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;2�<= >���� +$ %$ ���?4#$ �8 .� >. � � @-A >2& 6$�4�6$�B -���4C'� �(Fe3O4)�8D# E�� ��+ @F  �GH# �
# �8 0# 6$�4
�8 3-��& �?�I+$ �� J %�# �CK0L.�N$ 6$�B -��� �� 0K� 8-#� J2 E�� �8 !��-�& 6�OC8�N �O8 O � ,- �� 6�4O#$K
�+ ���� �� �KoC�P� 60� �8 ���/�# 0L �4L�8 .>4L$��8 ,�:�$�#6$�B-��� Fe3O4�ZnO ��0L Q"R$�4�2 �����#��4#-= 

ZnO�SFe3O�+ 0L �.�
�<��2K� � K��45�#  '�� �%$0�$ >KT�-.8 �2KK�2��-= �+ ��0L :C# E$�= �8�-+�= X  O#��8 ��-O��
�	�� �$�U.�
��#�CL���%$0�$K� '�� >6$�B��V+ %$ ���?4#$ �8 
� � W-A#��A O���4A�$�(O8�� �(SEM)  ��O�$�+ .�(TEM) 

�?+ � >  X+ 0�0L �.�#��8 8 Y�C:C#�Z�#��	 0[+
�-	 D
�(FTIR) 3�(� %$D \(+ ��& K�20�- = ��0X������-I� �O2��$� �O8
$
�N 6�-R >4# ]�-^-� ��cm-1_�/SS`8= 6���#-� � �20�-KZn-O  �4# �� aOU$� ]cm-17b/cSb 6�OL�X+�$ �O8 = 0O�-Fe-O 

 �#$ �4�8$�.$�8KX+  d-� @-e >8 ( �C8 %$ �Yf^ Y�C:C#��
���0��;?C8$�	 )UV-Vis(���8 � �K0L.�4�
O� 3�(� g�0O2�
8 d-� @-e �$0�� �N ( �CK�2��-=-��� Yf^ K�4�2 ���� �� �4#-= 
�� �8 ���N$ h��5 6$�B-� �� 0K$!	$ 
;
�O#$ �4	�.�
O�<�-

�2K�� e�Ci� ��-I��2K��-= K�8�%$0�$i+ K� �  ;e�Ci� 6$� �8 j�1 3$0 � �� e�Ci� %$ ���?4#$ �8
;e�Ci� )�%�O� gC#$K
VSM)(#��8 ��-� ��	�� �$�U .�4�
� 3�(� g�4C'� 6$�B-��� �N 02� O  e�OCi�$��=�8$ � 0C4�O2 G.-O# %$�
�O�-I� �� K�4�O2 �

$!	$ �8 ��4#-=
�-� �[�� ;��N$  �� 0K4C'� �8  � �$0�� �� �0��$�$� 3$0�i+  �$0Ck 6$���#$ �4L$0� .

24�����5����:4C'� �l�N$ �� 0Kl�4#-= �4�2 �����# l��B -��� lD#�@F.

�"�." 
@�# ���2K5$ �-m1 �+$�B-�����O8 ��45�O# 6�-OR �4�O2 �
�4#-= .8�U �8 �^-+ �8 O ��O2K$!O	$ 3-OnI2 o�O8 
�= ;O
�$0K

L I ��
���� ��
�8 �^-+ � ��K�O#$ ���ON j.^ �-5 �8 $� .
$
>6$�B-���$�$�K�4O#-=$K0C4�O2 ��B �ON 3$-OC/ �O8 $� K$

�4�2 � ��  �4	�� 3�0�$.�%$0�$K$
��4�O� �� 6$�B -��� >$K%$
7b �+ nm7bb � D��L $� �po-IX� � �-L �4�2 q-� �8 j#�C4� 


