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سی،  نوری، فیزیکی، مکانیکی، خواص مانند نانوذرات، متنوع خواص تعیین در مهم املوع از یکی  چکیده  مورفولوژی ژیکی،بیولو و الکتریکی مغناطی

سیدروی  اتنانوذر پژوهش، این در. ست هاآن سیدمس  و (ZnO) اک سوبی هم روشبه (CuO) اک سان  هایپروتکل با ر  و روی نیترات. شدند  ساخته  یک

سیدروی  هایسازه پیش عنوانبه ترتیببه مس سولفات  سیدمس  و اک  وذراتنان مورفولوژی و گرفتهشکل  فازهای و بلوری ساختار . شدند  انتخاب اک

سکوپ  و (XRD) ایکس پرتو پراش با ترتیببه شده ایجاد شی  الکترونی میکرو سی . گرفتند قرار ارزیابی مورد (SEM) روب  هایفاز ری،بلو ساختار  برر

شان  نانوذره دو هر مورفولوژی و یافتهشکل  سیدروی  که داد ن سیدمس  و اک صی  گونههیچ بدون اک .  شدند  ختهسا  متفاوت هایمورفورلوژی با و ناخال
سیدروی  نانوذرات سیدمس  و اک ست به اک سی  -کروی ساختارهای  ترتیببه آمدهد سله    و شکل الما شتند  مانندگل مراتبیسل   یهاژیمورفولو این که دا

 به منجر تیدرنها که اسییت هاآن یقحب سییحو  و هاونیآن نیب مختلف الکترواسییتاتیکی هایکنشبرهم و متفاوت بلورین سییاختارهای از ناشییی متفاوت

 .شودیم هاآن متفاوت یساختارها
 

 .، مورفولوژی، مکانیزماکسیدمس، نانوذرات اکسیدروینانوذرات   کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
دلیل نسییبت سییح  به  جم به، نانو مواد ی اخیرهادر سییال

ند، میبالایی که ایجاد     قرار ن قا محقمورد توجه  بسییییار   کن

متفاوت  منجر به تعیین خواص این ویژگی که چرا اند، گرفته 
کانیکی،     این مواد  یایی، م از جمله خواص الکتریکی، شییییم

ناطیسیییی آن  ین . در ب[1] شیییودها می فیزیکی، نوری و مغ

یک اکسیییید فلزی مهم با   اکسییییدروینانوذرات، نانوذرات 
شیمیایی خا  شد که در زمینه ص میخواص فیزیکی و  های  با

لاسییتیکی  یید ی هاکامپوزیتسییاخت ، مانند [2,3] مختلف

  هاپلیمرچقرمه کردن ، های مقاوم به پیر شییدنسییایش، پلیمر
در لوازم آرایشیییی و  ییید پرتو فرابنفش ذب قوی ا، ج [4]
ع نساجی برای مقاومت   ایصن  در یافزودنالیاف ، [5] هاآفتاب

تالیزور   [6]و نور مرئی  پرتو فرابنفشدر برابر  کا   ها ، فوتو 
بازده  بتن ، [7] فاده قرار می   [8]پر گیرد.  و غیره مورد اسیییت
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یاب و  یییروری در      ،بر این، رویعلاوه یک عنصیییر کم
های  اسییتخوان، پوسییت، ماهیمه، مغز و سیییسییتم ی هابافت

ات نانوذر. به همین دلیل از [9,10] باشییدمختلف آنزیمی می

ستفاده می   عنوان افزودنی در غذا و داروبه اکسیدروی    شود ا
رسانای  نیمهیک اکسید فلزی  اکسیدمساز سوی دیگر، . [11]
شد باریک میشکاف انرژی  با  Pنوع  سیدمس . [12] با در  اک

  وشیییمیاییهای الکتر، سییلول[13]های الکترونیکی دسییتگاه
ها   [14] یدی    ، سیییلول[15]،  سیییگر ، [16]های خورشییی

ستفاده می  [17]کاتالیزورها  بر این، مس علاوهشود.  و غیره ا

صفیۀ  عنوان عوامل  د میکروبی در  بهآن ترکیبات و  آب، ت
 گیرندپزشییکی مورد اسییتفاده قرار می تجهیزات نسییاجی و 

