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 
                     
      .        -       .

        Ca+Mg)/P ( 67/1      3%  
  .    °C 600    .          
 XRD FTIR SEM TEM   .      Mg-HA �TCMP .    

   MgHPO4.3H2O     MgO    .      
TCMP  XRD       .           
   .       nm 180-40     

  .               5/2%   
    .

   :           .

1- 

         
          

          
       

   ]1[.
           

     .   

    72/044/0wt.% 23/1
  ]2.[        

           
      .  

          
         .
      
         

      ]3.[
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132    14 1392  -  

           
          

           
            .

        
      .   

        
       

      ]4.[
   -TCP    

        
         

         
 ]5.[       

         
       

            
          .  

          
         

   .     
        

     ]6.[  
         

 ]7[    ]10-8[  
]11[  ]12[    

   -     .1
        

         
            .

         
      Mg-HA 

(Ca10xMgx)(PO4)6(OH)2   .
        HPO4

2- 
         

          
 ]4.[

         
     3-0 

)3x0(    (Ca10xMgx)(PO4)6(OH)2

         
       .

2-    

2-1-   
        

((C2H5O6)3P, MERCK)   
(Ca(NO3)2.4H2O, MERCK)     

)Mg(NO3).6H2O, MERCK (    .

          
        . 

          
       .

Ca+Mg)/P (   67/1    
 Ca10-xMgx(PO4)6(OH)2  

)x( 5/015/125/23) 
 X0 X3 (    . 

  24   
 .          

          
   .     

         
     °C 80   .

   -      
   °C 600     

 .2Ca/P    
)    (      .

2-2-    
        

     XRD (Philips, PW3710)
FTIR (Bruker) SEM (S360, Cambridge 1990) 

.
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1:               .

     Ca/PCa+Mg)/P(  

]21314[Sol-gel 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

P2O5

-TCMP 
HA 

 :
67/1-46/1

 :1.67 
 :

2/3-66/1
3-0x=

]15[Sol-gel 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

(NH4)2HPO4

Mg-BCP 
:
8034/1_

15-5
mol% 

]16[Precipitation 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

(NH4)2HPO4
NH4OH

-TCMP 
HA 

:
7/1-67/1

  :
65/1-5/1

_10-1
wt.% 

]17[Wet Mixing 
CaCO3
H3PO4

MgO

-TCP 
HA __6-0

wt.%

]18[Solid-state 
Reaction 

CaCO3

(NH4)2HPO4

MgO
-TCMP _5/1

10-0
mol% 

]4[Mechanochemical 
Hydrothermal 

Ca(OH)2

(NH4)2HPO4
Mg(OH)2

-TCMP
Mg-HA 
-Ca2P2O7

 67/110-0x= 

2:             .

35/225/115/00x
67/167/167/167/167/167/167/1(Ca+Mg)/P 

16/125/133/141/15/158/167/1Ca/P 

29/707/6552/34/221/10Mg (wt.%) 

54796078827082  )Xc(

    (Nikon TE-100) 
       

 .       
   X'Pert HighScore   .

      XRD  
 1]24-5[       

    .   Pi  iIi

       i  .
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3-   

 12       
       

      .    
       XRD  

Si  ]25.[     
           

            
               .

         )211 (HA 
)021(-TCMP)200 (MgO )113(MgHPO4.3H2O

.         
       . 

  ) X0.5 X1 (  Mg-HA 
�TCMP     

MgHPO4.3H2O(Newberyite) ) 
000350780 (   .   

)X2.5 X3 (Newberyite      .
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       
   )MgO (]27.[

 �TCMP 
  .  2 

     
  ]21[   

 �TCMP   
       

Ca/P .   
67/1)X0 ( 16/1)X3 (

        
   �TCP

         
 Ca/P   .  

 �TCMP/Mg-HA 
]162829.[  

    
      

     
2(.     
2[   .  Xc

I300/V112      
300(I300 )300(.

300

1121
I
VX C =

        
        

   .   
      

.     
      

    ]4531.[
     

    )Vegard Law (
     

   .

   14 1392

       
2     

    ]26.[

     
   °C 600.

 X1.5 X3 MgO 
0(   . 

      
 .    

     
  .  

   
   

  2
  

Ca/P   
   .

  
    

   
  

   .
  
    

 
   
   
   

   
   

  )
 2]2130

  
)112()0

)2(

  
  
  
  

 ]421[
   

   
  
 

]3233 [ 
   
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    
 °C1200-200

    

1:  
  

   
) 10870651

      
   
   

 MgO 
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   )( 
 23   

       
  4 .

