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Background and objectives: saffron as the most expensive spice in the 
world contains compounds called crocins that grant it uniqe properties. 
Extraction and purification of this glycosidic compound is one of the major 
challenges in saffron processing. Graphene oxide (GO) is an excellent 
adsorbent due to its properties such as flat structure, high surface area, 
variety of oxygenated functional groups on the surface and the ease and 
cheapness of its production from graphite. Therefore, in this study, the 
extraction and purification of saffron crocins were evaluated using 3D 
nanostructure of GO modified with chitosan biopolymer. 
 
Materials and methods:   In order to remove picrocrocin and safranal, 
dried stigma of saffron was treated in two stages and then extraction was 
performed using distilled water. Graphene oxide synthesis was conducted 
through improved Hummers method followed by modification with 
chitosan. 10 ml of crocin solution with different concentration was mixed 
with 15mg of nanostructure and under controlled condition (temperature, 
pH and stiring rate). In certain intervals, the amount of crocin in solution 
was determined through reading its absorption at 440 nm. Kinetics, 
isotherms and thermodynamic study of process was investigated. The 
efficiency of nanostructure in crocin purification was assessed by HPLC. 
 
Results: The best process conditions for crocin isolation were stirring 
speed = 300 rpm, temperature of 318 K, concentration of 100 mg/l and 
normal pH of saffron extract. Crocin adsorption followed the pseudo-
second-order model and the Freundlich isotherm and the reaction was 
endothermic. HPLC results showed that the purity of the isolated crocin 
was high and very close to the standard sample. 
 
Conclusion: Instrumental analysis confirmed the formation of 
nanostructures. The effect of process variables including pH, temperature, 
stirring speed and crocin solution concentration on the separation process 
efficiency was determined. The adsorption process of crocin on the 
nanostructures followed a pseudo-second-order model and the adsorption 
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was physical. Thermodynamic analysis showed that the adsorption of 
crocin on the nanostructure is a endothermic process. The results of this 
study showed that synthesized nanostructures can be well used in the 
purification process of valuable compounds. 
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  زعفران
  کروسین
  سازي خالص

  گرافن اکسید نانوساختار
   کیتوزان
  ایزوترم

هاي  سازي کروسین که عامل ایجاد رنگ زعفران است،یکی از چالش استخراج و خالص سابقه و هدف:
نظیرشان در مرکز توجـه  باشد. ترکیبات گرافنی به واسطه خصوصیات بی اصلی در زمینه فرآوري آن می

هـایی همچـون سـاختار     ) بواسطه ویژگیGO( اند. اکسیدگرافن هاي مختلف قرار گرفته محققان در رشته
دار در سـطح و سـهولت و ارزان بـودن     هاي عملکردي اکسیژن مساحت سطحی بالا، تنوع گروهمسطح، 

باشد لـذا در ایـن پـژوهش،     تولید آن از گرافیت، یک جاذب عالی براي جداسازي ترکیبات از محیط می
ر اصلاح شده با بیوپلیم GOبعدي سازي کروسین زعفران با استفاده از نانوساختار سه استخراج و خالص

  کیتوزان مورد ارزیابی قرار گرفت.
  

سنتز اکسیدگرافن با روش هامرز بهبودیافته انجام شده و سپس با کیتوزان اصلاح گردید.  ها: مواد و روش
بعدي با روش خشک کردن انجمادي تولید گردید. آزمایشات بـراي تعیـین شـرایط بهینـه     3نانوساختار 

، 50، 25هاي مختلف ( لیتر از محلول کروسین با غلظتمیلی15فرآیند با کروسین خالص انجام شد. مقدار 
گرم از نانوساختار، مخلوط شده و در شـرایط کنتـرل شـده دمـا     میلی15گرم بر لیتر) با  میلی 200و 100

شد.  ) قرار داده 10و  5 ،7( pH) و 300و  rpm 100 ،200کلوین)، سرعت همزدن ( 318و  308، 298(
شد. مطالعات  گیري  نانومتر اندازه 440جذب محلول کروسین در طول موج هاي زمانی مشخص،  در بازه

سینتیکی، ایزوترم و ترمودینامیک جذب کروسین انجام شد. به منظـور بررسـی توانـایی نانوسـاختار در     
سازي کروسین، از عصاره زعفران استفاده شد. براي حذف ترکیبات مزاحم، کلاله خشک زعفران  خالص

گیري با استفاده از آب مقطـر انجـام شـد. عصـاره حاصـل از       ار شده و سپس عصارهطی دو مرحله تیم
  تزریق شد.  HPLCواشویش نانوساختار به دستگاه 

 

 K، دمـاي  rpm=300بهترین شرایط محیط براي جداسازي کروسین به صورت سرعت همزدن  ها:یافته
طبیعی محلول کروسین بود. جذب کروسین از مـدل شـبه مرتبـه دوم و     pHو  mg/l 100 ، غلظت318

نشـان داد   HPLCایزوترم فروندلیچ پیروي کرده و واکنش ازنوع جـذب فیزیکـی گرمـاگیر بـود. نتـایج      
  باشد.خلوص کروسین جداسازي شده بالا بوده و بسیار نزدیک به نمونه استاندارد می

  

 شـامل  فرآینـد  متغیرهـاي  تاثیر. کردند تائید را نانوساختار گیري شکل دستگاهی، هاي آزمون گیري:نتیجه
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pH، ،و بهتـرین   شده ارزیابی جداسازي فرآیند راندمان بر کروسین عصاره غلظت و همزدن سرعت دما
 پیـروي  دوم مرتبـه  شـبه  مدل از نانوساختار روي کروسین جذب فرآیند. گردید مشخص شرایط فرآیند

تواند به خوبی در  نتایج این تحقیق نشان داد نانوساختار سنتزشده می. بود فیزیکی نوع از جذب و کرده
  فرآیند خالص سازي ترکیبات ارزشمند بکار برده شود.