[18-20]. 
مل          عا ها  تار نانوسییییاخ مهمی در تعیین  مورفولوژی 

ند      مورفولوژی؛ باشیییید  خواص مواد می مان های مختلف 
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ویسییکر  ، نانو[23]صییفحه ، نانو[22] ، نانوکره[21] هانانومیله
در تحقیقییات نییانو ی متنوع مواد هییامورفولوژی. ..و [24]

که   اند نشیییان دادهو  اند مورد محالعه قرار گرفته    بسییییاری 
فاوتی   جاد  خواص مت ند یمدر این مواد ای ند   عواملی . کن مان

و غلظت   [27]، فشیییار [26]، دما  [25] سیییازیآماده روش 
های  مورفولوژیایجاد ترین نقش را در مهم [28] سییازهپیش

 کند.نانومواد ایفا میدر مختلف 
سیدمس ات نانوذردر پژوهش  ا ر،    سیدروی و  اک   اک
با   نانوذر سیییاخته شیییدند. هر دو      رسیییوبیروش همبه  ه 

کل  فاوت در         پروت ها ت های یکسیییان سیییاخته شیییدند. تن
ساخت  پروتکل سیدروی ات نانوذرهای  سیدمس و  اک در  اک
های  سییازهپیشباشیید. ها میهای نمک آنسییازهپیشانتخاب 
مس روی و سولفاتنیترات ترتیببه اکسیدمسو  اکسیدروی 

جایی که ساختار کریستالوگرافی روی و  از آن انتخاب شدند. 
سبی با هم دارند،        مس ا شباهت ن ساختار،  شردگی  ز نظر ف

این ثیر أتهای مختلف بررسیییی سیییازهپیشهدف از انتخاب 
سیدی این  سازه پیش ها روی مورفولوژی نهایی نانوذرات اک

مورفولوژی  رو، در این پژوهش،اینباشیییید. از  دو فلز می
هایی هر دو   کانیزم ه نانوذر ن کل  ی ها و م گیری این شییی
 .ندمورد بررسی قرار گرفتی متفاوت هامورفولوژی

 
 آزمایش مواد و روش

 اکسیدرویات نانوذر تولید
سیدروی ات نانوذر شد     روش همبه اک ساخته  سوبی  . بر ندر

ساس، دو محلول مختلف به نام محلول    Bو محلول  Aاین ا
یه شیییید.   ماده برای  ته روی  نیترات، Aسییییازی محلول آ

(2)3Zn(NO با غلظت     -، سییییگما )مولار به آب   5/0آلدریچ
گراد هم زده سییانتیدرجۀ  60مقحر ا ییافه شیید و در دمای 

ید سیییدیم     2محلول  ،Bمحلول شییید.  یدروکسییی مولار ه
(3NaOHمی )باشییید. سیییپس محلول   ، مرکB  با   به آرامی 

به محلول    15سیییرعت   قه   60که در دمای    Aقحره در دقی
شده سانتی درجۀ  ست گراد هم زده  شد. در  ین   ا افه  ، ا

گیری  مکرر اندازهطور بهآمده دسییتبهمحلول  pHچکاندن، 
محلول، رسییوبات سییفید معلک تشییکیل  pH. با افزایش شیید

سییوسییپانسیییون   pH. وقتی یافتندتدریج افزایش بهو شییدند 
ست به سیون محلول     14آمده به  دود د سید، عمل تیترا  Bر

سیون با آب مق          سپان سو سپس، چندین بار  شد.  حر متوقف 
. رسید  7 به عددنهایی سوسپانسیون     pHتا داده شد  شو  شست  

و در دمای   ندآمده فیلتر شددستبهدرنهایت، رسوبات سفید   
سییاعت در آون خشییک   12مدت بهگراد سییانتیدرجۀ  100
 .ندشد
 

 اکسیدمسات نانوذر تولید
بااسیییتفاده از روش    اکسییییدمس ات نانوذر برای سیییاخت  

، Dو  C. محلول ندتهیه شیید Dو  Cرسییوبی، دو محلول هم

، مرک(  4CuSOمولار سییولفات مس ) 5/0محلول ، ترتیببه
دسیت   هبرای بمولار هیدروکسیید سیدیم بودند.    2و محلول 
یدمس ات نانوذر آوردن  با       D، محلول اکسییی به  قاً مشیییا دقی

