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 )#�$�%& �'(����)HA( 1�2" #'�� 7��	+� 7� /	�. 0� ��'�� �	� 0���� �� *	 ��+�'8 �9 0�  ������	

 02�$ .#�	 ���HA -  *�) ��+8 � ��'!( *�) /� ����<��, �� ��� ���	OH  �$ �� �� =,� �>�$ 0�

���"� �?>� 0� +@�� 03!� A�� �2�?9 /	B��	 #"�� ����C�� =�(+$ �� 0��D� /& ����C�� =�(+$  ��$ /�+�

HA .�� �� *��@$ ��� ��E$ AF��	 G�C) +� ������ �� ��� ���� !" #�$�%& �'(����) 
	�����(Mg-

FHA NPs) -�E� 0� A1�H G�	 �� .��	 0�"�� 02�$ 	+�I	  �) /& A
	����� G�	 *J�� ���� *K+�	  ��I L��$ 

M��( ��E$ � 0�>$ *	+� ��'�� +C�!% N�+$�� ��+C�!M���- *	+� JC2� 0( 7��	+�  #"�� ����>� *�) �+���(

A0O�P� G�	 +� 0?!Q *	+� .���	�� ���') R�J S��   
	�����Mg-FHA  �	 ������	 ��  *�) 0���	 ���	 �I+�

+�T� �2�?9  �� 0"+� 0� /�+P� � #'�� U��� �� ��8��� ��'�� �	� ���	���& .�� ���	 �!2" V�P�$  *�)

1	-AG��E AG�EE�	 AG����� -��" AG��J& G���+�$ � G�E	� /	�. 0� ����( #�, -�	. � ��� ������	   ���	


	����� ���� Mg-FHA   ���	 *�) 13E� 0( �	� /�D� W���� .�� R�@�	 /���3��� X�� �	 ������	 ��

0���&  
	����� #I	�3� ��D��	 � L��$ 0� +@��Mg-FHA  U��� �� �� �E&  �� 
	����� S�� /�+( ��+8 Y&

� 19 0( #�	 �E�H �� G�	 A��   L��$ � ��D��	 ��	��( +� ���	 ���& *�>E3E� ����C�� *+�Z% [�(	�

L��$ .��	� +\	 
	�����  
	����� #I	�3�Mg-FHA  7� /	�. 0� ��	$ ��  #�2]� ��E$ *	+� Y!��

M��(+C�!% #�� - 7��	+� *	+� ^OI 0� .�� 0�"+8 +T� �� �3��% #'�� _	�)	  

1 -0��P�  

 1�2" #'�� 7��	+� )#�$�%& �'(����)HA ����C�� =�(+$ �� (Ca10(PO4)6(OH)2  *	 ��+�'8 �9 0�

*	+� A*�%$�	 *�) 0���� � �3��M�	��� 
�� � 7" �H	+,  ���2� ��" �� 0��D$ -�E� 0� B��	 /	��� � /	

.��	 ��� ������	 /�	� �	+` *	+� #�$�%& ���I�� �� G��!" ��E$  *��H #�$�%	 �'(����)
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)G�� !"FHA:Ca10(PO4)6OH2xFx,  /& �� 0(X /��	���!" 0,�� +<���� (#�	 ^	I �?>� =,� 

 ��'�� � �3���"HA A+]�H 1�H �� .�� ��HA  �� ���, �9 0�   	� *���� 0,$ � ��� G��<��, G�� !"