  

 و ایزوتــرم ســینتیکی، مطالعــات). 1400( لــف.ا.س، مهــاجري ،.ج ،فیضــی ،.م، قربــانی ،.م.س ،جعفــري ،.ح،رجبــی: اسـتناد 
 کیتوزان. با شده اصلاح اکسیدگرافن بعدي سه نانوکامپوزیت از با استفاده زعفران کروسین استخراج ترمودینامیک

  . 76-55)، 3( 13، فرآوري و نگهداري مواد غذایی
  

             DOI: 10.22069/EJFPP.2022.17359.1583  
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  مقدمه
 گیـاهی   .Crocus sativus Lبا نام علمـی  1زعفران

ترکیبات باشد. می 2زنبقیان متعلق به خانواده چندساله،
عامل طعم تلخ و پیکروکروسین (موثره زعفران شامل 

) و سافرانال عامل رنگپیش ساز سافرانال)، کروسین (
در زمینه فـرآوري زعفـران    .)2( باشد ) میعامل عطر(

غذایی و دارویی انجـام   هاي حوزهزیادي در  تحقیقات
تحقیقات در زمینه دارویی روي این شده است. عمده 

فعال (مخصوصا کروسین) و  استخراج ترکیبات زیست
 هاي مختلف از جمله چاقی، ر بیماريبررسی تاثیر آن ب

اصلی ایجاد عامل  .)14، 2( آلزایمر و دیابت بوده است
و مشـتق  نام کروسـین  ه قدرت رنگی زعفران ترکیبی ب

ــتین  ــیآن کروس ــد   م ــی از چن ــین یک ــد. کروس باش
کاروتنوئید محدود موجـود در طبیعـت اسـت کـه بـه      

ت یکی از دلایل یشود. این حلالآسانی در آب حل می
عنوان رنگ دهنده در مواد غذایی و کاربرد وسیع آن به

تـاکنون   .باشـد تنوئیدها میودارویی نسبت به سایر کار
 و خالص سـازي  هاي مختلفی براي استخراج از روش

ترکیبات زعفـران اسـتفاده شـده اسـت. از ایـن میـان       
 ،)32( سوکسـله ،  )19( خیسـاندن روش تـوان بـه    می

 ،)21( بحرانـی  فـوق  کـربن  اکسید دي ،)5( فراصوت
 )14( مولکـولی  شده نشاندار پلیمر جامد فاز استخراج

اشـاره   )6(تبلـور   و )15( فـازي  دو آبی هاي سیستم و
  کرد.

از اکسیداســـیون گرافیـــت ، )GO( اکســـیدگرافن
خالص بدست آمده و طی این واکـنش، در اثـر عمـل    

هـاي عملکــردي   عوامـل اکسـنده بـر گرافیـت، گـروه     
ــه   اکســیژن دار در ســطح صــفحات شــکل گرفتــه و ب

 GOکنـد.   موازات فاصله بین صفحات افزایش پیدا می
هـاي   صفحه پایه گرافیت بـا عوامـل آمیختـه از گـروه    

ربونیـل  هاي ک و گروهدر سطح اپوکسی و هیدروکسیل 

                                                             
1. Saffron 
2. Iridacea 

هـاي   . حضـور ایـن گـروه   استها  و کربوکسیل در لبه
ایـن   ،دار همراه با مساحت سطحی بسیار بـالا اکسیژن

اي ترکیبات مختلف مبدل ترکیب را به جاذبی عالی بر
تحقیقات بسیار زیادي در زمینـه اسـتفاده    .نموده است

از این ترکیب کربنی در جداسـازي و حـذف فلـزات    
عنـوان یـک سـامانه    بهطور کلی ها و بهسنگین و رنگ

ها گزارش شـده   فیلتراسیون در جهت حذف ناخالصی
) بـه بررسـی حـذف    2017و همکاران ( شهزاداست. 

فلزات سـنگین (سـرب، مـس و آرسـنیک) از آب بـا      
کیتـــوزان /ده از نانوکامپوزیـــت اکســـیدگرافناســـتفا

ــد ــگ. )22( پرداختن ــاران ( یان ــذف 2018و همک ) ح
ــت    ــتفاده از نانوکامپوزیـــ ــا اســـ ــوم بـــ اورانیـــ
 اکسیدگرافن/اکسیدمنگنز را مورد ارزیابی قـرار دادنـد  

ــگ. )28( ــاران ( هان ــت 2018و همک ) از نانوکامپوزی
 اکسیدگرافن/فریت منگنز براي حذف رنگ متیلن بلـو 

 .)8( هاي آرسنیک از محلول آبی استفاده کردند یون و
با توجه به اینکه صفحات اکسیدگرافن بـدلیل حضـور   

πاي همچون  نیروهاي بین صفحه − π   تمایل به قـرار
منظـور افـزایش   گرفتن روي یکدیگر را دارند، لـذا بـه  

ماننـد کیتـوزان   پایداري آن، از بیوپلیمرهـاي مختلـف   
هـاي انجـام شـده،     براسـاس بررسـی  شود.  استفاده می

اسـتفاده از اکسـیدگرافن در    تاکنون گزارشی مبنی بـر 
ارزشـمند  سازي یک ترکیب  جهت استخراج و خالص

و همـواره جنبـه حـذف ترکیبـات مضـر       ارائـه نشـده  
اســت. لـذا در ایـن تحقیــق از    موضـوع فرآینـد بـوده   

ــت  ــدي اصــلاح شــده اکســیدگرافن/ 3نانوکامپوزی  بع
کیتوزان در جهت خالص سازي کروسین زعفران بهره 

هـاي   تولیدي با استفاده از روش نانوساختار گرفته شد.
سـنجی مـادون   طیف پ الکترونی روبشی، ومیکروسک

انکسار اشعه ایکس ارزیابی شـده   قرمز تبدیل فوریه و
و خلوص کروسین تولیدي نیز با روش کروماتوگرافی 

 کارایی بالا بررسی گردید. مایع با
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  ها مواد و روش
گرافیت، متانول، اتـانول، هگـزان و اسـید     مواد اولیه:

هیدروکلریدریک از شرکت مرك (آلمان) و کیتـوزان،  
اسید فسفریک، اسید سولفوریک، پرمنگنات پتاسـیم و  
ــا)    ــدریچ (آمریک ــیگما آل ــرکت س ــیژنه از ش آب اکس
خریداري شد. زعفران از شـرکت آریـورادمهر ترشـیز    

  تهیه گردید.(میرمهناي) 
از روش هـامرز بهبـود   : )GO( تولید گرافن اکسـاید 

اسـتفاده شـد    GOیافته با کمی تغییرات بـراي تولیـد   
ــید    )13( ــولفوریک و اس ــید س ــه، اس ــور خلاص . بط

) با یکدیگر مخلوط شده و نیم گرم 1به  9فسفریک (
ــپس    ــزوده شــد. س ــه آن اف ــت ب ــودر گرافی ــرم  6پ گ