که در  اکسیدروی ات نانوذرپروتکل مورد استفاده برای سنتز   
ا ییافه شیید. رن   Cداده شیید به محلول شییر   قبل بخش
سیاه   متمایل به ای تیره شده قهوه خشک  اکسیدمس ات نانوذر
 .بود
 

 شدهساختهی نانوذرات ساختار فاز بررسي
 اکسیدمس و  اکسیدروی نانوذرات  یبلورینگی و ساختار فاز 

ستفاده از الگو   ساخته   XRD, PAN) پراش ایکس یشده باا

analytical, The Netherlands)  یابی  مورد  ند قرار گرفتارز
آنگسیییتروم در  54/1با طول موج   CuKαپرتو که از طریک  
 گیری شد.درجه اندازه 10-90ای زاویهمحدودۀ 

 

 شدهساختهنانوذرات  مورفولوژی ۀمطالع
از طریک  اکسییییدمس و  اکسییییدروی ات نانوذر مورفولوژی 

شی    سکوپ الکترونی روب سیل میدانی  میکرو  ,FESEM) گ

TESCAN, Czech Republic)    سی قرار گرفت و مورد برر
پراش  سنجی طیفبا تر فازهای ایجادشده،  برای بررسی دقیک 
   (EDS, TESCAN, Czech Republic) انرژی پرتو ایکس     
 .واقع شدندعنصری مورد ارزیابی آنالیز 

 
 نتایج و بحث

در شده ساخته اکسیدرویات نانوذرالگوی پراش ایکس 
فاز  (الف -1)است. شکل شدهنشان داده  (1)شکل 
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های نسبتاً پهن که محابک با پیکاست  اکسیدرویمونوکلینیک 
 باشد.می 96-101-1195 ۀشماربهفاز استاندارد با کارت 
 ،پراش ایکس یهای الگوپیکپهنای بر این، علاوه 
از  .باشدنانو میاندازۀ با ی یهاکریستالیتوجود  ۀدهندنشان

ا افه که گونه پیک هیچآمده، دستبهطرف دیگر، در طیف 
 یدر الگو شده باشدساختهدر نانوذرات  ناخالصیمعرف 

طور همانچنین آمده مشاهده نشد. همدستبهپراش ایکس 
 آنالیز عنصریاست، شدهنشان داده  (ب -1)که در شکل 

وجود مس و اکسیژن  ۀدهندنشان ،شدهساختهات نانوذر
 باشد.می

 

 
 

  

سنجی طیف( آنالیز عنصری ب)و الگوی پراش ایکس، الف( )  1شکل 

 شدهساخته اکسیدمسات نانوذرپراش انرژی پرتو ایکس 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (2)شکل  

شده با ساختار ساخته اکسیدمسات نانوذرگسیل میدانی 
دهد که مراتبی متشکل از نانوصفحات را نشان میسلسله
د.  خامت نباششبیه به گل می اکسیدمس نهایی ذرات

 65 ± 25 دود  Image Jافزار نرمنانوصفحات بااستفاده از 

مانند گلچنین قحر ذرات گیری شد. همنانومتر اندازه
گیری شد. باتوجه نانومتر اندازه 500 ± 112 دود  اکسیدمس

وبشی ابتدا نانوصفحات به تصاویر میکروسکوپ الکترونی ر
و ذرات  دهم پیوستنبهشکل گرفتند، سپس  اکسیدمس
و  (Yu) یوگفتۀ ایجاد شدند. به  مانند،گل اکسیدروی
در  اکسیدرویمانند گلگیری ذرات شکل [29]ش همکاران

 باشد:شود که به شر  زیر میمیچند مر له انجام 
 (2، اکسیدروی نوک تیزات نانوصفحرشد برخی از ( 1

 (3و  ترکوچک ابعادات با نانوصفحبیشتر زنی و رشد جوانه
قبلی  به مرکز نسبتکه  اکسیدروی جدیدایجاد رسوبات 

