%�

 7��
"%1+% g- � J/�% �*0% M�� 1�)�-  �% <�d_�      

X-Pert  	0 32����%.  

  

0��+�  

     �/02J/�% m�I  -"   - @2 8 &�K- %" @	�)�� �-�G- 

��	#2. �)2�*� �% �# �-�G- 7��
 &2"�  ��	� @%� 1 

��% 3	0 32����%.  

)1(           
∑

∑ ∑−

AC

IAC impurity
Xp= 

ΣAc$�� �G# �� ���!� pG� �# @XRD � 

ΣIimpurity$�� �� q��� ���!� pG� �d)�
�- @�#

��%.  

�	�  <3    7��
 	,"28     	#2 �� &�K- %" D����   .  @%r�

       # �% �'�?� ij� &	0 sYK����(  ># �  C�'H�   	r,"2 
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   # ��"�K����(          ��!r- �r����  �!r��"	�# 7�r�
 � 

    �r��%"�� �r� <�'V��) S/N (  �r-�G-   @�r# &�.�r-�.   @%r� 

  t�j�&�.�-�.   �%���(      	r0 ��r��_� D��r��  @�? .  @%r�

  ����_�S/N    @�r# <	r�  -�.�r-�.  �2"%2 2�r�� �  u�r-B :

               w�%	r� �r� rF- 2"�r� �r'�?� ��%"�� 	0�� ���- �� �-���

    2�0 � $�21- C/G� "%	6� .@%�    ��KK� g�/_��% �<�w� 

3�Z � 7��
]14[ 

10 2

1 1
/ 10 ( )

B

i

S N Log
n y

= − Σ    )2(  

     E�%�" C�% "2 ��yi  @2	( "%	6�      @%r� �r� ��% @��%"�� 

        � rF- 2"�r� @��� �'�?�n         D��r��  r# �% "%r/� 2%	r*� 

�� 	'0��. <�	� 4      @%� %" �2�6� C�% ���(   @�r# &�.�r-�. 

�� &�K- ij� �2 "2	#2.  

     # �% �_j� #���(D�� @%"%2 ��  ��!- C�� 

S/N� 	0���� ��
�'0 �'�?� ij� 2�0 .&�1+% # �C�% � 

����(�
% ��  ��!- C�� fxS/ND�� &  t�j�   C��

 C��9�� �2�0 "%	6����(�� @��� �'�?� "2 	0�� . ij�

 # �% �'�?����(<�	� "2 5��% 3	0 32%2 &�K- .  

 

4������ 5�6��+  

          C�+�� �J-��"%� 1�)�-  �% f	#���(     	'� + �% ���# ��%

 D�� ��              @��r� �r'�?� 2"�r� ��%"�r� @�" � %" �9�� C��

�� 	-"%b. .&�1+%          J-�r�"%� 1�)�-  8�" �% 32����% �� �C�% � 

         � %" �#"����+ �% $� # �G� �9�� >�-%�� ��   2"�� ��%"��

� @��� �'�?� �2� C��*� ��"�K� 	,"2 A"�,.  

      E�%�" ��+" "�/�     � J-��"%� 1�)�-  8�" "2  "�I �  �r,x
 

	-% 3	0 32"�  �� "2]16-14[:  

)3(  
2

1

/
N

i

i

m

S N

S Correction factor
N

=

 
 
 

= =

∑

   
)4(  

2

1

( )
j

L

i

j

i m

N
m

L
SS Sum of Squares for factor i S

N

L

=
= = −

∑

i=1 - 8 

         E�%�" C�% "2 ��N          J���r� "2 D��r��  2%	r*� r�%� 

   ��H�.�� 	��*��L      "����+ t�j� 2%	*� �%� i   � mij  �%� 

 ��!- C�V-��� ��S/N ij� @%� j "����+ �% i��  	'0��.  