� ��4#-= ��3& 3$-+ �% �� $� �2 �C�2K�O	�� ��N �8 3-���-� 

]�.[�����# %$ �2K+$�B-��O� j��^ �$�$� �ON K�4�O2 ��45�O# �
�4#-= � 0�$�+$�B �8 3$-+�3& �� �N ��N ���L$ O
�4O#-= )K
e�Ci��� ��
e�Ci� �4�2 ) ��0L�8 �4	�� �8 �� $� ]7[.�8

I2 >�2��8��N �8 �^-+ �8 �-tC�Ke�Ci� 6$�B-��� 3$�$�	  ��
Fe3O4AL!= �� ��8 �D��1 3$-C/�2K@�O�4�$ �-OtC� �O8 ��$� 

��O��� D�$-/ �0L @�4CN�8 aOu-� �O8  ��OIK]`[�O8 �3$-OC/
 �2!.	 YB�^K'C#  o& �$-� � >
*� �0C % vO
$�	 �� ���
0OC

o�=
Y��= ;�2K4XCOR ��O8 �3$-OC/ wO�� �O�$� ��XCOR ��
∗>?.+ �@-x�� �0C�
-� ��8�I�:yyPz{�|)�{��(�A ���4A�$ ��= �:hasanpour88@gmail.com 
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>�1 ��	 �
� � ��-=3�#&3� � I/ �3$�
$ �#�CL ���N � �#�CL�-.8 �.:� z{�

 �+ �� �K�#� 
���4A�$ D A����4A�$-4=$ � A��$�# � )�O2]S[�
$ ��
6$�B -��� ;2�<= >Fe3O4�4�2 3$-C/ �8 Ke�Ci� O ��
�+ #��8 ��-� � ��0C4	�� �$�U .-# %$K�
6$�B-��� �' 0 �O�$ 

K��%$�4#� �$-��N$  �20K���O#� K��?OL�(TCO) �O#$ 
�N K�� �O8 K�O2��8��� �� �O ���4\�$ ��O ���4\�$ K�-O� %$ 

�� �.I^ K�2�'�1 %��]P[�K�2���4\�$ ���O#� K��?OL]{[�
�*?OR K�2�'(O
�I� �O�+ (FPD)�K�2�'(O
�I� �-O.8 �O�
a

(LCD) �K�OO2�-
��OO� �-OO�  D�OO�& )OLED(�@-.OO#K�OO2 
K0 L�-5]z��|[�;L-=K�2 �4t	�*� K�� �2�I .= 0��$� 

]��[.08
+�+ > #��8 j��
O�<��O2K�ON$ 6$�B-��O�  �� 0K
�83$-C/ � �4#-= �0�$-+
!� )
0OL�8 �O#�� ;C.O#��8��O2

 � 3�(��0C2� �4�2 ��45�#-��� �N�4C'� �4#-= O ���ON$  0
��K�OOOO2��8��N K���4�OOOO� $KAOOOOL!= �� �|�OOOO2�$!8$ �K
$H# ���4C )��� ��1�t	K�[��^$�
����8DAL�-�-e�Ci�Ky

]�y[0��$� .I2 �8 $ �� �-tC� >
�+ ;2�<= >O $ �O
�����O# >
�4�2��4#-= #��8 ��-��4	�� �$�U �#$ �.

6�������
��$OO
 ;2�<OO= >$�OO8K�+OO �K�OO�-I� � �OO2 >OO2& 6$�OO4 

(Fe(NO3)3 .9H2O)� �K+$ .� >. @-OA(C2H 6O2)0O# �
J
# 6$�4 �-�& � 6�OC8�N ,-)(NH4)2CO3(��� 6�4O#$K�O8&�� 

(C4H6O4Zn .2H2O)��� �-�& �$08&(NH3.H2O) �@-��+$ �8
�-.5 ��%�OI2 �ON 0OC4	�� �$�OU ���?4#$ ��-� K3&�O2 %$ 

K�$0
�5 T�� ���L 0�0L.