هایی که منجر به بر این اساس، واکنش. اندکرده گیریجهت
شود به شر  می اکسیدرویمانند گلگیری و رشد ذرات شکل
 :[29] باشدزیر می
در که  ]4Cu(OH)[2- ل شدن یون مس و تبدیل شدن به ( 1

 است.شده( نشان داده 1)واکنش 

سیدمس زنی ذرات جوانه( 2 شان داده  2)واکنش در که  اک ( ن
 است.شده

   .اکسیدمسهای روی دانه اکسیدمسات نانوصفحرشد ( 3
شد دانه ( 4 سیدمس تر های بزرگر شدن دانه  اک های و  ل 

 تر.کوچک
(1                           )Cu2+ + 4OH− → [Cu(OH)4]2−                                                                                                        
(2   )  [Cu(OH)4]2− → CuO + H2O + 2OH−                                                                                                       
 

 
 

ات نانوذرتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   2شکل 

 شدهساخته اکسیدمس
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نشییان  (الف -1)طور که در شییکل بر این، همانعلاوه 
ست،  شده داده  صفحات   ی پرشدت، هاپیکا  1 1)متعلک به 

دار  د که اولین صییفحات رشیید جهتنباشییمی (1̅ 1 1)و  (1
هییای  دهنیید. در واقع، یونمیتشیییکیییل را  اکسییییییدروی

-2]4Cu(OH)[ 1 1 1(گیری شده و در امتداد صفحات جهت( 
 ]4Cu(OH)[2- . گروه آنیون[30،31] اندرشد کرده (̅ 1 1 1)و 
  باشدمی اکسیدرویمعدنی برای تشکیل ذرات  ۀسازپیشیک 

صل   2Cu+به دو گروه کاتیون  OH-. درواقع دو گروه ]32[ مت
شکیل می  O2Hیک مولکول  شود و می شود و دو کاتیون    ت

+2Cu  2 بهO جه زنجیره   متصیییل می ند، درنتی هایی از  شیییو
  CuOرسییوبات شییده و درنتیجه تشییکیل 4CuOهای گروه

به   ]4Cu(OH)[2- یآنیون یها . تمایل گروه  گیرند میشیییکل  
زنی  باشییید، درنتیجه جوانههای کروی میتشیییکیل خوشیییه

. [33,34] دهدمیرخ بعد از چگالش  اکسیدمس ات نانوصفح 
مال   ]4Cu(OH)[2-با کاهش غلظت     جاد ا ت کاهش    CuO ای

با سیییاختارهای   CuOآهسیییتۀ زنی جوانهیابد و منجر به می
که با افزایش  شیییود. در الیشیییکل میایصیییفحهای و لایه

شدن پیدا  تمایل به  اکسیدروی  ،OH-غلظت  کند میآگلومره 
یه   که  آنبدون   تار لا ند   ای سیییاخ جاد ک یل  به . [33,35]ای دل
و اختلاف  (Ostwald ripening) رایپنین  اسیییتوالدمکانیزم 

سح  به  جم،    سبت  ستال نانوصفح ن های کوچک  ات و کری
، سپس  کنندمیرشد  بیشتر  تر ذرات بزرگشوند و  ناپدید می
 .[29,36] آیدبه شکل گل در می ساختار
ات نییانوذر پراش ایکس     یالگو   (الف  -3)شیییکییل  

سیدروی  شان       ساخته  اک ساختار فاز هگزاگونال را ن شده با 
شیییمارۀ   بهفاز  رداسیییتاندا دهد که محابک با کارت مرجع  می

نییانوذرات آنییالیز عنصیییری بییاشیییید. می 1663-901-96

شان   (ب -3)در شکل   ،شده ساخته  اکسیدروی  که  دهدمین
ترکیب این در تنها عناصییری هسییتند که  روی و اکسیییژن 

مقایسییۀ  (ج -3)بر این، شییکل علاوهد. نوجود دار نانوذرات

سیدروی نانوذرۀ پراش ایکس هر دو  یالگو سیدمس و  اک   اک
 ۀآمددسییتبههای دهد که پیکشییده را نشییان می سییاخته