د. پرمنگنات پتاسیم تحت حمام یخ بـه آن افـزوده ش ـ  
میلی لیتر یخ و آب اکسیژنه  67درادامه، پس از افزودن 

 rpmدرصــد وزنــی)، مخلــوط ســانتریفوژ شــده (30(
دقیقه) و روماند دور ریز گردیـد. رسـوب    30، 4000

، HCl )1:10بـار متـوالی بـا یـک لیتـر       2به صـورت  
بار با یک لیتر آب شستشو  5حجمی/حجمی) و سپس 

مدت یک هفتـه انجـام   داده شد. دیالیز در برابر آب به 
سـاعت در دمـاي اتـاق تحـت      4گرفت. نهایتا بـراي  

وات) قـرار گرفـت. طـی ایـن      800امواج فراصوت (
شدن گرافیت اکسـید انجـام شـده و     ورقه  فرآیند ورقه

GO  .تولید گردید  
محلـول  بعدي اکسید گرافن و کیتوزان: سهنانوساختار 
)، بــا افــزودن پــرك کیتــوزان بــه mg/ml 3کیتــوزان (

درصد (حجمی/حجمـی) تهیـه   1محلول اسید استیک 
اي وتحـت همـزدن    گردید. این محلول بصورت قطره

) افزوده شـد و سـپس   GO )mg/ml 9به دیسپرسیون 
دقیقه قرار داده  60در معرض حمام فراصوت به مدت 

شد. مخلوط هموژن بدسـت آمـده بـه منظـور تولیـد      
عدي به خشـک کـن انجمـادي انتقـال     بنانوساختار سه

  داده شد.

بـه منظـور   بعدي تولیـدي:  آنالیز نانوساختارهاي سه
بررسی اتصال بیوپلیمرهـاي مـورد اسـتفاده در سـطح     
اکسیدگرافن، از دستگاه طیف سنج مادون قرمز تبدیل 

ــه (  ,FTIR, Perkin-Elmer Spectrum Twoفوری

USA  ــا ــزودن بیوپلیمره ــاثیر اف ــد. ت ــتفاده ش ــر ) اس ب
ریزساختار نانوساختارهاي سـنتز شـده بـا اسـتفاده از     

 ,XRD, Unisantisدسـتگاه انکسـار اشـعه ایکـس (    

XMD‐300, Germany  ــاختار ــد. نانوس ــابی ش ) ارزی
ــیله   ــدي بوسـ ــاختار تولیـ ــرافن و نانوسـ ــید گـ اکسـ
ــدانی     ــیل می ــی گس ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس

)FESEM , MIRA3 TESCAN, Czech Republic (
  د.ارزیابی ش

بعـدي  آزمون جذب کروسین توسـط نانوسـاختار سـه   
ــده (  ــلاح ش ــیدگرافن اص ــدار ): GO-CSاکس  15مق

هـاي مختلـف    لیتر از محلول کروسین بـا غلظـت  میلی
ــا  100، 50، 25( ــی 200ی ــا  میل ــر) ب ــرم در لیت  15گ

مخلوط شده و در شرایط کنتـرل   GO-CSگرم از  میلی
ــف (  ــاي مختل ــایی، در دماه ــده دم )، K 318-298ش

 10و  7، 5هاي pHو  rpm 300-100سرعت همزدن 
 200تـا   0هاي زمانی مشخص ( شد. در بازه قرار داده 

نـانومتر   440دقیقه)، جـذب محلـول در طـول مـوج     
شد. میزان کروسـین   گیري  توسط اسپکتروفتومتر اندازه

 1، با استفاده از رابطه tجذب شده در جاذب در زمان 
مقــدار  qtکـه در ایــن رابطـه    )23(گیـري شــد   انـدازه 

) گرم به گرم (میلی نانوساختارکروسین جذب شده در 
حجم عصاره زعفـران بکـار بـرده شـده      t، Vدر زمان 
ــه Ctو  C0(لیتــر)،  ــه و غلظــت   ب ترتیــب غلظــت اولی

وزن  W(میلـی گـرم بـر لیتـر) و       tکروسین در زمان 
  باشد. نانوساختار سه بعدي (گرم) می

௧ݍ                             . 1رابطه  =
଴ܥ)ܸ −   ௧)ൗܹܥ
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به منظور ارزیابی توانایی نانوساختار در جداسازي 
سازي کروسین، از عصـاره زعفـران اسـتفاده     و خالص
منظور کـاهش و حـذف پیکروکروسـین و    بهشد. ابتدا 

سافرانال، دو مرحله پـیش تیمـار حرارتـی و اسـیدي     
انجام گرفت. براي تهیه عصاره زعفـران، پـودر آن بـا    

دوبار تقطیر مخلوط شده و به مدت یک ساعت و آب 
به دور از نور روي همزن مغناطیسـی قـرار داده شـد.    
پس از گذشت این زمان، عصاره ابتدا سانتریفوژ شـده  

شـده و در   و سپس از کاغذ صافی واتمـن عبـور داده  
معرض نانوساختار قرار داده شـد. عصـاره حاصـل از    

جـذب بـه    شویش نانوساختار پـس از اتمـام فرآینـد   
ــتگاه  ) HPLC )Waters, Milford, MA, USAدس

 440و  310، 250طول موج  3تزریق شد. ارزیابی در 
ترتیب مربوط به پیکروکروسین، سـافرانال و  نانومتر به

کروسین صـورت گرفـت. از برنامـه گرادیـان خطـی      
-بصورت زیر استفاده شد. فرآیند ابتدا با مخلـوط آب 

حجمی/حجمی) آغاز شـده و  درصد،  20-80اتانول (
 1دقیقه و با سرعت تغییـر اتـانول بـه میـزان      60طی 

درصـد،   80-20درصد در دقیقه ادامه پیدا کرده و به (
لیتـر بـر   میلـی  1حجمی/حجمی) رسید. دبی جریـان  

گـراد و حجـم   درجـه سـانتی   30دقیقه، دمـاي سـتون   
  میکرولیتر بود. 20تزریق 

 
  نتایج و بحث

-cmالف) پیک -1(شکل  GOدر طیف  : FTIR طیف

مربوط به ارتعاش کششی گروه هیدروکسـیل   3415 1
مربوط به ارتعاش  cm-1 1230. پیک در )31(باشد  می

هـاي   تواند مربوط بـه گـروه   بوده که می C–Oکششی 
 )17(هاي هیدروکسیل  ، گروه)24(کربوکسیلیک اسید 

هـا   باشد. حضور این پیـک  )18(هاي اپوکسی  یا گروه
. در طیـف  )12, 10(باشد  می GOدهنده تشکیل  نشان