�
 78�� 6�� 9��: Fe3O4

6$�B-���4C'� $� ��8D# E����-+ @F  0��N
J.80
>
�-tC�����N�+  [�%$c� .�� +$ �4 .� >. � @-AbS/S,�� 

� �8 >2& 6$�4 60� 7�� �/�# ���KoCSb �8
3% J2 )
e�Ci� ����% J2 0L.$!	$ �8
��� ;�t���-� @F ��� ��KoC

_b A(+ @F DL0.@F�8�0�& �#���� �� 3�& �� KoC�cb 
60� �8 7b�/�# 0L )(5� �@F�0L )(5 K�-�U$K

D�.�4� w���80�& �#�-=��$� 3& ��-N �� K"5��� �8K
oCSbb60� �8 �7�/�# �4L�8 ��N
J.

1- Transparent conductive  oxide  
2- Biomedical applications 
3- Spintronic devices 
4- Magnetoiptic 

�����9��: 

�
 � ;"�7(Fe3O4)�< =>?�2
e-.�� �����%$�,��4C'� 6$�B -��� �+ � � ��0L �cb

� .�� # @-.*� �4 0# 6$�4
� J J�o-� �N`bU� ��%
�
�	 ;8�++-R$��8 �-8 �4	�� �$�U 60��7��� �� �/�# K

C˚�b��m	 ��K��% J2 3-��& L0.Y-#� �8�0�& �#� �8

aI^ �8� >2& )��&K�,�:�$�#0Ck 
�4�L 3-4#$ �8 ��8 >
L0��-�& ��-��2 %$ �+�V��5�� ���-L T�= .$ ��
�.1�� >
# 0# 6$�4
�8 J3$-C/
�= )
� DI/ %�#�$0��8 � 0CN �/

�-.^ �K�8 %$ J2[�k � �0L 6$�B 30 ��# 6$�B-���
4C'� T�= $� �%�#K��0CN.

����9��:

�
��� ��� ��(ZnO)  
�| ,�OO��� 6�4OO#$ K�OO8& �� �{/z�-�& 6�OOC8�N ,�OO�OO ,-$�

����$0^����� � .�� Y& �4 ���N D1@-.*� �� GH# ����U
 3��� ���U 
2� �# )#"	 )���0I2 �8 
�'�!	$ 0�0OL ��.�O8

 ��$ ���� ���U >?# Y-#� �2 '��0�0OL DR�1 .Y-O#� O8�-
& �#��0��8+�+ Y& �8 j@-.*� ��-�&  T�&�O8 �$08PH = 9)(

�4�L @-��+$�0L.�O8 GHO# 60O�7�/�O# ��"O5 410−

DA#�= )(5 �8 ���-= ?# '�� 0�0[+
0OL D.�O8 @-VO*� -
�0O�& �#� �O�� �� KoC`cb 60O� �O8 �`��-ON �� �/�O# 
0L �4L�8.

��)�78�� � ���� ����
� �� ;"�7���� ��� ��
(Fe3O4- ZnO)  

$ ��
�+ �.1�� > �K�2��-= -��� K�4�2 ��[�� �8 �4#-= �2K
�-�����8�)�z/�4C'� ,�� � �|P/��N$ ,�� �� 0K(�
|� �8�)��P/�4C'� ,�� � �|P/�,���N$ �� 0K(��-�

#��8��	�� �$�U .���� 6$�B-��� �84C'� ��0L Q"R$ ��
 ;�8= ;���� .�� ��+ ��8�� ���� Y& �4 �0L ����!	$�

60� �8 ��U� ��%
d$-�$ ;8�+ �+-R$�	��$�U ��$�0L.��
�.1��K0X8 �8
>2& )�L�� 6$�B �8�0�0L $0^ �+ .,�:�$�# 


)���LKe�Ci�  ��P�=
�= �8 �$0
�$0K[�� �8 %$ ;P�
�/�#8�0�& �#�.6$�B-��� GH#�N$ �� 0K3�% J2 %$ G= 
J2 �8L 3% �($K�� �8 
ae�Ci� ��0L ���!	$ .�8 @-V*� -

�� $� �0�& �#�
��� �� � �0C��5�k ��'4#� )KoC�� 
��N )(5
J.