عاد یعنی ؛ باشییید تر میپهن اکسییییدروی از  اکسییییدمس   اب

به نانوذرات نسیییبت شیییده،سیییاخته اکسییییدمست ارذنونا
یدروی  ند ریزتر  اکسییی عاد ذرات   . هسیییت یابی اب   کمک به ارز

متوسیی   اندازۀ نیز این ادعا را ثابت کرد و  Image Jافزار نرم

 88 ± 35 دود  را شیییده سیییاخته  اکسییییدروی ات نانوذر 
 .نمودگیری اندازه

 

  

 

 

 

 
 

سنجی طیفب( آنالیز عنصری ) پراش ایکس، یالگوف( ال)  3شکل 

 یج( الگو)شده و ساخته اکسیدرویات نانوذرپراش انرژی پرتو ایکس 

شدهساخته اکسیدرویو  اکسیدمسات نانوذرپراش ایکس 
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 برابر 150برابر و ب(  75های الف( نماییشده با بزرگساخته اکسیدرویات نانوذرتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   4شکل 

 
شی       (4) شکل   سکوپ الکترونی روب صاویر میکرو و  ت

دهد را نشان میشده ساخته اکسیدرویمورفولوژی نانوذرات 
د.  نباشییشییکل میالماسییی -سییاختار کروینانوذراتی با که 

کل درواقع،  نانوذرات کروی شییی ماسیییی  -گیری  کل   ال شییی

های الکترواسییتاتیکی بین کنشبرهمتأثیر تحت  اکسیییدروی
-2]4Zn(OH)[ باشیید و این پدیده باع   سییحو  قحبی می و

در  ضور سدیم هیدروکسید،  شود.می اکسیدرویزنی جوانه
 آید:دست میهزیر بواکنش از  ]4Zn(OH)[2-آنیون 

 

Zn2+ + 4OH− → [ZN(OH)4]2− (3)  
 

 ۀمحالع [37] شو همکاران (Wen) ونگفتۀ به  
 چه مقدار کهاست دادهنشان  NaOH ی مختلفهاغلظت

-2]4Zn(OH)[  برای رشدZnO پژوهش  ا ردر  .کافی است ،

باع   (NaOH)مولار هیدروکسید سدیم  2محلول 
و  ]4Zn(OH)[2-های الکترواستاتیکی  عیف بین کنشبرهم

شکل کرویات نانوذردرنتیجه شود، سحو  قحبی می

گیری ترجیحی با جهت  اکسیدروی ذراتو نانو اکسیدروی
توان میاز طرفی  .[28,37] استشدهدر ساختار الماسی ایجاد 

را به ساختار  اکسیدرویشکل نانوذرات الماسیساختار 

 بلوری هگزاگونال عنصر روی مرتب  دانست.
تالی       درواقع، این اختلا  های کریسییی تار ف بین سیییاخ

یدروی  ات نانوذر  یدمس  و  اکسییی های   کنشبه برهم  اکسییی

ها ها و سییحو  قحبی آنالکترواسییتاتیکی مختلف بین آنیون
شییود که درنهایت منجر به سییاختارهای متفاوت  مربوط می

 شود.ها میآن
 

 گیرینتیجه
به  اکسیییدمسو  اکسیییدرویدر پژوهش  ا ییر، نانوذرات 

های یکسییان سییاخته شییدند.   رسییوبی با پروتکلروش هم
شییده مورد سییاختهسییاختار فازی و مورفولوژی نانوذرات 

شد که نانوذرات مورد نظر،     شخص  ارزیابی قرار گرفت و م
اما  ؛ اندای سییاخته شییده گونه ناخالصییی ا ییافه هیچبدون 

های این نانوذرات کاملًا با یکدیگر متفاوت بود.        مورفولوژی

سیدروی ات نوذرنا سی  -شکل کرویساختار   اک شکل    الما
شتند، اما   شبیه   سلسله  ساختار   اکسیدمس ات نانوذردا مراتبی 

بییه گییل پیییدا کرده بودنیید کییه از کنییار هم قرار گرفتن  
توان گفت  طور خلاصه می بهات، تشکیل شده بود.   نانوصفح 

و  اکسیدروی که تفاوت بین ساختارهای کریستالی نانوذرات   
ین برهم         اکسییییییدمس   ب هییای کنش  نییاشیییی از اختلاف 