GO-CS پیک جذب پهن در ،cm-1 3429    مربـوط بـه
ــروه     ــوزان و گ ــین کیت ــروه آم ــش گ ــی از کش ترکیب

. پیـک موجـود   )7(باشد  می هیدروکسیل اکسید گرافن
کـه مربـوط بـه     cm-1 1718در طیف اکسیدگرافن در 

C=O   (گروه کربونیل) در گروه کربوکسیلیک یا اسـتر
حـذف شـده و    GO–CSباشد، در طیف مربوط به  می

ایجــاد شــده اســت کــه  cm-1 1633متعاقبــا پیــک در 
. در )4(در کیتـوزان اســت   NH2–مربـوط بـه کشـش    

هـاي کربونیـل و هیدروکسـیل     نتیجه واکنش بین گروه
هــاي آمینــو و هیدروکســیل در  اکســیدگرافن و گــروه
ــد در جــذب کیتــوزان، یــک پیــک  ، cm-1 1549جدی

) و ΙΙ(آمید  δ(CHN)1با  )C–Nمربوط به ترکیب (
دهنده استرهاي کاربامات یـا آمیدهاسـت کـه در    نشان

 .)4( شکل گرفته است GOبه  CSطول فرآیند اتصال 
توانـد از  هاي آمینو و هیدروکسیل مـی  اتصال بین گروه

  باشد. طریق تشکیل پیوند هیدروژنی 
ــس (  ــعه ایک ــراش اش ــرافن و XRDپ ــید گ ) اکس

در طیـف  کیتـوزان:  -گـرافن  اکسـید  نانوساختارهاي
که مربوط  مشاهده شد θ2= 1/11اکسیدگرافن، پیکی در 

باشد (شـکل   نانومتر می 79/0اي معادل  به فاصله بین لایه
ها در اکسیدگرافن نسـبت   ب). افزایش فاصله بین لایه- 1

دار  هاي عاملی اکسـیژن  به گرافیت مربوط به حضور گروه
هاست که سـبب ایجـاد نـاهمواري در    در فاصله بین لایه

 مقیاس اتمی شده و از سوي دیگـر، مویـد اکسیداسـیون   
 ،16 ،11(باشـد   موفق گرافیت و تشکیل اکسیدگرافن مـی 

. همانطور کـه مشـخص اسـت اتصـال کیتـوزان بـه       )27
ــب  ــیدگرافن، س ــر   اکس ــه کمت ــک در زاوی ــکیل پی ب تش

)4/8=θ2دهنـده فاصـله بـین صـفحه اي      ) شده که نشان
توزان در توان گفت قرار گرفتن کی نانومتر است. می 05/1

سطح صفحات اکسیدگرافن، منجر به افزایش فاصله بـین  
صفحات آن شده است. نتایج مشابهی توسط کومار و کو 

) گـزارش شـده   2018) و سبزواري و همکـاران ( 2014(
  .)20 ،9(است 

                                                             
  ارتعاش خمشی -  1
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  ) GO-CS( کیتوزان-) و نانوساختار اکسیدگرافنCS)، کیتوزان (GOاکسید گرافن ( FTIRطیف  الف:  –1شکل 

  GO-CSو نانوساختار  GOمربوط به  XRD ب:و 
Figure 1- FTIR of GO, CS and GO-CS (A) and XRD of  GO and GO-CS (B) 

  
ــرافن   ــید گـ ــوژي اکسـ ــاختارمورفولـ  و نانوسـ

 2در شــکل همــانطور کــه : کیتــوزان-اکســیدگرافن
گرافن داراي شخص است ساختار پایه و سطح اکسیدم

مورفولوژي بسیار صـاف و همـوار، تقریبـا شـفاف و     
ــا  نــازك بــوده و صــفحات داراي چروکیــدگی و انحن

آید  اکسیدگرافن به شمار میهاي  هستند که از مشخصه
 GOدار و بار منفی سـطح   هاي اکسیژن گروه. )11 ،3(

از طریق سبب اتصال با کیتوزان تواند بطور موثري  می

. )30( پیوند هیدروژنی و جذب الکترواستاتیکی شوند
ــول   ــرفتن بیومولک ــرار گ ــفحات    ق ــطح ص ــا در س ه

اکسیدگرافن علاوه بر ایجاد تغییرات ظاهري در سطح 
صفحات از جمله ایجاد زبري، سبب افزایش ضخامت 

دهنده قرار گـرفتن   شود. این امر نشان صفحات نیز می
هاي پلیمري در سطح صفحات  تعداد زیادي از زنجیره

  .)10(باشد  اکسیدگرافن می
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 کیتوزان -و سمت چپ نانوساختار اکسیدگرافناکسید گرافن  . سمت راستFESEMتصویر  -2شکل 

Figure 2- FESEM of GO (right) and GO-CS (left) 
  

ــا اســتفاده از نانوســاختار  : جداســازي کروســین ب
منظور بررسی اثر اصـلاح سـطحی اکسـیدگرافن بـا      به

ــدا    ــین، ابت ــزان جداســازي کروس ــر می ــوزان ب  15کیت
گرم از هر یک از نانوساختارهاي اکسـید گـرافن    میلی

در معـرض   دقیقـه  50معمولی و اصلاح شده به مدت 
 50لیتــر محلــول آبـی کروســین بــا غلظــت   میلـی  15

زي قـرار داده شـد. میـزان جداسـا    گـرم بـر لیتـر     میلی
نانوســاختار اکســیدگرافن معمــولی کروســین توســط 

داري کمتـر از نـوع اصـلاح شـده بـود      طـور معنـی   به
دار جداسـازي   ). دلیـل ایـن افـزایش معنـی    1(جدول 

توانـد مربـوط بـه     توسط نانوساختار اصلاح شـده مـی  
ــاه ــالی  جایگ ــاي فع ــده ــطح   باش ــوزان در س ــه کیت ک

اي نانوساختار ایجاد کرده و سبب شده اسـت پیونـده  
الکترواستاتیک بیشتري بین سطح صفحات و کروسین 

رو فرآینـد جـذب بـا اسـتفاده از      شکل گیـرد. از ایـن  
  نانوساختار اصلاح شده انجام شد. 