5- Magnetic fluid 
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0.^|����IL �y3�4��% ����� � �+K�4�2 K�2��-= -��� K�4#-= K�20 �N$ K. . .z{�

��� <������ 2@��
� �
�8#��8 �-tC���2%�	 K�� �-^-� �2��-= -���K�-+  ��0L 0

-'�$KXRD�8 ���?4#$ %$ E$�=gC# -+�= X�@0� ����ID  
�5�# ���L Seifert�8 3�I�& ��o ��� �@-e d-� 

A°�P{Kα = 1/54 �����4��K2θ%$ |��+���^�� 
#�+ J0L.�8�-tC� �#��8 ��# 6$�B-��� ��8��#3���& 

6�/"e$ �
����%$0�$K3&�2%$W-\#��\ ��2K����4\�$ 
�(8�� SEM) (@0�`bXL  �N�L �5�# Philips �-(� %$ 
0C.2W-\#��\ � �����4\�$��$�+  .�)TEM(@0� �|� 
CM�N�L �5�# Philips 0C.2 �-(� %$ ���?4#$L0.%$

8 Y�C gC#)EDX(%$� ;2�<= !N�� �� �-^-� K$�8K
�#�CL�
�VC/ K��-I� ���8 �2� �K0L.�8$K#��8 ���45�# 

L I ��
��-I� %$ �2 8 Y�C0[+ Z�#��	 gC#
�-	 D
�FTIR) (
 �N�L �5�#Perkin Elmer @0� RXII�%�8 �� K@-e 

^-���cm-Sbbb �Sbb0L ���?4#$ .�8�-tC� �#��8 
�'�-'k��+  �6$�B q-� �8@-e d-� �C ( 8 -+�= Yf^ 
;?C8$�	)UV(�%$�-� gC# E$�=K;?C8$�	 ��
0����)(UV-
visible �N�L �5�#Perkin Elmer @0� Lambda35 

0L ���?4#$.�#��8 �
�<��2K�� e�Ci� ��-I�$K4C'�  � �
�4�2 6$�B���4#-=e�Ci�;gC#�%�� $K(VSM)  �5�#

e�Ci� �N�L -N G
�	�� �$�U ���?4#$ ��-� 3�L�N �.

�
��A��B'� �
�����������8�� 
K-'�$ E$�= -+�= $G\
�O�-I� K$�O8K$yO�Fe�ZnO !4CO#

 DAOL �� �0L)�(�O8 �$!O	$ ,�O� X Pert Plus +�+ �O8 O j�O8
4OO# ]�OO2K6��OO� �OO2K)�{|����(JCPDS�)�yP���{(

JCPDS ���
� ����"/�$f�K0L.��DAL�)9�$(4# ]-
�2KE$�= -+�= G\
$A(+ � %�	 DZnO �O�-I�K�ON$  �� 0K
�+ ��0L�8E�� J28-#��$�O� 3�(O� �0O2� .DAOL �)Y(
�.U�2KE$�= -+�= G\
$�A(+  %�	 DFe3O4��-I�K4C'� O �
�+ ��0L 8�E�� D#�@F$�V��5�� �-m1 3�08 ��+ 
� 0�-

0CN .��Ck �A�
� �0���-L 4# ]�2KO# 6$�B-��� �8 �4�8$�  ��
4C'� w�� �)Fe3O4(�I�'� 6$�B-��� �8�(� �
�)γ�Fe2O3(

�8 �-�U w�� $K+ $ %$ �0C4�2 ��
� DO�$-/ �� >
�O'K3-OnI2 
� � 6$�B-��� w�� ��� 3$!K2����� �� 0�0OL �4	�� �t� �� !

