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	���������������� �!"���#$ %���"����&'(��)�*���)�'�'����!'+���!)�� �!�(!",
-� �#�.!')� '��",������",������������� '#'�('��",�)�&��!�!���/�)�)���������!"
-� �#�/���)�'���������!"�!')� +/��� $(�!!",�&�����&�&�*!����!!�*��!��" �!'+�!�
� ���'!"�&�!�)�'���  '(��)�*��)��&!'+���)�#�!�/�(���!��&�!���!!��'#&�!+01',�+
#��'�'&���+,�������.���2�������+� +0��+�����"��3�!�&� %!"�4���()'/��"��-�!!"�
���'���5)����&$&����� +��'���&"�Fe-Ni�'�Ni-Fe���)�+���()������������$��������-�!'0
 �*'�$�&�*��&���  ���)� ������6������� �*����+/�����!!",��� ���+,/�����#���!'�
�� ��������7�!!",����������$��)�'����-� �#��'�!')� +/�)����"��'#!�(� %!���� ���.
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��!��$-�!"���)-�����&���!"������'!�!'+�5�',�&���  ��/���)'��)�)�NiFe '�NiFe
3
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		������

	�!����+1������&+��������!'���'�*��&&���.
����.���2�����'��� %#$���+����&!�*',���#�� �,
!���*�!'(��)�2�,'&''�'�,'&'(��)�2���,!� �*''/
��&����'� �����!''���'���#��!''�!��",�&����'.
� �����#���!���#���!!"&'����2����&'�3-������(.
!",/�����,������!')��",/�&�*!'�!",�'�����&�.
���'� ��4[1].

������*���#��'�'&���'�������.���2�����!��+�
&�!���!!"2�,���)���/�'!�*���!��!',���+� +0�.
�+� 5)����&� %!"�� 3����"�/� �!�&� %!"�4� ��()'�
� +�9� �*���+����'!��!",��'���&���&���'�!�&
�����+!''��!'��" '���!��$-�!"���:;.<;�**�����.
7 �*����)����������+#'�����#���7'&�'!������&
#����� ��!������+�' ��'��)���!)�� �!�(!"&�����.
�"&���������&�'!�����!��#!��%�'&���� '���!',
&������!�&� %!���������!'��!�)����",�,���)��.
�'��')�&���  ����� '#'�('��",�)�&��!�!����

��'�� ���'#$(�!!�2�#����� ��!������&+��'�.
��&�2/� ����(�01�2� ���&� �"7�����('� �!!"&
�������!'+&/�+� +���+�Cu-Ni [2,3].

	���!!�2���������������� �!"���#$ %���"���
'#$(�!'0���!)�� �!�(!",������",�����������Fe-
Ni�)�)��� '#'�-� �#�/���)�'��� '#'�!')� +/�� +
)�����2���)-����!��$-�!�����+� �!'��!�)���.
�",��!�&� %!",����2����

)����������	������
+�����)����

���-��!'��'�� ��$�&",�� �!�)���$1���� + '
����)$$&!�2�$���!��)��&�*!����!!"&�&�����&
!��" �!'+/���'!9'�"�)�����*��'# �-�!"�����.

����,�[4,5].�=����&�������#�� +�����7'��)',����.
�� �,����%'�����%��� 1'!$/��������'����$)�$�$
!��" +�&",�&����'� ��/�$� ��'+�',��#�'&���2.
���'+� ����� �-)�2�'�&�-�$� ����2�����-��!'�
-� �#��'�!')� +����'#���' '�'#�������!�2�&'.
7�!'�!��� ���'!"�&�!�)�'���  '(��)�*��)��&.
!'+�n.�'���������'&���'�&��)'�=�=>���$�� %.
!"&���?����'� �!'�&�@;��&⋅�&�'�)�'���  �*��.
8'(��)�2���'�!��9'�2�3�;;4/����� ��&���������!.
!�*���)�'����� 1'!�2�@.A�!&��	"��)������7�!.
!�+������,!���%���� �-)'�3�B�) ������ '���)'4
!���,��'&��� +��� $(�!'+�)�(�����!!",���!)�.
� �!�(!",�� �!��!",����$)�$�/�(�����#�� +��
'��� %#����%���!)'�����'(��)'��&����"�3!���'.
&��/� 5  '���&���'0[6,7]4� � +�'#$(�!'+���# '(.
!",����9�����/������)�01',���,����,'&'(��)�2
&��'8')�9''�'�,��!",�&����'� ��� ��,!� �*'.
(��)'�� ����&���"�!��" �!'+� �������� �!"� �
��� ��� ��������9����&�!��" �!'+���)$$&!�+
)�&������)�('�� ��%��'88$#'�!!"&�!�����&���
������(!�*����� �!'+�;/CCD�;−2������#�+����#.
�$-�� �+�����*�!��&��)'�	E���'���� �!''�P