  
  گرم بر لیتر) میلی 50جداسازي کروسین (غلظت  دقیقه در 50طول  مقایسه کارایی نانوساختار معمولی و اصلاح شده اکسیدگرافن در - 1جدول 

Table 1. Comparison of the performance of normal and modified graphene oxide nanostructures over 50 
minutes in crocin separation (concentration of 50 mg/L) 

 نانوساختار
Nanostructure  

 )گرم بر گرم میلی( جذب ظرفیت
Adsorption capacity (mg g-1)  

  گرافن اکسید
GO 

28.9b  

 شده اصلاح اکسیدگرافن
Modified-GO  

48.6a  

  
منظــور بررســی ظرفیــت جداســازي  بــهادامــه،  در

غلظـت   4، اصـلاح شـده   کروسین توسط نانوسـاختار 
 200و  100، 50، 25مختلـــف از کروســـین شـــامل 

 15بـا   میلـی لیتـر از آن   15 ،لیتـر تهیـه  گـرم بـر    میلی

گرم از نانوساختار ترکیب شده و فرآینـد جـذب    میلی
 انجام شد. rpm 300در دماي محیط و سرعت همزدن 

نشان داده شده است، در مورد  3همانطور که در شکل 
در نقطه تعادل غلظت اول، نانوساختار توانسته است  3
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ــب  ــه ترتی ــد 96و  1/97، 6/97ب ــین را درص از کروس
 78، حدود mg/l 200جذب نماید اما در مورد غلظت 

ــد  ــده   درص ــان دهن ــده و نش ــذب ش ــین ج از کروس

شدن نانوساختار و عدم توانایی آن در جداسازي  اشباع
است. بنـابراین از غلظـت   از محیط باقیمانده کروسین 

mg/l 100 براي انجام آزمایشات بعدي استفاده شد.  
  

  
 GO-CS تاثیر غلظت هاي مختلف محلول کروسین بر راندمان جداسازي آن توسط نانوساختار –3شکل 

Figure 3- Effect of crocin concentrations on its separation efficiency by GO-CS 
  

از لحـاظ   جداسـازي کروسـین  بـر  مثبتی  تاثیردما 
میزان جذب در نقطه تعادل و همچنین زمـان رسـیدن   

با افـزایش دمـا از    ) بطوریکه4داشت (شکل  به تعادل
جذب شده  کروسینمیزان گراد درجه سانتی 45تا  25

ه پیـدا کـرد   افـزایش درصـد  1/2 در نقطه تعادل حدود
)05/0P>(  کاهش پیدا کرد  دقیقه 10و زمان تعادل نیز
)05/0P<( . ــا ــزایش دم ــا اف ــزان جــذب ب ــزایش می  اف

عنوان هدما ب باشد. دهنده گرماگیر بودن واکنش می نشان
لایـه   از دهـد تـا   یک منبع انرژي به کروسین اجازه می

و  داخلـی مرزي نانوساختار عبور کرده و بـه قسـمت   
از آن در  منافذ آن نفوذ کند و در نتیجه مقدار بیشـتري 

  شود. زمان کمتري جذب می
جداسازي کروسین تاثیر سرعت همزدن بر بررسی 

، از یک سو زمـان رسـیدن   با افزایش سرعت نشان داد

و از سوي دیگر، میزان کروسـین   یافته به تعادل کاهش
داري افزایش  جذب شده در نقطه تعادل به میزان معنی

 rpmبطوریکـه در سـرعت   . )5 (شکل پیدا کرده است
در ، از کروســیندرصــد  96 ،دقیقــه 30 پــس از 300

از درصــد  93 ،دقیقــه 50پــس از  rpm 200ســرعت 
 ،دقیقـه  100پـس از   rpm 100و در سرعت کروسین 

رسـد بـا    به نظر می .از کروسین جذب شددرصد  89
مولکـولی بـزرگ اسـت، بـا      ،توجه به اینکه کروسـین 

احتمـال   و افـزایش تلاطـم،   افزایش سـرعت همـزدن  
نانوسـاختار بـه آن و در   هـاي فعـال    دسترسی جایگاه

 کنـد.  نتیجه جذب شدنش از محیط افـزایش پیـدا مـی   
 بعــدي بـراي آزمایشــات  rpm 300بنـابراین ســرعت  

 انتخاب شد.
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 GO-CSتاثیر دماي محیط بر میزان جداسازي کروسین توسط نانوساختار  -4شکل 

Figure 4- Effect of temperature on crocin separation efficiency by GO-CS 
  

  
 GO-CSتاثیر سرعت همزدن بر میزان جداسازي کروسین توسط نانوساختار  -5 شکل

Figure 5- Effect of mixing rate on crocin separation efficiency by GO-CS 
  

محلول کروسین تاثیر محسوسـی بـر    pHتغییرات 
). بـا افـزایش   6فرآیند جذب کروسین داشت (شـکل  

pH  میزان جذب کروسین در نقطه تعـادل  10تا  5از ،
 هـاي pHداري کاهش یافت بطوریکـه در   به طور معنی

ــب   10و  7، 5 ــه ترتیـ ــد 78و  89، 1/96بـ از درصـ
اسـیدي گـروه هـاي     pHکروسین جداسازي شـد. در  

آمینو در زنجیره هاي کیتوزان متصل بـه اکسـیدگرافن   
پروتونه بوده و در نتیجه ساختار نانوکامپوزیـت بطـور   

تواند به راحتی با کروسـین پیونـد    کامل باز شده و می
را از محیط جداسازي نماید. متقابلا  برقرار نموده و آن

اي ه ـ محیط به سمت قلیایی، زنجیـره  pHو با افزایش 
کامپوزیـت   سـاختار کیتوزان دپروتونه شده و درنتیجه 

از دسـترس کروسـین   اي به خود گرفتـه و   حالت توده
 ـ    خارج می اسـطه کـاهش تعـداد    وهگردنـد. ایـن امـر ب

هاي فعـال قابـل واکـنش بـا کروسـین، سـبب        جایگاه
با توجه به اینکه  شود. دار میزان جذب می کاهش معنی

پایین میزان جداسازي بیشـتر بـود و از طـرف     pHدر 
است، لـذا بـدون    5/5عصاره زعفران حدود  pHدیگر 

  ، آزمایشات بعدي انجام شد.pHتغییر در 
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 GO-CS محیط بر میزان جداسازي کروسین توسط نانوساختار pHتاثیر  -6 شکل

Figure 6- Effect of pH on crocin separation efficiency by GO-CS 
  

آنالیز سینتیک جذب کروسـین  : آنالیز سینتیکی جذب
) و شبه 2هاي شبه مرتبه اول (رابطه  با استفاده از مدل
  ) انجام شد. 3مرتبه دوم (رابطه 