)5(  

2

1

( / )
N

T i m

i

S Total sum of squares S N S
=

= = −∑
 

     %�  ��"2             J���r� "2 D��r��  2%	r*� �r� r�%� �� @2

     "����r+ @2%�  �r�"2 � 32�r� $� @�?'� �H�.�� 	��*��i 

         	0�� �� $� @�?'� "����+ &  ij� 2%	*� �� �%� .  �r�"2

         �r�"2 u�rG�� @�?'� �� @2%�  ��"2 �� �%� �j
 @2%� 

	0�� �� �#"����+ ���G� @�# @2%� .  

 )6(  

iofDF

SS
ifactorforsquaresofsumMeanMS i

i ==  

 )7(  

∑−== iTe SSSsquaresofsumErrorS   

 )8(  

100
))((

(%)

×
−

==

T

i

S

errorofMSiofDFSS

ifactorforoncontributiperentageTheρ
   

     �-�- 7��
 @��� �'�?� @%� J-��"%� 1�)�-  ���_�

�!��"	�# A%"B <�	� "2 ����� 6��% 3	0 32%2 &�K-  .

 �/03 # ��"�K� 	,"2 V-�K- ���(># �  C�'H� 

�?� @%� J-��"%� 1�)�-  ���_� "2 �j
 	,"2�'  @���

�!��"	�# A%"B �-�- 7��
��% ����� .  

    �H�.�� O���- A��9% @%���-�G-  �'�?� E�%0 �� @%

��H�.�� @"��  8�" �% 3	�  ��	� 	0 1�'� . ����-

XRD�� &�K- &  	#2�� 6�  7��
 @%"%2 ���95 

y�� �� 	,"2��  �'�?� E�%0 3	''� 	���� ����- C�% ��

�� &2"�  ��	� @%���% 7��
 C��y . m�IXRD 

�/0 "2 �-�G-4��% 3	0 32%2 &�K- . ># C�'H� �/0 5 

�-�G- �% �/� �% 3	0 ��+. ��d� 3	'#2 &�K-  �� �#

�� &�K- �� ��% @"��( �-��/)% L�/��/��  	#2

�� 8�" �� 3	0 3	�)�� A%"B- � �-�- 3�%	-% @%"%2 <=

	'�!# �/0 @% ���� �� �/0 @�� ���6� .  
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����� "1�+  

    �� 8�" �� �����  �!��"	�# A%"B �-�-- 	�)�� <=

 7��
 �� @% �-�G- &2"�  ��	� @%� �'�?� E�%0 � 	0

 @%� y��7�� 8�" "2 "%b. �9�� ��%"��  - 8�" �� <=

��% �� A"�, �� �� 	0 C��*� �H�.�� @"�� .  

�  `��'� 1�)�"	�# &���72 @����� &��� � �(�� 

 `��'�48�� ��% �(.  

�  `��'� �'�!�� @��2900 2%. ��-�� ��"2 

 `��'� �'�!�� &��� � ��%2��% �(�� .  

� pH `��'� 10��% .  

�  �� �'�!�� @��260 C��9�� ��"�K� 	,"2 

���(��% @	�)�� "2�� 7��
 <�'� "2 .
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����� ��  

8��1- :��;:% ,�� �� ��<) &�=�* ���-8�  

���("%b. �9��    ij�1   ij�2  

pH  5  10  

1�)�"	�# &��� A	�)�(��(  24  72  

@����� @��2)2%. ��-��(  25  50  

@����� &��� A	�)�(��(  72  48  

�2&	0 $K
 @�)2%. ��-��(  100  10-  

�'�!�� @��2)2%. ��-��(  600  900  

�'�!�� &���)�(��(  2  3  

 

 8��2- >���� /��&� 8�.�% 	0��� -���.+  

7 6 5 4 3 2 1 

@����� @��2) ��-��

2%.( 

 &���

 �'�!��

)�(��( 

 @��2

$K
) ��-��

2%.( 

@����� &��� 

)�(��( 

 @��2

 �'�!��

) ��-��

.2%( 

1�)�"	�# &��� 

)�(��( 

pH 

  