Ar
�

�� 1'!��'�,��!",�&���  '(��)',�� �!�)�#���.
�� ��%���)�&���#�+���I

p
�'����&�!�&�!��" �!'+�t

��'��)�����'����-��!'+�V
��

.
� $(�!!"������#9"�'&� '� #��)� %!$0���.

���,!���%�'�+� + '�%���!����!"&'����������$�!�
���2������,!���'/�(����" ���������-��!��5  '�.
��&���'(��)'&'�'#&���!'+&'�� ���'!"�����)'�.
 �!'+/���9� %0����������1�!'+������!'+�(���'9
�" '/�,��!' '�%���#�)�"�",���)��,�������')� %.
!�&��� �-�!''�
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�� ��������� + '���(!������9�!�!��������-�.
!'��)�-��*��&���  ��������#9��3)� '(�����!!"2
�!� '#4�����&�1%0��)�!'�$01�*����!*�!���)�.
*��&')���!� '#������JXA.<B;��=������'������.
#�� +��� �� $(��%� ��#$ %���"� �� ��(!���%0� ��
;/;����6���#$(�!!"2��������� �!�)� �-� ����'�.
��#�!��;/�.:����6�)�-��*��&���  ��� +��������.
���$01�2��'���&"�

�)'� �!'��������' '�����('���#'��'�!�*��!�.
*�������'������+!!�&�����(��)'� ����������)�.
����%0�B;� J(������&�����$�!"��'!����� "������.
�' '��A;.CA;� 0�/�� +��'���&"�Fe-Ni�'�@A;.A00 0�
� +�Ni-Fe/� ���&+��)'� �!'+� ������' ��� +� ���,
����#9���A.K;�&'!�

����	�������,�-����
��������,������

�����!���!''� 5  '���&���'(��)',� ��!!",
�" '������� �!"����'(��)'������&���"�'�,��.
!",�3!��)'� �!!",4�����#9���������� �!'����.
�'(��)',�����&������'�,��!",�����#9���!���,�.

�'&��� +����(������ 1'!"�� �!�)���� ���)'� �.
!'+����588'9'�!�"���� �& �!'+�3n4/�)�588'9'.
�!�"�5)��'!)9''�3k4���� �-)'�'�� �!�)/�����)-�
�� 1'!"�5�',�� �!�)������� + '�%��$��&���7�.
!'+������!�2�#���('�5  '���&���''�[8].

�'�'#$(�!''���)',�,���)���'��')�� �!�)�Fe-
Ni '�Ni-Fe�)�)�n, k,�5!��*'+��)�'��9''����9����
�)�'�'����!'+/� �� 1'!"��)'� �!!�2�� �!)'/
�)�����'��)�'�'����!'+������������!�� 0����.
�+�',�!�&�!���!!���'#&�!�!'�/� �"��-�!!���!�
#��'�'&���+,�������.���2�������+� �!'�&�5)��.
��&$&���� '#'�('���*��)�&��!�!���
.���/�&'01!��!�&� 2&34�56�7" 87("�7�7(!25�Fe-Ni

	���#$ %�����'#&���!'+����'(��)',�����&��.
���� ��!)�� �!�(!",� �����",�����������Fe-Ni
�" '��� $(�!"�',� #��'�'&���'���� �����-�!'+
!')� +���� �!)�,�-� �#��3�'����4���#���!!�2�#�.
�'�'&���'��'�!�/�(���5)����&� %!�+���()������.
������$��������-�!'0�!')� +��)� ������6���!�.
 �*'(!"2� �)� %!"2�&'!'&$&�!�� 0�����+�'�!�
#��'�'&���'��� 1'!"��)�'�!�2�� �!)'���������.