���E�� /	B��	 ��� 0���� �� ^OI 0� .#�	 ��+( _�2� �I 0� A���. 0� ������ *�) /� �aH  *�, 0�

 ���I�� �� ��'!( *�) /�FHA �?>� =,� *�) �8b�� � /& ��'�� #�E�2" ��	B��	 [����1  .#�	 ���

Mg-FHA *�) �8b�� � *��8��� #'�� �3�KE��  �� 0'��P� �� 	� *+�D��FHA  �� 0�	�	 ��D� ���	

)��(1 -20� .( *+�Z% 0��@$ #'�� A���. FA  ��FHA 0��>� ����<��, V�+9 �	 ��� ����  ������  ���I�� ��

FHA )�� �� 1+��(3.( *+C�!% N�+$�� *�) #��M��( A	+�I	 0���� ��  -�E� 0� /	B��	 #"�� ����>�

A�) 7��	+� �� 0'��P� �� �I *J�� ��'�� � �3���3� ^	I  A���. 0� .��	 ��+( =!, �I 0� 	� *���� 0,$

02�$  /*+C�!% *�) #��M��( �	 *�	�+�<E	 � *��� 0�?� 0� +@�� A�3��	+�  ��� �2�?9 /	B��	 ���I��

	+�� #�	  �� A/K�( N�+$��  �	 -3D��HA )#�	1 -4.(  

 �3��	+��� 
	����� �� /	$ �� 	� ��'�� #�E�2" *�) �8b�� � ^	I 	+�� ��DB� �?>�  �2�?9 /	B��	

 �	 -3D��HA )#�	 ���I�����1-5�3��	+��� 
	����� 1�H G�	 �� .( 0� *+C�!% N�+$�� ��  L�P� S�� -�E�

� J��  !% �� ��8����� ���� #�?�` *��8��� 0( #�	 ��� 
�?\	 ��I 0� 0!e'� G�	 .�� �� 0���?�	A�) +C�

�� �) 7��	+� ���� +�T� /& �3�KE�� ^	I +� *�	� ��2� +\	 *+C�!% N�+$��  1�O$	 � G�$�+% YZ,

� �E!� )��	� �) ���I�� *�� +� �E!� +�f3$5-6.(  

 #�P$ �T�� 0� G�� (���� G�� )�>,� G�� ���% g�� A+(ZE	 h" *�)��" ���� G�� � ���� �C�� 

Ai�H G�	 �	 .#�	 �>� ���'� A *+C�!% N�+$�� �� 7��	+������  ���� ���	  -��. �	 ������	 �� 
	�����

���	 j)���( #�, -��. A���� 1�2" )#�	 ��� R�@�	 1��$	 � Y+45-7-11.(  

 0���& *�) ���	 0� R�� �	� )�	��� �� 0"+� 0� /�+P� (��'��  #'�� A*+�Z% 0��@$ #'�� *�) �8b��

A*��8���  R�. � #�C� #'�� U��� �� *��8���  *�) G��<��, 0� �) /& �$ #�	 ��� =,� 0( ����� ��

G�+�>�A���. 0� .��� -��?$ #"�� ����>� *�) 0���� *	+� 1	 ���	 A0���& ���	 *	+� 1�H  7� /	�. 0� Y&

)#�	 /	��	 � #'�� U��� �� ��8���A�2�?9 A�C� +�Q 1!��12-14.(  

                                                           
1 osteoconductivity 
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  *�) ��+8 �,� -�E� 0�OH  
	����� S�� *�� +�Mg-FHA  0���?�	 *+C�!% N�+$�� �� JC2� �) /& _