௘ݍ)ln                     . 2رابطه  − (௧ݍ = ln ௘ݍ − ݇ଵݐ  
ــه  ــاختار     qtک ــده در نانوس ــذب ش ــگ ج ــدار رن مق

)nanostructure mg of dye/g of ــان  t ،qe) در زم
 3D-FGON mg ofمقدار رنگ جذب شده در تعادل (

dye/g of و (k1      ثابت سـرعت مـدل شـبه مرتبـه اول
)min-1باشد. ) می  

௧                                       .3رابطه 
௤
= ଵ

௞మ௤೐మ
+ ௧

௤೐
  

  ثابت سـرعت مـدل شـبه مرتبـه دوم      k2در این رابطه 
)g mg–1 min–1باشد.  ) می  

کلـوین،   318و  308، 295دماهـاي   در ها آزمایش
5/5= pH و ســرعت همــزدنrpm 300  .انجــام شــد

نشــان داده شــده اســت،  2همــانطور کــه در جــدول 
 318و  308، 295بـراي دماهـاي   ضرایب همبسـتگی  

، 9199/0ترتیـب   بـه مـدل شـبه مرتبـه اول     کلوین در
ــه دوم    5118/0و  9074/0 ــبه مرتبـ ــورد شـ و در مـ
ــوده اســت کــه نشــان  9999/0و  9998/0، 9996/0 ب

دهد جذب کروسـین بوسـیله نانوسـاختار از مـدل      می
   ).8و  7 هاي (شکل نماید شبه مرتبه دوم تبعیت می

تبعیت از این مدل به معناي جـذب کروسـین بـه    
هاي ترمودینامیکی و  شیمیایی است اما آزمونصورت 
نشان داد جـذب بصـورت فیزیکـی اسـت.     ها  ایزوترم

اي  بطور کلی جذب یـک فرآینـد پیچیـده چندمرحلـه    
است. مطالعات سینتیکی اطلاعـات ارزشـمندي را در   

هاي جـذب شـامل انتقـال جـرم و      خصوص مکانیسم
 نمایـد امـا   انتشار و واکنش سطحی ارائه میهاي  پدیده

تنهایی براي توصیف این فرآیند پیچیـده   ها به این مدل
هاي مختلـف ایزوتـرم و    توان از مدل کافی نیست. می

ــه درك فرآینــد جــذب ترمودینامیــک  ــراي کمــک ب ب
  استفاده کرد.
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 کیتوزان-بعدي اکسیدگرافن3نانوساختار ضرایب مدل هاي شبه مرتبه اول و دوم براي جذب کروسین توسط  -2 جدول
Table 2- Coefficients of pseudo second-order and pseudo first-order diffusion models for crocin 

adsorption on the GO-CS 
  مدل

 مدل شبه مرتبه اول
pseudo first-order 

models  

 دما (کلوین)
Temperature (K)  

qe,exp (mg g−1)  qe,cal (mg g−1)  K1(min−1)  R2  

298  93.0 76.75 -0.051 0.9199 
308  95.0 68.56 -0.197 0.9074 
318  99.6  20.98  -0.100  0.5118  

 مدل شبه مرتبه دوم
pseudo second-
order models  

 دما (کلوین)
Temperature (K)  

qe,exp (mg g−1)  qe,cal (mg g−1)  K2(g mg−1 
min−1)  R2  

298  93.0  93.3  0.019  0.9996  
308  95.0  94.7  0.026  0.9998  
318  99.6  98.7  0.034  0.9999  

  

  
  GO-CSمدل شبه مرتبه اول براي جذب کروسین با نانوساختار  –7شکل 

Figure 7- Pseudo first-order diffusion model for crocin adsorption on the GO-CS 
  

   
 GO-CSمدل شبه مرتبه دوم براي جذب کروسین با نانوساختار  –8شکل 

Figure 8- Pseudo second-order diffusion model for crocin adsorption on the GO-CS 
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 هـاي  مـدل  از مطالعـه،  ایـن  در: هـاي جـذب   ایزوترم
ــدلیچ جــذب ایزوتــرم ــین لانگمــویر ،فرون -و دوبین

 فرآینـد  ریاضـی  سازيمدل براي )D-R( 1رادوشکویچ
 مبناي بر لانگمویر کروسین استفاده شد. ایزوترم جذب
 بـا  جـذب شـونده   مـاده  و یکنواخت اي لایه تک جذب
است (رابطه  جاذب روي تمام سطوح بر یکسان انرژي

4(.  
஼೐                               .4رابطه 

௤೐
= ஼೐

௤೘ೌೣ
+ ଵ

௕.௤೘ೌೣ
  

 qmax، (L/mg) لانگمیــر ثابــت bکــه در ایــن معادلــه 
 مــاده نهــایی غلظــت Ce (mg/g)، جــذب ظرفیــت

) mg/Lبرقراري تعادل ( از پس محلول در شونده جذب
 )mg/g( تعـادل  شـرایط  در شده جذب ماده مقدار qeو 
تـوان کـارایی    مـی  ).2015باشد (سان و همکاران،  می

 RLفرآیند جـذب را بـا اسـتفاده از عـدد بـدون بعـد       
  بینی نمود: پیش

RL= ଵ                                          .5رابطه 
ଵା௕.஼బ

 

 باشـد.  ) مـی mg/Lغلظت اولیـه (  C0که در این رابطه 
 RL <0 >1جذب خطی،  RL=1نامناسب،  RL<1اگر

باشـد، فرآینـد    RL =0مناسب و مطلوب است و اگـر  
 مبناي بر فروندلیچ ایزوترم ناپذیر است. جذب برگشت

 روي شـونده  ماده جـذب  ناهمگن و اي چندلایه جذب

  .)6باشد (رابطه  می جاذب
ln                     .6رابطه  ௘ݍ = ln݇௙ − 1ൗ݊ ln  ௘ܥ

 ظرفیت دهنده نشانثابت فروندلیچ  kfکه در این رابطه، 
 مـاده  نهـایی  غلظـت  Ce، (1/n (L/g) (mg/g)) جـاذب 
برقـراري تعـادل    از پـس  محلـول  در شـونده  جـذب 

)mg/L ،(qe تعـادل  شـرایط  در شده جذب ماده مقدار 
)mg/g( ،n جـذب  شـدت  دهنده نشان فروندلیچ، ثابت 

  .است

                                                             
1. Dubinin-Radushkevich isotherm 

یک مدل بسیار متـداول بـراي توصـیف     D-Rایزوترم 
پدیده جذب در سـطوح یکنواخـت و غیریکنواخـت    

  ).7است (رابطه 
ln	                   .7رابطه  ௘ݍ = ln ஽ோݍ ஽ோܭ− ×  ଶߝ

ε	                      . 8رابطه  = ܴ × ܶ × ݈݊ ቀ1+ ଵ
஼೐
ቁ 

ܧ                                            .9رابطه  = ଵ
ඥଶ௄ವೃ

 
لایـه   ظرفیت جذب حداکثر تـک  qDRکه در این رابطه 

)mg/g ،(KDR  ) ــدل ــت م ــیل  mol2/KJ2 ،(ثاب پتانس
و  Rو  )KJ/molتغییر انرژي آزاد J2/mol2( ،E )پلانی(

T 4( باشند ترتیب ثابت گازها و دماي کلوین می به(. 