��*������
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���3�'��@�4���'(�&����&����$�� '(�!'+������-�.
!'+�!')� +�������#9�,�3� +���!�*�����&�!'��)'�.
 �!'+���'���!�2�'���2�-����&�����$��4��� 1'!�
�)�'�!�*�� � �+� $&�!%7����+/� � ������� %!�/
$&�!%7����+�'��)�����%��)'� �!'+��=���,���7�
��* ��$���+���'#����!�2���)�!�'�!!�2�&��� %0
�)'� �!'+�&���  ��/���* ��!��)�����2/��)�����%
�)'� �!'+����9����� #�&�� +���+/� �� '���'&��%
3Ni2+) '&���������!%��)'� �!'+�&�!%7��(�&���!��.
!�2�&����'�  (Fe3+)[9]����)'&�����#�&/������!'�
!��� %7�2������)'�!')� +/����������$���M#� �.
('��!'0N� ��)�!�'2�'� ����+����$��� �'88$#''
'�!���-� �#��)�8��!�$����)9''��>�#��"2�������

�)'� �!!",�� �!�)�Fe-Ni��������� �!��)�'��&'
-� �#��3III4���# '(!�2�&��'8')�9''�'��)�'��&
Fe

3
O

4
. �'�'#$(�!''�)'!��')'��)'� �!'+��� �!�)

Fe-Ni��" ������('��!����)-��5!��*'+��)�'��9''
���9������)'� �!'+�3�'��C�4�
2���/�&'01!��!�&� 2&34�56�7" 87("�7�7(!25�Ni-Fe

�����+�� +���!)',�� �!�)�Ni-Fe��!� �*'(!"2
5)����'&�!�/�(���'�� +�Fe-Ni,���)-���" '���!��$.
-�!�5)����&$&��� '#'�('���*��)�&��!�!��� 3!'.
)� %4�!��#��'�'&���+,�������.���2������	���!!�&
� $(����!�&� %!�+���()������������$��������-�.
!'0�-� �#��;/KA���6��	��� '('���������"�$1�2
�'���&"�Fe-Ni/�'&�01�2� �)� %!"2�&'!'&$&�!�

��7��������'�'&���%��� 1'!"��)'� �!!�2�� �!)'�����������:��4��)'� �!!�+�� �!)��Fe-Ni���'�tOK;&'!/
�OC;;�0��; �4��)'� �!!�+�� �!)��Ni-Fe���'��O�C;;�0�/ t =�K;&'!

��7��;�����'�'&���%�5!��*''��)�'��9''����)�!9�!���9''���'&��':��4��'���&��Fe-Ni; �4��'���&��Ni-Fe

& /

& /
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#��'�'&���'����'(��)',�����&����������������/
��!)'��� �!)'�Ni-Fe�,���)���'#$0��+���+� �!'.
�&� &�)�'&$&�� !�� �!� �*'(!�2� #��'�'&���'
3�'����4����$�� '(�!'�&�)�!9�!���9''�-� �#���
� �!)�,�Ni-Fe��)�����%��)'� �!'+�$�� '('�����+/
��(�&���'���� %���$���$�� '(�!'���� 1'!"��)�'�.
!�2�� �!)'�� +���!�*�����&�!'��)'� �!'+���'
��!�2�'���2�-����&�����$���3�'��@�4��	�5��&�� $.
(��������!%��)'� �!'+���!��!�*��&����'� ��3Ni2+4
&�!%7�/�(�&�����'&�2���!�*����'&��'�3Fe3+4�'���.
* ��!��&��� '��)'� �!'+�&���  ��������)�!�'�!.
!�&$�&�,�!'#&$�5����� -!����'����'�)�$�� '(�.
!'0��)�����'����9������)'� �!'+/�(���'�!�� 0.
�� ��%���,����5)����'&�!������!*�!�8�#��"2��!�.
 '#���)�#� /�(���8�#��"2���������)'� �!!",�� �.
!�)�Ni-Fe��� �����#!�����#�!/�(�& Fe-Ni:�!��+�$��
�)�'��&'�-� �#��#���%���'�$����$0���)�'�"�!'.
)� +���������NiO '�Ni

2
O

3
, ����)-�����&���!"����.