*�) ��+8 G�	 A���. 0� .��� ��  ����OH  
	����� �$ ��� �� =,�Mg-FHA  ���	 *�) 13E� 0�

G�� ����C�� ���% 0@��� �� .��� -O�� 0���	  *�) ��+8OH ����  
	�����Mg-FHA �  *�) 13E�

 
	����� S�� A���	 ���	Mg-FHA  L��$ 0� +@�� G�	 � ��+( +��k$ ��+8 Y& #E�H 0� #��� Y& #E�H �	

.�� �� �E& 1!�� �� 
	�� #I	�3�  *	+� =���� *	 0���8 /	�. 0� /	$ �� 	� 0���& *�) ���	 *�� G�	 �	

���� ���	  *+C�!% N�+$�� �� ^OI 0� �) 7��	+������ )#"+8 +T� ��12-15.(  

  
	����� S�� A02E��� G�	 ��Mg-FHA  #�$ �� ����C�� ���	 � 
	+��k$  1�2" #'�� *�) ���	 ���	

?>� *	+� �2�?9��D��	 � L��$ �  �� 
	����� *+C�!% N�+$�� ��� ���	 
	����� .#"+8 �	+`  W�� j�9 ��

 +��" ��+` /����FT-IR*�	���% A A��D��	  N3�	 02�	 ��'3�	XRDA  ���<� ���+�3E	 �3��+3��   [!�'8

 ��	���FE-SEM -�!�$ ��� �  *+�C��	+8�+$ .���� ���+�  

2 -  X���D����&  

 2 -1 ���� ���	  
	�����Mg-FHA   

 
	�����Mg-FHA �!?` 
�P�P�$ V?9 +� 1K 1� X�� �	 ������	 �� 
�P�P�$ ��+8 U�$  .�� ��E$ �	���

A0��I �9 0�   -��� +8 ��Q& �	�P2O5 (99.9%), Mg 

(NO3)2 6H2O (99.9%)  �Ca(NO3)2 4H2O (99.9%) +���P� .�� �	� =���� �� +(ZE	 h"  =�(+$

 *+���(��	Ca9.5Mg0.5(PO4)6(OH)F �) 1!�� G�	 .���� -H 1��$	 ��  7� 0� *	 �+�` 
�� 0�

*	+� +<�� �� 1!�� 7� /���	 #���  #?'�(Ca, Mg)/P 1.67 .���� ����"	 ���>� =�(+$  
�� 0�24 

�� ���C) A1K ��E$ *	+� U��� *��� �� #.��.  1K  
�� 0� ��� -�3D$25  �`�� U��� *��� �� #.��

 *��� �� /�	 �� � ���� ��100 .�.� �� 7DI 0,�� �� ��� 7DI l�   *��� /	���5  �$ 0P�`� �� *	 0,��

650  
�� 0� 0,��1 -"�� ��( �� #.�� .�� �� ��	� 
�	+H  

 1	 0!C, �	 �2�?9 *�) 0���& ���	 -AG��E AG�EE�	 ��AG��� -��" AG��J& G���+�$ � G�E	�  ���	 /���

h" *�) 0���	 ���	 .���� ������	 +�D��  #T!Q ��10  �� ���� ����20  h�$	 *��� �� +�P� Y	 +��E �!��

 
	����� .���� -HMg-FHA   �� ��� ��E$120  
�� 0� 0,��24 Y& _ZH *	+� #.��  .���� 7DI
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	����� NM�Mg-FHA  0� h�$	 *��� �� � ��� ����"	 0���	 ���	 *��H 1��$	 1!��  
�� 0�24  #.��

��� 0�>$ =�(+$ .���� ��� �) ��  
�� 0� 7���	+�E�	 R�CH30 .#"+8 �	+` 0P�`� 7�$�C� �	�C�  ���	+"

 
	����� *	+� ���� ���	Mg-FHA   -3� ��1 .#�	 ��� ��	���D�  

2 -2 �������  

 *�) ��+8 �� �) 0�C� �!��. ��+` /���� W�� j�9  0��	� �� 0��"400 -4000 +�� �����  .���� �������

 L��$ *�	���%Mg-FHA �� ��� ���	  
����� U��� �� �� Y�� 
�D����	 )�� G��2$5 0��I �9 0� .(


	����� ��  #T!Q1 +��E +� R+8  0� �) U��� ��*�	���% .���� L��$ 7���	+�E�	 �9  ��	��	 �� ��D��	 
�?\ �

.�� _��� ���( 1!�� �) /& �� 0( �� ���	+� 
	����� 0C) Y�� *	+� ���� ��� /��� *+�8  

  N3�	 02�	 ��'3�	 *�)<E	 �� �) 0�C� *��" =�(+$XRD ��  K��E�40 � #E�!�(  [��$ .�� -�!�$  

�!� ��	��	  
	�����Mg-FHA �+� ��� 0E��2� �	 ������	 �� ��D� ���	 � ��� ���	 )�� 0?����16(  

  

  0( m� 19  A������	 ��� N3�	 02�	 -��( n+. ��   A��'3�	 *�) ����  o	+� 0��	�

 �D  *�)<E	 .#�	 �!� U��� ��	��	XRD �� 0��	�   �	20  �$60 *KE"�� � ��	��	 .�� #?\ 0,��  

�	 ������	 �� 
	����� TEM .�� 0?����  
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 -3�10���& *�) ���	 �	 ������	 �� ���	 ���	+" 7�$�C� :  