ستاتیکی بین آنیون  باشد و  ها میها و سحو  قحبی آن الکتروا
 گردد.ها میمنجر به ایجاد ساختارهای متفاوت در آن
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1- Introduction 

One of the crucial parameters to tune the various 

properties of nanoparticles, such as mechanical, 

physical, optical, magnetic, electrical, and biological 

properties is their structure and morphologies. In 

recent years, nanomaterials have received much 

attention due to the high surface-to-volume ratio they 

have, as this property has led to the determination of 

the different properties of these materials, including 

their electrical, chemical, mechanical, physical, 

optical, and magnetic properties. Zinc oxide 

nanoparticles are used as additives in food and 

medicine. In the present study, zinc oxide (ZnO) and 

cupric oxide (CuO) nanoparticles were synthesized 

via the co-precipitation method with the same 

protocols. The phase structures and morphologies of 

the prepared nanoparticles were investigated using an 

X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM), respectively.  

 

2- Experimental  

2-1 Production of zinc oxide nanoparticles.  Zinc 

oxide nanoparticles were fabricated by the co-

precipitation method. Based on this, two different 

solutions called solution A and solution B were 

prepared. To prepare solution A, zinc nitrate (Zn 

(NO3)2, Sigma-Aldrich) at a concentration of 0.5 M 

was added to distilled water and mixed at 60 ° C. 

Solution B is a 2 M solution of sodium hydroxide 

(NaOH, Merck). Solution B was then slowly added to 

solution A, mixed at 60 ° C, at a rate of 15 drops per 

minute. 

 

2-2 Production of copper oxide nanoparticles. Two 

solutions, C and D, were prepared to make copper 

oxide nanoparticles using the co-precipitation method. 

Solution C and D were 0.5 M copper sulfate solution 

(CuSO4, Merck) and 2 M sodium hydroxide solution, 

respectively. To synthesis, copper oxide 

nanoparticles, solution D were added to solution C the 

same as the protocol used to synthesize zinc oxide 

nanoparticles described in Section 2-1. The color of 
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the dried copper oxide nanoparticles was dark brown 

to black. 

 

3- Results and discussion 

The X-ray diffraction pattern of the nanoparticles of 

copper oxide has been shown in Figure 1. CuO 

monoclinic phase with relatively wide peaks was 

detected in mentioned XRD pattern, which is in 

accordance with the standard phase card number of 

96-101-1195. On the other hand, no additional peaks 

representing impurities in the nanoparticles were 

observed in the obtained X- ray diffraction pattern. 

Figure 1 shows the X-ray diffraction pattern of ZnO 

nanoparticles made with hexagonal phase structure, 

which is in accordance with the standard phase 

reference card number of 96-901-1663. Figure 1 

shows the comparison of the X-diffraction pattern of 

both ZnO and CuO nanoparticles that the resulting 

peaks of CuO are wider than ZnO. That is, the 

dimensions of the synthesized CuO nanoparticles are 

smaller than the ZnO nanoparticles. 

 

 
 

Figure 1: X-diffraction patterns of CuO and ZnO 

nanoparticles. 

 

Figure 2(a) shows the SEM image and morphology of 

ZnO nanoparticles with a diamond-spherical-like 

structure. Further, figure 2(b) shows the SEM and the 

morphology of CuO nanoparticles with a flower-like 

structure. The difference between the crystal 

structures of zinc oxide and copper oxide 

nanoparticles is related to the different electrostatic 

interactions between the anions and their polar 

surfaces, which ultimately lead to their different 

structures. 
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Figure 2: Scanning electron microscope images of a) 

ZnO nanoparticles, b) CuO nanoparticles. 

4- Conclusion 

In the present study, ZnO and CuO nanoparticles were 

fabricated by co-precipitation method with the same 

protocols. The phase structure and morphology of the 

fabricated nanoparticles were evaluated and it was 

found that the nanoparticles were fabricated without 

any additional impurities. The morphologies of these 

nanoparticles were completely different. The ZnO 

nanoparticles had a diamond-spherical- like structure, 

however, CuO nanoparticles had a flower-like 

structure which was consisted of nano-sheets stacked 

together. 
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