]�c[.;�8 ���2K�)Y(�)W(�.U �2K$ -O+�= E$�O= 
GOA �
A(+ �2%�	 DKZnO�Fe3O4�� �O�-I� �O2K�4�O2 ��4O#-=
4C'� ���N$  �� 0K�[�� �8 �2K�-� ������|���3�(� $�

��02� .� '�� >�%$0�$KT�-.8 �2K6$�B-��O� Fe3O4�ZnO  
�8��8$� ��L D = Kλ/β cosθ�� �� 3&D�O '�� �%$0O�$ >K

T�-.8�λ@-e d-� -+�= �G\
$ βK�C�= �.U � �� J8 ( � �C 
θ�
�$%K�$�8 � �[#�*� �#$��@�0^)�(�0�&0�$.

C0< &-'�$KE$�= -+�= x:)9�$ (6$�B-����N$  �� 0K�)Y(4C'� 6$�B-���  ���4�2��4#-= K4C'� ���N$ 0 ��K)W(�-� �[�� �8��b�
��)6(�-� �[�� �8�7b��.

)�EF(

)G(

)H(

)9(
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>�1 ��	 �
� � ��-=3�#&3� � I/ �3$�
$ �#�CL ���N � �#�CL�-.8 �.:� z{|

I��, &�[#�*�K0�$ � �%$
T�-.8 !�2K4C'� 6$�B -���  �N$� � �� 0K��8$� %$ ���?4#$ �8 K��L .
�N$ ��0K��� �� �0L �4L�8 KoC `cb 60� �8 `�/�# 4C'�  ��� �� �0L �4L�8 �KoCSbb 60� �87�/�# 6$�B -��� 

7` nm �b nm T�-.8 �%$0�$ 

�������������8�� J�� ���� < 7K�
3�Ck �� �
�0���-OL �%$0O�$K6$�B �� ��4�O�KK�4�-��O� 

�OO#$ .DAOOL ���OO2K)|(�)�(-VOO+
�2�KSEM �TEM 
6$�B-�����N KFe3O4�+ @F D# E�� �8 �0L ��
O� �0�-

0�-L.�%$0�$K= 6$�B  3-�$�nm�b ��� DO8�U �N �#$ O
�O8 ��
�OO4�
%$ �0OO�& �OO#� �OO8 g�OO�8$�K�OO#$ ��OOL .DAOOL )y(
-V+
�SEM  -���$ 6$�B�N �� 0K�+O JO2 E�� �O8 �0OL �-
8-#���#$ .�8�^-+ �8 �
-V+ 6$�B ��NKD\L0O�$.DAOL �� 

)P(-V+
�SEM  -����2��-= K��N K�4�O2 DAOL ��4O#-= K
4C'� ���N$  �� 0K�
� �0�0�-L.O#��8 �-tC� �8�8O �4(
N�+ ��-I� �6$�B jK�4#-= �4�2 K�+ �-O� �[�� �8 �0L ��
�����= �8 
�K���&  !EDX #��8 ��-� ��	�� �$�U .��DAOL

){(�� �R�C/ 0R��K�ON$ � >O2& � +�+ �O8 3< O  j�|/z�%�
��/�� %���/|%�
� �0�0�-L .� �02�(� �A��Ck�2 �-L �

V��5�� ��-����-I� �� K�4�2 ��+ �N ��$0� �-^� �4#-=  
0K
A(+ �8 �#$ �4�2 6$�B D��t� ��-� �4#-= .

L<C/�
��V+ )SEM(6$�B-���4C'�  �.(Fe3O4)

[

CL< M�
��V+)TEM (-��� 6$�B4C'�  �(Fe3O4).

CL< N�
��V+)SEM (6$�B-����N$  �� 0K.(ZnO) 
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0.^|����IL �y3�4��% ����� � �+K�4�2 K�2��-= -��� K�4#-= K�20 �N$ K. . .z{�

CL< O�
-V+ )SEM(�4�2 ��4#-=4C'�  ���N$  �� 0K�-� �[�� �8 ��b��.