TEST 

 

25 3 100 72 600 24 5 T1 

50 2 10- 48 600 24 5 T2 

50 2 100 72 900 72 5 T3 

25 3 10- 48 900 72 5 T4 

50 3 10- 72 900 72 10 T5 

25 2 100 48 900 24 10 T6 

25 2 10- 72 600 72 10 T7 

50 3 100 48 600 72 10 T8 

 

 8��3-�� 	���� @�
$ A�5��  

 

 

  

 

TEST purity 

T1 43% 

T2 64% 

T3 90% 

T4 %71 

T5 %87 

T6 %88 

T7 %78 

T8 %56 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

!��" ���� #$�% ��&� '(�)�* ����+ ,���� -���.+ /��&� �.�% 	0���'1����� ... 6 

8��4- #C1� ��D���� )S/N ( 	����G�H% ��&� A�)���) ��� A�)���) 

 

8�� 5-��� IH%  &� 	0:��;-�� A���+ #%� ��&�  @�
$ ��&* 

�'�?� ij� �'�?� ij� "%	6�  ���(  

2 10 pH  1 

1 72 1�)�"	�# &��� A	�)�(��(  2 

2 50 �'�!�� @��2)2%. ��-��(  3 

1 72 @����� &��� A	�)�(��(  4 

2 10-  &	0 $K
 @��2)2%. ��-��(  5 

2 900 �'�!�� &���)�(��(  6 

2 2 ����� @��2@)2%. ��-��(  7 

  

8��6- ��� ���� 4������ 5�6��+ 8-���.+  

 

 

 

 

 ��!- fx�
%

S/N ij�1�2  

 ��!- C�V-���S/N 

 ij�2 

 ��!- C�V-���S/N 

 ij�1  

���(  

25/10  25/77  67 pH  1 

25/3  75/73  5/70  1�)�"	�# &��� A	�)�(��(  2 

75/23  84 25/60  �'�!�� @��2)2%. ��-��(  3 

75/4  75/69  5/74  @����� &��� A	�)�(��(  4 

75/5  75 25/69  &	0 $K
 @��2)2%. ��-��(  5 

75/15  80 25/64  �'�!�� &���)�(��(  6 

25/4  25/74  70 @����� @��2)2%. ��-��(  7 

perecent  Pure 

sum  
F-Ratio  variance  Sum of 

squares 

Degree 

of 

Freedom  

���(  

837/8  177 343/6  125/210  125/210  1 pH  1 

000 - POOLED - 125/21  )1(   &��� A	�

1�)�"	�#)�(��(  

2 

671/54  1095 056/34  125/1128  125/1128  1 �'�!�� @��2oC  3 

000 - POOLED - 125/45  )1(   &��� A	�

@�����)�(��(  

4 

647/1  33 996/1  125/66  125/66  1 &	0 $K
 @��2o
C 5 

116/23  463 977/14  125/496  125/496  1 �'�!�� &���)�(��(  6 

149/0  3 090/1  125/36  125/36  1 @�������2oC  7 

580/11  - - 125/33  250/66  2 �j
  8 
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1�)�"	�# @%� A��!+ ���% @� <��_� �� a  D�%1+% 

 A	� �� 1�)�"	�#24  ��72 �(�� 

 >�!�� A%��- &	0 ��A��!+ ���% @� <��_� �� &  &2�1+% � a  "2 ��  "�?H 

<= �G�- ��/K� �� <��_� &2� ># 

 @��2 "2 &2� $K
100��"2 &�  "2 2%. ��-�� � 10-2%. ��-�� ��"2 z'�1�+ "2  

 @��2 " 2 @�����25 �� 502%. ��-�� ��"2  A	� �� 48 �� 72 �(�� 

 �'�!��@��2 "2 &2� 600 �� 900 2%. ��-�� ��"2  A	� �� 2 ��3 �(�� 
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