ضرایب مربوط به سه ایزوتـرم مـورد بررسـی در    
آمده است. همانطور که مشخص است و در  2جدول 
نیز بـه وضـوح قابـل مشـاهده اسـت، میـزان        9شکل 

ــرم    ــراي ایزوت ــا ب ــه دماه ــتگی در هم ــریب همبس ض
باشد که نشـان   فروندلیچ بالاتر از ایزوترم لانگمویر می

کنـد.   مـی پیـروي  از این ایزوترم  فرآیند جذبدهد  می
اي  پیروي از ایزوترم فروندلیچ مویـد جـذب چندلایـه   

دهنـده مکانیسـم    روي سطوح نامتجانس بوده و نشـان 
ــت   ــی اس ــین .)25(جــذب فیزیک ــرم دوبین -از ایزوت

رادوشکویچ نیز بـه منظـور بررسـی مکانیسـم جـذب      
 8تـا  1بـین   Eشـود. درصـورتیکه فـاکتور     استفاده می

 16تـا   8کیلوژول برمول باشد جـذب فیزیکـی، بـین    
کیلوژول بر مول، تبادل یونی و بالاتر ازایـن محـدوده   

). همــانطور کــه در 4ویــد جــذب شــیمیایی اســت (م
آمده است، میزان این ضریب در همه دماهـا   2جدول 

دهنده جذب فیزیکی کروسـین روي نانوسـاختار    نشان
) در همه 3(جدول  RLاز طرف دیگر، میزان باشد.  می

دهـد جـذب    دماها بین صفر و یک بوده که نشان مـی 
  مطلوب بوده است.
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 GO-CSبراي جداسازي کروسین توسط نانوساختار ) ج( رادوشکویچ- دوبینینایزوترم و ) بفروندلیچ ()، الف(ایزوترم لانگمویر  –9شکل 

Figure 9-Langmuir (A), freundlich (B) and Dubinin-Radushkevich (C) isotherms for crocin adsorption on 
the GO-CS 

 
  GO-CSرادوشکویچ براي جذب کروسین توسط نانوساختار -ضرایب ایزوترم هاي لانگمویر، فروندلیچ و دوبینین -3جدول 

Table 3- Coefficients Langmuir and Freundlich isotherms for crocin adsorption on the GO-CS 
 )K( دما

Temperat
ure (K)  

 ایزوترم لانگمویر
Langmuir isotherm 

 ایزوترم فروندلیچ
Freundlich isotherm 

  رادوشکویچ- دوبینینایزوترم 
Dubinin-Radushkevich isotherm  

qm b  R2  kf  n  R2  KDR E R2 
298  99 0.319 0.8674 49.22 1.679 0.9656 2.e-7 1.58 0.7695 
308  196  0.268  0.75  73.10  1.808  0.9772  9.e-8 2.35 0.785 
318  833  0.142  0.182  102.57  1.903  0.984  4.e-8 3.53 0.7885 
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  در غلظت هاي مختلف RLمقادیر عدد بدون بعد  -4جدول 
Table 4- Values of RL at different concentrations 

RL 
C0=25 mg/L C0=50 mg/L C0=100 mg/L 

0.111 0.058  0.030  
0.129  0.069  0.039  
0.219  0.123  0.065  

  
به منظور بررسی گرمـاده یـا   : آنالیزهاي ترمودینامیک

بودن و همچنین تعیین مکانیسم غالب جـذب   گرماگیر
(شیمیایی یا فیزیکی) آنالیز ترمودینامیکی انجام شد. با 
استفاده از نتایج آنـالیز سـینتیکی و پـس از مشـخص     
شدن مدل غالب جـذب، بـا اسـتفاده رابطـه آرنیـوس      

 سازي و ثابت آرنیـوس بـراي  )، انرژي فعال10(رابطه 
  جذب کروسین مشخص شد.

ln                      .10رابطه  ݇	ଶ = ln݇଴ −
௔ܧ

ܴܶൗ  

ثابـت   J mol-1،(݇ଶانرژي فعالسازي ( ௔ܧدر این رابطه 
)، g mg-1 min-1(واکنش شبه مرتبه دوم سرعت جذب 

R ) ثابت گازهاJ K-1 mol-1( و T   ) دمـاي محلـولK (
همانطور که در شکل نشان داده شده اسـت،   .باشد می

بـود کـه    kJ/mol 89/22سازي برابر میزان انرژي فعال
دهد فرآیند جذب کروسین روي نانوسـاختار   نشان می

باشد. فرآیندهاي جـذب   سنتز شده از نوع فیزیکی می
و  kJ/mol 40-5ســازي فیزیکــی داراي انــرژي فعــال

سـازي  فعـال فرآیندهاي جذب شیمیایی داراي انـرژي  
   .)24( باشند می kJ/mol 800-40بالاتر و در محدوده 
) با استفاده از معادله ایرینگ Hାା∆آنتالپی فعالسازي (

  بدست آمد:
ln                .11رابطه  ୏మ

୘
= ln ୏ౘ

୦
+ ∆ୗశశ

ୖ
− ∆ୌశశ

ୖ୘
 

 J K-1 23-10( ثابــت بــولتزمن Kbکــه در ایــن رابطــه 
×381/1( ،h  ثابت پلانـک )J s 34-10 ×626/6( ،K2 

، )g mg-1 min-1( ثابت سرعت واکنش شبه مرتبـه دوم 
R  ثابت گازها)J K-1 mol-1 ( وT دما )K (با  .باشد می

سـازي  ، آنتـالپی فعـال  11استفاده از نمـودار و معادلـه   
مثبت بودن مقـدار   .بدست آمد kJ/mol 73/18 معادل

دهنـده گرمـاگیر بـودن فرآینـد     آنتالپی فعالسازي نشان
ن میزان تغییر آنتروپی براي بدست آورد .)26(باشد  می

اسـتفاده   13و  12هـاي   و انرژي آزاد گیبس از معادلـه 
   شد.