Spectra: 2 core-shell
Element       Series    unn. C  norm. C  Atom. C

[wt.-%] [wt.-%]  [at.-%]
------------------------------------------------

Oxygen       K series     2.01     2.20     8.26
Iron           K series    10.31    11.28    12.15
Zinc          K series    79.12    86.53    79.59

------------------------------------------------
Total: 91.4 %

 
CL<PV+ -
�)EDX(�4�2 ��4#-=4C'�  ���N$  �� 0K�-� �[�� �8 ��b��.

DAL)z(-V+
�TEM �4�2 ��4#-= �-� �[�� �8 �����
$� � 3�(� ��8 �N 02� ��+ ���� 6�-R
�4�ON�5 � )K�O8 �ON 

+�+ j�4�2 �8 Ke�Ci�  ���N$  �4O#-= � >O2& 0K�ON$  0
��K�#$ �4�8$� .�8D �� 3�-8 �4��'k �Yf^ ����4\�$ �4( 8 

6$�B-��� � 4C'� �[�� �8 6$�B-��� ��0 ��$K-VO+ �
��4�O2
e�Ci� ��)Fe3O4(+ ��� �4#-= %$ �+
� �0��-OL.�O�U $O
>

�%�8 �� 6$�BKSb�+nmcb�#$ .

CL<Q�
��V+ )TEM(�4�2��4#-=K4C'�  ���N$  �� 0K�-� �[�� �8 ��b��.
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DAL �� )�(�8 Z�#��	 Y�C �2��-=-���K�4�2 ��4#-= ZnO 

�Fe3O4&�0��#$ .�4�
#��8 g��2K�8 �4	�� 6�-R FTIR 
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��E�X+�$ �8 3$-+�2K((N�2 ����  �N��0 DO-H��O.U -
�OO2KOO8 >cm-1_`/�c__�cm-1_�/�S77 �OO8= �20OO�-K

6�4#$�$� �[�� .�.U�2K��4�O� �� �-^-� Kcm-1_�/�b7c 
�cm-1_�/SS`3�#-� �8 �2K= �20O�-KZn-O ��-O^-� �O.U 

�� cm-17b/cSb��E�X+�$ �8 0C�$-+�2K= 0�- Fe-O �4�8$�
0CL�8]��[.

����������	 G� �
�����TU ���) 
8 ( �CKYf^ )��L&���(0 �O�$ K�� �� �O��1 ��-O+K$��

��4��Kd-� @-e nm��� O� Z� �0O2� .%$���� K�20O�� = 

,��^$ �8 ��4��K��X8$ �-��� �'4��� K�2%$�+ KF��$ ��4��!8 

30L ��� KF��$ �[�� �8 ���� K��-+K$�#$.�2�0U �%$0�$K
6$�B �k-��+0L�8 K�C�= �2%$�+ ���� KF��$ �O4��!8 0O2$-5
0L.>
$�8�C8 �8�4\k-� 30L �%$0�$ �6$�B Yf^ 3& �O8 �IO# 

KF��$�2K�+o�8 �@-e d-��2K�4I� � �^ �8�^��-L .3�OCk 

�� DAL %$ )�(= �#$0���8 Y�C �4�8$� �O�-I� �8K��B -��O�
OON$� �� 0K8 �OO ( �CK�� YfOO^ nm�z����8 Y�OOC�OO2K

�4�8$� �4�2 �8 ��4#-= �-� �[�� �8 �����8O ( �CKYfO^
 d-� @-e �� nm�zy �#$ ��$� Z� .+��O[/ �O8�d-O� @-Oe 

�C ( 8KYf^ �8 �I# �
���� �4( 8 �:�8�^ �0L �O#$ �O� 

$� 3& ���8 3$-+��$$!	$ 
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CL< V8 0[+ Y�C
�-	 D
�2��-= -��� Z�#��	 �K�4�2 �4C'� �4#-=  ���N$  �� 0K�-� �[�� �8 �����.
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 � � q�[L$ O  �0O��$�$� 3$0�$�O8 K�4�O2 �O�-I� �� ��O8 �4O#-=
�[�OOO��OOO2K�-OOO� �4C'� 9OOO.4�� OOO �OOON$ �OOO8 � �� 0K
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