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 -�,�2 ����5 �/��� �a��E)LiCl(��� � ��S�� 4�2��  '����

 -�.�/� ����5 �/���)MgCl2 ( -�/��2� ����5 �

)AlCl3 (0�� . -�,�2 0��1� F��5 �r
)LiAlH4 ( 4�

 � ��2� n�+� ��2; �� �m����  '�//5 ����; ��/�

 �7���7� ����� $/5�� ���Q�& ��/_� 4� 0��1�– 

0�� ����!�< .4�S '� �Q� '���!�S�� 4�2�� ��� �� 

)���5-�.�/� � -�/��2� �� � (�� F�!7; )� �<�� ���;

$/5�� �[_� ��Q� n�+� �� �:�� ��L� ��2; �,
 �� � 

 �/���M ��,��5,����z 0� �� 4� �[_� 45 �<�� ���&

�� '��� 0a	��< . ��� ��� 3��& �� Y2� �1�� c�<

�� A�5�; �� ��5 ���< �9�/5��& �y� )� �<��0��  .

P��� ���H� 4�S K� �:/; '� �Q� 4� 4E; �� ��� ��� 

�� )� 3��&4L�,� F��S � 0�� ���9 . �����  n�+�

4�S '��!  4� -�.�/� 0��1� � -�/��2� �1�� c�< �� �� 

 F�7Q; -�,�2 ����5��  '�����M �[
 �� �u� ��� 

 '�����M$/5�� �a��E �; �� �7!� �/�Q��E��� ��/5� .

4�S2� 4G+Q� �� 4���) �� �� 4� K��.� �� 27 �38 �

40 �50 � �634�S � 0�� '� �Q� F��S 4E��  �� 

4���) �� -�.�/� 0��1� 4G+Q� 4� K��.� �� 25 �32 �

35 �36 � 56�< '��� 4E��  .4�S F�7Q; 1�� c�< �� �� 

4��Q�)�M ��/� 4� � )�M ��� �[
 )� �� ��a; �� ���� �� 

0�� F��5 ./���M $H�4�2�� ��� F��5 �r
 �� Q,	< �   

�S�� � '������  '�����M 3��& �Y2� �� $/5�� �a��E 

 F7<20�� '� �Q� F��S  .��! �� '��� 45 4�9 �<

���!;4�S  Q,	< )� >& �����5 �� )�M 4G+Q� �� 

4��Q� �:/; � '����9 �r
������  n�+� �� - �,��1�
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����!� -�.�/� � -�/��2� ���0�� '�<  .4G+Q� �� 

'�(��� ����0��y ����� ��,R�� �/��� ���2; ��  �� 

�� �q,R� � �
�� ��� -L
 ����� 3��& �Y2� �� � 

P��� ')���� '��!  4� ������,�� �� '�< 4a��"� �� 

 )� '��6,����  '��� ���E �� >7�� 4_<� 3��& 2 

0�� '�< 3��.9 .��! �� '� �Q� 45 4�9�<� �� ��2� 

 ���9��,; ��,R�� �� -�.�/� 0��1� � ���� a�� ��,R��

'�< ��a,���� .-;� �[
 ��,R�� 4� '�< ���� -�.�/� �� 

0��y $��.M� 4� �L/� ��2�47a< ��  4� 0a	� �� ��  

�  '��� ��� -L
 $��.M� �� 45 0�� '�< ������,�� 

0�� '� �Q� F��S .�� �
�� .�� c����|; �
�� ��� 

-5 -�.�/� 0��1� c�"6� �� �!� 0:E �� �:/; � �;

 '���S� � �� x� . �5��� A�5�; ��� �
�� ��� 

K@5')���� ������,�� )� �;����9 ���9 . c��(��� ��,R��

P��� �� ���
 �� ')���� �� ��� 15 F�7Q; �,���� '�< 

0��.  

    A�5�; �u� )� �,��1� � ������  ��  �7���/����;

 � �/,	  �����&�� 4� )��� ��� �m��� ����; c�� ��

�� 4�.L; 0�����<.Q,	< n�+� �;���
 ��,M�  

�!:� ���	� $H� '�<-;� ����; ��  4�1 �� )��� ��� �� 

4��� �(6� ��G;� ����� �"N� 0�_h� � ����/��2� �� 

4������� �  .< �� ���& n�+� �;���
 ��,M�F73 ��Q� 

0�� '�< '��� . �Y2�DSC �� '�< 4�:; ��& n�+�

 $����9 x�� �� �9�� s2�R ���	� �6	!;�10 4E�� 

���9 �,��� F7< �� 30�� '�< '��� ��Q�  . F��< Y2�

 ��9���9 4�S ��)Endothermic ( ����� ���"� ��147 

 �265 4E�� ���9 �,���0��  . '�/ � ��Q� Y2� ���

9���9 4�.L;0�� 4�
�� �� �� ���& n�+� �� . 4�S

0	+� 4�.L; 4� n��� O�� 4�S � ��2� 4�.L; 4� n��� 

 � $����9 ��
 -�.�/� 0��1�J��� ��$/5��  �� 

0�� ��) 4�.L;:  