    
3   4   .

  c   4
 X0.5 X2   
3  .   

    a 
       
   23 A

  .    
       

      .
  Mg   

      .
  -TCMP    

   .   
        

)5(    -TCMP 

    
 X1     .  

   X1   
    

)  :000030681 ( 
    
-TCMP:Ca2.589)  :
  .   

-TCMP    
      

      
      

 .....    14 1392 

    
    °C 600.

    
   .     

     .
      

    x

   . 
  )  

      
]3435.[  
(    

   Babayevskaya 
     
     

   .    
0 .

a(Å) = 9.37-0.0032x 

c(Å) = 6.89-0.0036x 

      
  OH 

    
 )X0X3( 
    
     
 .

)4(

     
   

3x0  
 

 34
 23

    
   

  2
    
4 

   
05/0-04/0

   
   

     
   
  
   
   
  )

  .
 5
-TCMP  

  
 
-TCP:Ca3(PO4)2

  
.589Mg0.411(PO4)2

010871582 (
 MP

)021 ( 
  

)-TCMP( 
  .

    

2:  
  

    
     

    
    

     
      

    
 (  

    
)BCP  

     
]36[  
 23  

   
 5/7<x<0

)2(

)3(

      
)Ca10�xMgx(PO4)6F2(
)Ca10(PO4)6(OH)2(

   
 .  

)300 ()002(
 4]3738 [
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 -  

FTIR     .

      .
-470       
]2939 .[     

P2O7
4-  cm-1 20-740 

 X0    
        
  ]2940.[  
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a 
   4.

c 
   4.

 a(  X1  
 c(  .

    
    
   

  - 
    

7-563 cm-1 3-6013

1049cm-1 80-1076  
960  .

6: R

 1 

2 cm-1 4
  ]

 
   

  
    
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3:
 

4:
 

5:   
b(   

 6  
)FTIR (   

  .  
    

)14(
  .
4  cm-1 7

  cm-1 37-9

1  cm-12-60

www.sid.ir


www.SID.ir
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 cm-13-871  FTIR  
   2HPO4

2- 
  ]3041.[     

        
         

        
          

 X0 X1.5       
   .     

HPO4
2-    MgHPO4.3H2O

             .
  HPO4

2-    
      Mg-HA 

  ]4.[
874 HPO4

2-  
    )CDHA ( ]42.[

      
       

         
      .   
       

   -    
      .HPO4 

         .
          

         
      1415 

cm-1 50-1445     X1.5X0.5 
         

           
X3 X0     .

   1460 cm-1 1420   FTIR 
        

    ]4344.[   
        

   .    
        

         
 ]45.[

  OH     630 
cm-1 3566    ]48-43[cm-1 630 
  6  X0    

          
 .cm-1 3566      

   cm-1 630      
      .  
       OH  
      ]21.[Cacciotti 

]21[      
   HPO4

2-   
OH 630 cm-1 3570   HPO4

2-
       .

      
         

            
       .7

TEM X1     .    
         

           
   .      

   40nm 100   
      .

7:    X1 
   °C 600   .
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         
 )Mouse C34/connective tissue-L929 (

         
  .      

      :

- RPMI-1640  
- 10% Fetal Bovine Serum (FBS)  
- 50 g/ml Streptomycin 
- 50 Iu/ml Penicillin  

         
RPMI-1640  50    50 

         
10 %        

 °C 375%   85% 
 .  34)   (
     )25/0(%  

       105×1
        

.
         

    .5    
      6   

            
    .       5

      .  
    .     

         
    )X0 (     

        
  .

     X1.5 X2.5    
       .  

    )  89(
           
          
 5/2%    .

8:    
    24.

          
         

            
       

   .        
       

         
         
      .

        
         

         
         

   .        
  -TCP     
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         
   .

          
    .

9:    
    48.

4-  

       °C 600
   Mg-HA �TCMP . 

       MgO 
MgHPO4.3H2O.    

      
          

  -TCP HA  .
          

        

         5/2%
     .    

        
         

     .    
           

         
           
        
           

    .    
         
          
          
           

          
    .   

         
     ]4950 [

       
 )  MJ/mol 4(       

           
         

ECM        
         

  ) (   .      
         

      .    
          

 .        
            

        .   
         

           
            
        .  

          
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          
           

         
       .  

            
         

        .  
         . 

             
         

          .    
          

            
       

         
          

       .

 
        

         
  .
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