  +���O$FE-SEM  �TEM 
	����� ��	��	 G��2$ *	+� +�O$ -�!�$ �	�"	 R+� �	 ������	 ��   -�!�$ ��� ��E$

�!�$ .�� �$ h�$	 *��� �	 �) 0�C� /�� [)�( G��2$ *	+� �$�	+H *+�C��	+8 -800 �� 0,��  
�	+H /	���

 �)�10 0P�`� +� 0,�� .�� ������	  

3 - i�� � W����  

 �?>� �T�� 0� L��$  
	�����Mg-FHA 
	����� A+C�!% N�+$�� �� �) /& *��8��� �?>� �  ���	 �	 ������	 ��

 
	����� S�� G�� ����C�� [�(	� 0( G�	 ����$ *	+� .���� ���	 �2�?9 *�) 0���	Mg-FHA   ���	 �

������� *	+� � #�	 ��	� q� �) 0���	  -�!�$ A0!��H �!��. *�) ��+8FT-IR ��	 �	 N%� -?` ���� �

 *�) j�9 .�� R�@�	FTIR �� +r���� ���	 
	����� � 0�E�	 
	��	���  -3� �� ��� ����2  ��� ��	� /�D�


��'" ��+8 �� U?$+� �!�	 ���� 7� .#�	  0��	� ��1000-1100  �� #P�PH �� .#�	 0�"+8 �	+` +�� �����

 YZ, 0( ��� /	$  0��	� ��950  �$1100  � +�� �����550-620  *�) ���� .#�	 +�� �����

 �� ��� ��)�D�850  � +�� �����1550-1450  *�) ��+8 �,� A+�� �����  *�) ���� .�	� /�D� 	�
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 �� ��� +(�HA *�) ���� � ���	� s�?$�	 7�KE��  �� +$ L���3500  ��� YZ, Y& 0� /	$ �� 	� +�� �����

.�	� #?'�  

 j�2] ���� G���4 A���. 0� 0� s�+� OH �  �8��D( _	+9	 ��  =�$+$ 0�3400  �2853-2983 

)+�� �����14 _	+9	 *` ���� �� .�� ��)�D� (1400  �1570 +�� ����� X�2$�	 ���)� /�D�  +�Q � /��P��

*	+� /��P�� ��+8 � 0��	� �� +��k$ -�E� 0� .#�	 0���& *�) ���	 �	 ��� ��	�� /$�+% 
��'(�+(  19

0( #�	 G�	 -�E� :�� ��)�D� 
��'(�+( ��+8 �� j��I +��k$ 7� A���%  0� �<�'� /�$�( /�� 0E�<�4

/& t� A*�� G�	 �	 .��	�  �8��D( *�) ���% /��P�� +�Q � /��P�� 0!�'(�+( ��+8 �� 1406  �1449  �����

.�� ��)�D� +��  

  

 -3�2 *�) j�9 :FTIR  :jE	Mg-FA NPs AuE�I  :Y)Y (AG���E���	 )m (AG�E� )� (AG���+�$ )jE	 (-��" 

AG��J& )m (G����� � )m (G��E.  

  
	����� �� 0'��P� ��Mg-FHA A��D� ���	  _	+9	 �� ��+�'8 ���, YZ, ���� ��1520  �1601  �����

+��  *�) j�9 ��FTIR   
	�����Mg-FHA 0( �� ��)�D� ���	 ���	 �� ��� ���	  G��& �	 ���� ��	$ ��

YZ, .���� 0�E�	 *�) 3400-3500 A+�� ����� �aH  *�) ��+8N-H *�� +� 	�  
	�����Mg-FHA  ���	

���	 ���	 �� ��� /�� 0E�<�4 ^OI �� .�+( 
�?\	 A0���	 *�) ���	 -�!�$ FTIR � G��	 *�) ��+8 A
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�+(�� 	� 0!�'(  *�) j�9 �� ��� ���	 
	����� .�	� /�D� 	� ���	 ���	  0���	 ���	 0( #�	 +(� 0� R�J