 $/5��2.........................................AlH3→Al +(3/2)H2  

$/5��3... ...........Mg(AlH4)2 →MgH2+2Al+3H2  

 $/5��4..................................................MgH2→Mg+H2  

    $/5�� �� 2 � 3 ����� '���"� �� 150 -140 4E�� 

 x����/ � . � ��9���9 ����� '���"� ��� �� ��2� 4�.L;

0��)���9 0��1� 4�.L;.c�<  ��9���9 4�S ���) ��/:& � 

�,M� ��Q� ��7<� 4� �L/� ��2� 4�.L; �� 0��1� ��9���9 �

�� ����� '���"� ������9 . 0��1� O�� 4�
�� 4�.L;

 -�.�/�) $/5��4 ( 4� K��.� �� ��� �� �)���9 4�S ��

265 4E�� ���9 �,���0�� '� �Q� F��S  . �:��Q� ��,M�

 �� Y2� ��TG����9 '� �Q� ���& n�+�  . }��R

 �a��H;5/45�� ����� '���"� �� �m����  �� $/ �� 

2 � 3 ���
 �� ��)� $ �5 4� �L/� 5/7 �� ��)� ���� 

 4�
��0	+� ���
 �� � 6/1 O�� 4�
�� �� ��)� ���� 

�����9 . 45 0�� 4��Q� Y2� �� �  �� 4�.L; �� ���

$/5�� �� ���& n�+� ��,M� '�/ � ��Q� 4�.L; �� 

0�� . ���& n�+�1�� ���
 �� 1/9 �� �� ��)� ���� 

�� �� ���
 �� ��� �; $����9 �� � 4�
270 4E��  �,���

���9��5 � �R ��)�  .��_M �m��� n�+� 4�.L; �)��

 ������  ���&– ���
 �� �,��1� 152 �� ��m��5 

����9 4a��"� ��.'�(��� n�+� ������  �� – 

 ���S �;���
 �� .�2��� 4��Q� �;���
 -�m� 0"; �,��1�

 � 0M�9�  '�����M� ����� ���� ��,R�� �u� )� 4�.L; 

����9 . F7< �� �M 4�!� 3��& �Y2�2 '� �Q� F��S 

0�� .��  '�����M m��2� )� �*�+� F��< $����9 

 -�/��2�– -�.�/� )Al(Mg) ( 4��& �.�M ��� A�5�; �

 -�.�/�)Mg2Al3 ( T�,+� �� �.L� ��	5� 4�9�  ���� �

�< '��� .2� 4��& m��2� F�7Q; �� �a_7� ��,R�� �� -�/��

 �� 45 0�� -�.�/� �[
 �� ��2� 4�.L; )� �<�� �& 'E�

47a< 0��y �� $��.M� 4� 0a	� �
�� ��� -L
 � ��

�� ��7<� ������,�����9 .��� A�5�; ��,R�� ����� �.�M

47a< 0��y � 4��Q� ���� 4��Q� �
�� ��� � ��

 ������,���� ��a,�4��Q� 45 ���9 �<�� �� F�7Q; )� ��

 4�.L; )�0�� -�.�/� 0��1� A�5�; . P��� ')����

'�����M� 4�S ��/:& )� '��6,�� �� ��                    

XRD 1)FWHM(K@5 �5��� � 4a��"�  )� �;

 ���
 �� � ������  n�+�11 -6 s+Q� �,���� 

����9.  