��'!�!'+�-� �#����!')� �&�NiFe
3
, NiFe���!�����.

!�/�(������)'� �!!�2�� �!)���!�&� %!�*�������.
���!����!��$-�!��!')�)',��)�'����!')� +/���!�
�'8��)��*��&&�,�� �!�)��������-�!'�&�-� �#�
�/A:���6���&"2��"��)'2��')�$-����!��'��+�!��)
!')� 0/���)�NiFe

3
/������� �-'�� %!�/���5��&$�'

��#!')���� �����2��')�!�� #��'�'&���+,� ������.
���2�������'�5��2�)�!9�!���9''� ����'��C������.
���� �!��#��'�'&���%������������5!��*''��)�'��.
9''/�!��)�����2���)-�����%�5)����&$&/�'&�01'2
����'���� �-!���!����� �!'����� ����!�!'0��
�!� �*'(!�2�)�'��2�� +��'���&"�Fe-Ni�3�'��C�4.
;���/<*7�!��!�&� 2&3�8

	����!'����'&��!",����&�����&���'9$���!��.
!�*�� ��1��������'���'��)�',� �#�'&���2���'0
&�-�$�����2�������#���!'�&����9'�'������'�) �.
��������=�����#&�-!����'�����'-�!''��"��)',
)�!9�!���9'2� �*'�$01�2���'&��'� 3~�.@���64/
)�*���������&"�!�,��+��+�!���������(!��� '#)�&
������+!''���$*������$*��

�'�$����'����'&��!",�) ����������� �!�(!�2
-� �#�.!')� '���2� �'���&��&�-�����'���'�%�)
�!�&� '+&���# '(!",����2����&���  ���������.
!�!'0����*��!� �*'����!!"&������+!'�&��� ��$.
�����&��'�%/�(�����'�$�� '(�!''�$���!+�)�!9�!�.
��9''���'&��'���"7����*��&'!'&� %!�*�������.
 �/���'�)�����&�!�('!����!�� 0���%�+�) �����'.
#�9'+/�)� '(������) �������/��/�� ������� %!�/�'
��'&��!",����&��/�#�,��(�!!",���) �����"/���#.
�������/�(����� -!����'����'�)��� ���+�)�&$����.
+� �!'0��!�&� %!",����2�������!�)����'��� %.
!�27�&�$�� '(�!''�)�!9�!���9''���'&��'�������.
&"/�)�)�������!"�/���)�'�!�,��+1'��+���) ����.
��,/����� %7�2�����+�!���%0�&�*$��#�&�1��%����.
&"���!��!�*��)�&��!�!�����$# �,���7��)'���!��.

!�*����1�������=�������9������'���'��)����)��.
1�!'0�8��&'����!'+�) ����������'&��!",����.
&����	� ���#��5�'&�� ��$���!�� 0���%�'��!'-�!'�
)� '(�����!!",� ,���)���'��')� �!�&� %!",
���2�����������&�)�!9�!���9''���'&��'�

�������!'���!�*��'#����,�'#����!",��)�'���
-� �#��3Fe

3
O

4
, FeO, Fe

2
O

3
4�!������������$������,'.

�&���'(��)�&$�3� +�����",���$,��)�'����,���).
����!���8'9'��-� �#�/� � +� ����%�*��P� ��8'9'�
)'� �����)/� � +��)�'���!')� +�NiO� ,���)����!
��8'9'��&���  ��[10]�����'�) 0(�!�/�(������!�.
&� %!�2��� ���'�� +��������� �!!",��)�'���
�������!�'�� ���� '#�)�)����,'�&���'(��)�&$�

	�	���

�� H�*!����!!"&��������&�!��" �!'+/��� $.
(�!"���!)'��� �!)'���#��� �!!",������",���.
��������Fe-Ni, Ni-Fe�!�������,!���'�&�!�)�'��� .
 '(��)�*��)��&!'+/�,���)���'#$01'��+��"��)�2
�����!%0���*�#''�)���� �-)��

@� �#$(�!�8�#��"2���������)'� �!!",�-� �.
#�.!')� ���",�� �!�)���)�#�!�/�(�����'��)'�.
 �!''�������*�����������Fe-Ni����'&$1�����!!�
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