°ܩ∆	                            .13رابطه  =   ௗܭ݈݊	ܴܶ−

ௗ݈݇݊                           .12رابطه  =
∆ௌశశ

ோ
− ∆ுశశ

ோ்
  

ــبس،  °ܩ∆کــه در ایــن رابطــه   ௗܭانــرژي آزاد گی
ௗܭضریب تقسیم ( = آنتروپی تغییر  ାାܵ∆و  )݁ܥ/݁ݍ

فرآینـد  آمـده اسـت،    5است. همانطور که در جـدول  
جذب از نوع خودبخودي است زیرا مقدار انرژي آزاد 

. واکـنش الکترواسـتاتیک بـین    )26( گیبس منفی است
هاي کروسـین و نانوکامپوزیـت بعنـوان یـک      مولکول

نیروي محرك عمل نموده و سبب ارتقاء فرآیند جذب 
 ାାܵ∆مثبت بودن مقـدار   علاوه بر این، .)29( شود می

ــی ــترك   نشــان م ــد جــذب در ســطح مش ــد فرآین ده
  .)1(جامد/مایع یک فرآیند کاملا تصادفی است 

  

 GO-CS يرو نیکروس جذب يبرا یکینامیترمود يپارامترها -5دول ج
Table 5-Thermodynamic Parameters for for crocin adsorption on the GO-CS 

  )K( دما
Temperature (K) 

 °ܩ∆
(kJ mol−1)  

 ାାܪ∆
(kJ mol−1)  

∆ܵାା 
(J mol−1 K−1)  

298  -9.176 
18.730 

93.64 
308 -9.711 92.34 
318 -11.058 93.67 
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  GO-CS) براي جذب کروسین روي نانوساختار ب) و ایرینگ (الفنمودار آرنیوس ( –10شکل 

Figure 10- Arrhenius plot (A) and Eyring plot (B) for crocin adsorption on the GO-CS 

 
 نانومتر 250کروماتوگرام مربوط به استاندارد کروسین (الف) و عصاره حاصل از شویش نانوساختار (ب) در طول موج  –11شکل 

Figure 11- Chromatogram of (A) pure crocin and (B) adsorbed crocin by GO-CS at 250 nm 
  

 باتوجه بـه : بررسی خلوص کروسین جداسازي شده
تیمارهــاي انجــام شــده در جهــت حــذف      پــیش

رود تنها کروسین  پیکروکروسین و سافرانال، انتظار می
در سطح بستر جامد جذب شـود. از ایـن رو عصـاره    

 HPLC حاصل از واشـویش نانوسـاختار بـه دسـتگاه    
 200کروسین خـالص بـا غلظـت    ابتدا تزریق گردید.  

تزریـق گردیـد.    HPLCگرم بر لیتـر بـه دسـتگاه     میلی

متقابلا جهت بررسی خلوص کروسین استخراج شـده  
از درصـد  10با توجه به اینکهبا استفاده از نانوساختار، 

ــراي تهیــه  زعفــران را کروســین تشــکیل مــی دهــد، ب
گیـري از پـودر    ، عصارهmg/l 200اي با غلظت  عصاره

پس از اعمال تیمار حرارتی و اسـیدي انجـام   زعفران 
  شد. 
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 نانومتر 310) در طول موج B) و عصاره حاصل از شویش نانوساختار (Aکروماتوگرام مربوط به استاندارد کروسین ( –12شکل 

Figure 12- Chromatogram of (A) pure crocin and (B) adsorbed crocin by GO-CS at 310 nm 
 

 
 نانومتر 440) در طول موج ب) و عصاره حاصل از شویش نانوساختار (الفکروماتوگرام مربوط به استاندارد کروسین ( –13شکل 

Figure 13- Chromatogram of (A) pure crocin and (B) adsorbed crocin by GO-CS at 440 nm 
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 mg 15از عصـــاره زعفــران بـــا   ml 15مقــدار  
 30گرم از نانوساختار ترکیـب شـده و بـه مـدت      میلی

همزده شد. سـپس عصـاره    rpm 100دقیقه با سرعت 
فیلتر شده و نانوساختار بـا اسـتفاده از متـانول شسـته     

تزریـق   HPLCشده و عصاره بدست آمده به دسـتگاه  
آمـده   هـاي بدسـت   شد. همانطور کـه در کرومـاتوگرام  

طول موج مشخص است،  3) در 13و  12، 11(شکل 
شـده توسـط نانوسـاختار     خلوص کروسین اسـتخراج 

تـوان   بسیار نزدیک به نمونه استاندارد بوده است و می
کیتـوزان  -بعـدي اکسـیدگرافن   3ادعا کرد نانوساختار 

آمیزي کروسین زعفـران را   توانسته است بطور موفقیت
  از محیط جداسازي و تخلیص نماید.

  
  گیرينتیجه

ــیدگرافن   ــت اکس ــژوهش نانوکامپوزی ــن پ -در ای
سـازي کروسـین    کیتوزان جهـت اسـتخراج و خـالص   

و  XRD ،FTIRهـاي   زعفران بکار بـرده شـد. آزمـون   
FESEM گیري نانوساختار را تائید کردند. تـاثیر   شکل

، دمـا، سـرعت همـزدن و    pHمتغیرهاي فرآیند شامل 
غلظت عصاره کروسین بر راندمان فرآینـد جداسـازي   

، سـرعت  45ارزیابی شده و مشـخص گردیـد دمـاي    
طبیعــی  pHو  mg/l 100، غلظــت rpm 300همــزدن 

فرآیند جـذب  باشد.  عصاره زعفران بهترین شرایط می
کروســین روي نانوســاختار از مــدل شــبه مرتبــه دوم 

 .ع فیزیکی و چندلایـه بـود  پیروي کرده و جذب از نو
آنالیزهاي ترمودینامیک نشان دادنـد جـذب کروسـین    

سازي روي نانوساختار فرآیندي گرماگیر با انرژي فعال
kJ/mol 89/22 عصـاره   هـاي  باشـد. کرومـاتوگرام   می

ــد     ــان داد فرآین ــاختار نش ــویش نانوس ــل از ش حاص
سازي و تخلیص به خوبی انجام شده و کروسـین  جدا

از لحاظ خلوص قابل مقایسه با نمونـه   استخراج شده
 باشد. استاندارد می
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