  

	�! �"�&� -�./�)���*���+, ���  

     F7<4H� ���4��� ��aH��  �(6� ��G;� �/���M ��
 � 

 c�� 4� � ��G;� ���� ��:@ �� ��30 ��Q� 4H�S�      

                                                             
1 - Full width at Half Maximum 



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

��� � .� -u/��� ��,M�R� 0S� )� �<�� F7< �� n�H� �

')���� �	/�4a!� 0�_S� ���93)�2 � �  '�Y,�� �� 

0�� $���)� O�L�� ��
.  ��G;� �/���M �� A2�z ��5�)��

4��� �(6� '�(��� ����� 4�1 �� � �<L6; J��� �� ��

4�1 �� ���& ��L�� � ����� 4�14��� �E��R �� 0��  . ��

'�(��� �;���
 ��,M� J��� n�+� 4�.L; ������ 4�1 �� 

'�(��� � '�< O�L�� 4�
�� �� �� ���& 4��& �m��2� �� 

-�/��2� �.�M ��� � -�/��2� - c�� 4� -�.�/�   

��72�� ��L�� ��_M ���	� � ��)� �� ���9 . 4� 4E; ��

'�(��� ��� 4�:;�� �N� ��E�� c�� 4� �  �  �S�M � 

�� � �R ���	5� 4�1 4�9 .'�(��� ��� ��_M � � 

'�(��� ���< F��!; �<L6; � ���& F�7Q; 4� �.�M �� 

�� K!5 �(6� ��G;� �/���M 4�/5� . ���� $H�

L6; �� �<���H�4�!L� ��aH�� 4��� �� ����� 4�1 � � 

 F7<40�� '� �Q� F��S  .��� ����� '���"� ��  �u�

4��� ���_�� �q,R� � �/,	  A�� q��5 ���/��2� �� 

'�(��� �<L6; )� �<�� 4�!L� 4� '�< ��2; �.�M �� 

0�� $����9 ��
 �� �E�� c�� . ���:� ��aH�� ��.��

��:@ �� ���� 300 �350 �400 � �450 4E��  �,���

���9 A�;�; 4� 1 �2 �6 � �7')���� ���7�� ����9 ���9 .

 �� �<E j; 4� F�� $��.M� �� ��aH�� ��.�� $��.M�

0�� 4�E; F��S ��G;� ���� $��.M� . A�< $��.M�

 ��G;� ���) ����,�� 4���� �� Y2� ��:@ �  �� ��aH��)5-

154H�S�  (�� '����< . ���< $����9 x�� 4� 4E; ��

4�!�'�(��� 4�.L; �� ���) � �;1�� �� ��� �� �  �� 

��1* �� Y2� J��� �� ��u,�� 4� 0a	� �;DSC ��6;� 

��,M� � �R . �a��H; ����) ')�� ��� )� >& ��aH�� A�<

0�� 0��y .�� J��� ��� �� 4�.L; 45 0M�9 4L�,� ��;

E j; � c��(��� 4����� ��:@ �  �� ����� 4�1 ���� �<

�� O�L�� ��G;� 4�2�� t��S� �� $����9 ���:� �
 � �<

$�� ��<�& �� �:/; ��aH��'�6
 �; ��G;� ���� �� � 

�� ��,/5���9. ���E34��� ��G;� 0�_h�  ��:@ �� � 

�� ��Q� �� ��G;� T���<� � .��! '� �Q� 45 4�9  

���<��  �� ��G;�  4,M�9 O�L�� �u� ��� ���� ��:@ 

0�� . ��
 �� ��G;� 0���H� J��� �� ��G;� 0�_h�

4��� ��Q� ��E � A2�S )� ��< }��R����9 ���_; �  .

��G;� c��S �� c��6,� ����� T���< �� '�< ��L�� �� 

 F7<5 �� �q,R� J��� �� 45 0�� '�< '��� ��Q� 

��� $���E ���� )��� ��� �<�� �����4 4	��H� F��S � 

0�� .4�!� �<�� $/; 4a��"� �� ��	7� ��G;� eN� � 

4��� J�!; �!�� eN� �� ����� ��< 4,M�9 �u� �� �  .

4�!� ���!;4��� A��+; ���� �  ��G;� F"� )� � � 

�/,M�� $���E .4�!� ��,M� ���� � 3 ��� �  �� 4�!� 

��� $��!� F7< �� 4�!� K� � ����9 ���7;0�� '�< ' .