+�T� �	�& *�) A /�+����   *�) j�9FTIR  
	����� �� 0'��P� �� 	� �$�����Mg-FHA  /�D� ��� ���	

0( #�	 G�	 -�E� .���	�  
	����� �� �,� *�) ���	 ���	Mg-FHA -3� �� 	 .���� �C� /�����  

 
��'(�+( ��+8   
	�����Mg-FHA 0� � ��� ��	�� /$�+% 0���	 ���	 �� ��� ���	  V�+9 �	 
	�����

 ��+8COO  *�) ��+8 G�� ����C�� [�(	� �,� .�� �� -O�� �f�ICOO S�� � 0���	 ���	  
	�����

Mg-FHA  �� *�2� +��k$ 7� 0� +@�� �� 0'��P� �� �� ��+8 G�C) .�� �	�	 *�) ���	 ���	  ��


	����� ^OI   �� ��� ���	Mg-FHA  *�) j�9 ��FTIRuBD� *�) ���� A ��  G�� 0P���1406  �

1449 +�� ����� .�� 0!�'(�+( ��+8 �	 +$ �( 0( �� ��)�D�  /b�'(	 0( #"+8 0@��� �9 G�	 /	$ ��

0!�'(�+( ��+8 /�������e( �� �� *+��k$ v�) .��	� [P� /�$�( ���2$�	 #E�H  ��)�D� ����	 *�) ��+8

/�D� G�	 � �D� .���	�� [P� /�$�( /�������e( �� ����& *�) ��+8 0( �)� �� 
�� �� ���� 7�  G���%

 j�9 �� ��� ��)�D�FTIR  ��436  �DD( X�2$�	 0� +�� �����  *�) ���� .�� ��	� #?'�

 ���9FTIR �� ����C�� [�(	� 0( �	� /�D� *���	 #�2`� � 0���	 ���	  
	����� Mg-FHA  � ��	� q�

�$ �� �� =,� 
	����� S�� 0� 0���	 ���	 *�) 13E�   S�� 0@��� �� .��� -O�� ����C�� �9 0�

 
	�����Mg-FHA *�) ���	 �� *��	��( �9 0�  
	�)�D� V?9 +� .�� ���	 0���	FTIRA  
J�2��	 � -2"

G�� *��>�D�%  
	�����Mg-FHA -3� �� 0���	 ���	 �� ��� ���	 3 .#�	 ��� ��	� /�D�  

 A���� ���	 +\	 ������	 �T�� 0�  
	����� L��$ � ��D��	 #�!��`Mg-FHA ��� ���	 �� R+"�+!( �� 

 
	�����Mg-FHA ���	 ��D�  -3� �� 0(4 .�� 0'��P� A#�	 ��� ��	���D�  

  1��,1 ���"�   
	�����Mg-FHA ��D� ���	 � ��� ���	 �� 	�  )j�2] �?�` � (Y& )�?�` *�) 1�H

0( �	� /�D� W���� .�)� �� /�D� (R+"+!(  
	�����Mg-FHA ���	  =�$+$ 0� �	 N% -��( �9 0� ��D�0.5 �

1 � R+"�+!( �� #.��  
	����� 0( #�	 �>��� .#"�� Y�� Y&FHA  ���% -�E� 0� �E	 *�) 1!�� ��

A���� ���	 �� .��� �� 0���?�	 �'E	� �� /	� ���% ��� � *	 ��� G�� ��K����)   A
	����� *	+� Y�� /���

0� 0,$ �� ����	 +$ ��J9 Y& �� �) 0�C� 0C) Y�� /��� .#"�� +��k$ ��D� ���	 
	�� NO �� ��� ���	 

*�� G�	 �	 .�� R+"�+!( 1�H �� 
����� � j!�B� *�) ���"� +<���� ��� ���	 
	����� j!�B� *�) 1�H  +�
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V?9 -�	 )#�	 0��D� *��8���6>�D�% /	$ �� W���� G�	 F��	 +� .( *	+� ��� ���	 
	����� 0( �+( ��

*�) U���  	+�� #�	 =���� 7�KE���" �� �?���� L��$ �>�& )���	� j�2] � �?�` 1�H �� +)6 -22.(  
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