 �� �<�� $/; ��,M� �Y2����H���E 4 4�!� ��:@ �� ���E

0�� 4��Q� �a��H; . � �<�� $/; ��G;� ���� $��.M� ��

 �m��� $��.M� 4��Q� 45 ���� �� $��.M� ���!� ��) eN�

4��� $���E ���� )��� ���0��  . �� �<�� $/; 4/�Q��

 )� ��� $��.M�300 �; 450 4E�� �9 �,����� A�;�; 4� 

2+151 �1+174 �1+189 � �1+196��7��&�Y�       

')�����< ���9 .'��� �� $���E �<�� $/; $��.M� �� 

0�� taN/� ��G;� ��
 ��aH�� . �Y@��?7� $��.M� ��

 ��.�� ���G;� ���� $��.M� �� '�< �<E j; ���� 4�1

�� $ �5 ��G;� P�,Q� FGM �� �2�R ��[M �� 45 ����

 $ �5��7�-5 �� 4��� ��� ��G;� 0�H; 4� �m��� � 

�����L�� . eN� )� '�< 4�:; >7�� 4_<� ��6; �Y2�

4��� $���E ���� O�7",�� ��)� )� >& ����/��2� �� 

 F7< �� 4�!� ��:@ � 60�� '�< '��� ��Q�  .4�S �� 

 F��S � Y2� O�!; �� 1�� c�< �� �/��2� 4G+Q� 3��&

 0�� '� �Q�4��� t!� 4� 4_<� (6� )� �<�� 450��  .

 4��� �� '�< F�7Q; )�M �� ���|; �� ��G;� ���� $��.M�

0�� '��!  . ���� �� 4,M�� ��G;� 4���300 4E��  �,���

���94��Q� �S�� -�/��2� )� ���  ��2� 4�.L; )� �<�� '����

4�1 ��� ������  n�+� �� �E������ �R�� �� �� .

 �S�� O�� '�/ � ��Q� ����� 4�1 �� �!;� -�/��2� �����

$/5�� �� �� 05�<4��� �E��R eN� �� �2�!,
� ��  � 

 ���� �,
 ���  '�����M0�� ����� 4�1 4�.L;  . -�.�/�

 T�"� �� �2�!,
� �%�	5� �� $����9 ��
 �� '�< ��)�

4��� �5��,<� �%�	5� �� ��	5� A�5�; � '��5 $/5�� � 

�.�/� -)MgO (0�� '�!� ��L�� �� .'�����M ��G;� �Y�� 

� T�,+� ���	5� �(6�  � �/��2� )� ��,��5,����z

 ����!�< A�5�; �� ��.�/�Mg0.388Al2.41O4 45 0�� 

'E� �� �a_7� ��,R�� ��� ���� ���& 47a< 0��y � �� ��

 ���
01/0+91/7 )� sS�� � K��.� �a�5�; �O�,	Y�� 
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�2� F/�?���/� -�� ��!< 4� ��.�/���� . ���� $��.M� ��

 �� ��G;�350 4E�� ���9 �,��� ��.�/� 3��& �� Y2� 

�� 05�< ��/_� 4� 45 ����9 �r
$/5�� �� �  �� 

0�� ����� 4�1 . ��� T�,+� ��	5� ����!�< A�5�;

4�1 4� .�� '�< F�7Q; ��(Mg0.4Al0.6)Al1.8O4  ���|;

0�� 4,M�� .� ��� $ �54�1 ��� 4�2� ��	5� F�7Q; � ��

'��`�& ��,R�� �� T�,+� O�7",�� �� �a	� $��.M� �� �;

0�� '�� '��!  ��G;� .��  '�����M 4�1 �� �(6� ��G;� 

 F/�?�� T�,+� ��	5� F�7Q; �� �����)MgAl2O4 ( ��

 ����400 4E�� �,������9�� '��!   . ��� F�7Q;

 -�/��2� F��5 �r
 � ��	5� ��G;� ���� �� ��)�450 

$�� $��.M� 4� �L/� ���9 �,��� 4E�� �� O�7",�� �;

����9 ����� 4�1 . � -�/��2� ��(6� ��G;� ����E ��

 -�.�/�) �m��2� c�a�5�; ��)M ((�� �/��2� ��/5 �� � 

$/5�� �R '��!  4� �� �;��6,� �� / ��)� �� 45 0<�� �

�.�M c��(��� ���5/� �m��2��� � �R '��!  0�2q
  .

�R�$/5�� ��� )� ��/,	  ��) ��< 4� �  :  

��	5� �� �.�M -;� 0�2q
:  

]  M / Alumina � (M / [M] + Alumina)[ �

 0�2q
 � ��	5� 4�.L;Al � O����� 4�1 �� :  

 ] M / Alumina � ( [Alumina] + [O] + M ) 

/ Alumina[�  

�� 4�1 4���� 4� �/��2� ��
�  ��"� F�7Q; � ���Al �� 

����� 4�1 ��	5� � .�M:  

 MO]M / Alumina� ( [Al] /M/MO) /AO[ �  

��� A�5�; F�7Q;�%�	5� ����)�� � �.�M:  

]Alumina� M/AM /Alumina +O�[ �  

 T�,+� �� ��	5� F�7Q; � �N�"� �%�	5� �� $/5�� �

����.�M:  

] M/Alumina+O��M/Spinel/Alumina .  

    � ���$/5�$/5�� )� � ��9 � 45 �/,	  F!,"� ��     

�� ��� �� �/��;4����� �� 45 ��< O�L�� ��  '�����M 

�� Y2� �� '�< '� �Q��/,	  taN/� 3��& .  '�����M

�/��2� F/�?�� ��G;� ���:� - �� �a_7� ��,R�� �� ��.�/�

'E�47a< 0��y � �& ���
 �� ��01/0+12/8 O�,	Y�� 

0�� .�G; .�2��� � �Q��� ����,72� {7���7�� ���

 ���� �� ��G;� 4�!� 4NH� �� �� ��G/�450 4E�� 

���9 �,��� F7< �� 70�� '�< '��� ��Q�  .��!  4�9
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0�� ������  . '�/ � ��Q� 4NH� �� �� ��G/� �����

 �� 45 0�� ����� 4�1 F5 �� -�.�/� 0R�/7� d�);

 '�� '��!  ����� 4�1 ���,�� �� T�,+� ��	5� )�M F�7Q;

0�� .49� � n�H�'��; �� ����� 4�1 ���,�� �� �;     

��7�$�� ��/z �5��� �� ��� ;�/,	  -�.�/� )� �.  
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 � ��   � ���E 02�
 �(6� ��G;� ��L�� ��7�� $ �%& �

4����/��2� ��  -'�(��� )� '��6,�� �� �/��2� n�+� �� 

0M�9���S ����� ��� ����� 4�1 ��/� 4� ������  .

4��� �� ��QM ���� �<E j; 3�� 4� �/��2� A�� �� 

 ����1650 4E�� ,�������9�< ��2;  . n�+�

 ��2� F��< ������ )-�/��2� �����  ( -�.�/� 0��1� �

�7���7� ����� 3�� � �����5 4�2�� ��� )� '��6,�� �� - 

����9 ��2; ����!�< . ���.!  ��!�� �� ��G;� c���!�

 �� � '�< 4,R�� � �
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��/5� .  

  

)�
1�2���  

0��!
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;+�  <  

  

=9�1- ;+� (	����(< � �� 	'?�( @�� AB� )
?�� ���� �  (��� � %�(�%��� 	�! -�./� �B�7��.  

  

  
=9�2-�� 	D�� E�B� ��F+� 	���� G9)9���9� ���(, ��� : ��(, %� G�)a( �I'J� %� G� K)b( L���B7 %� G� � K)c.(  
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 -��2– 	����(N�� -�
( O�N K	9P� Q!�R K���
! 	9P� O�N � B'���� S�B��T/ KU��
! �%��� � . 

)�M ���� ��,R�� 
47a< 0��y  

0.001+) Å( 

∆α/α0 (%) 
∆c/c0 
(%)* 

47a< -L
 

0.0001+) 3Å( 
∆v/v0 (%)* 

P��� ')���� 

(nm) 

a=b=4.473 0.54 AlH3 Rhombohedral 
c=11.828 0.21 

204.9401 1.30 
15 

a=b=5.193 -0.12 Mg(AlH4)2 Trigonal 

c=5.861 0.05 
136.8757 -0.18 

13 

Al  FCC  a= 4.13 2 70.45 0.06 6 
Mg2Al3 FCC a= 28.25 0.07 22545 0.002 11 

 * �� 4	��H�������,�� 3��& �Y2� c��q*�. 

  

  
=9�3-��"���� )/��BN ��':�  ����� #�
$� ���–)'��0, .  
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=9�4-�"�&� -�./� ��N )���� 	�0 V�PW�� ��':� .  

  

 -��3–	���� Q�DX� 	�! �"�&� -�./� ���)���*���+, ���.  

4�!�  ���)C�(  ��QM)Mpa(   ���))min(  ��G;� 0�_h�  

300-20-30 300 20 30 �  
350-20-30 350 20 30 � 
400-20-30 400 20 30 � 
450-20-30 450 20 30 � 
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=9�5-	���� )�B! Y�9Z'(� �"�&� -�./� ���.�� �� [$I� �B��� �! 	� )��������� � ��� \�Z./ ��*� -�9(�� �F�  

  
=9�6-	���� G9�� 	D�� E�B� ��F+� �"�&� -�./� ���. 
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=9�7- � )��B'9+� ]�9(�B9�� B��./ EDS 	^W� �� �� UB'I� =.: . 
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