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  مقدمه -1
 کروکوس یاهگ شده خشک قرمز یهاکلاله از که زعفران

 هاییهادو از ییک آید،یم دست به (sativus Crocus) یوسسات
 ،متمایز عطر و طعم [.2،1] است جهان ارزشمند و بهاگران یاربس

 از توجه قابل ییدارو خواص و بالا ییغذا ارزش محدود، کشت
 و یافسردگ ضد اثرات جنسی، قوای تقویت حافظه، یتتقو جمله
 طلای» به را زعفران ی،عصب کنندگیمحافظت و اضطراب ضد

 زعفران یدرمان یلپتانس محققان [.4،3] است کرده معروف «سرخ
 [.5] دهندیم نسبت آن آزاد هاییکالراد مهار یتفعال به را

 است. شده استخراج زعفران کلاله از یبترک 150 از بیش تاکنون
 یکروکروسینپ (،Crocin) ینکروس به زعفران یمتق و ارزش

(Picrocrocin) سافرانال و (Safranal) به که دارد یبستگ 
 زعفران [.6] هستند کلاله عطر و طعم رنگ، مسئول یبترت

 ینزآگزانت یکوپن،ل مانند یگرید یدهایکاروتنوئ یحاو ینهمچن

 ،پژوهش ینا در .گذاردیم یرتأث آن یتجار ارزش و یفیتک بر یممستق طوربه که است زعفران همؤثر مواد از یکی ینکروس :چكيده

 (MMIPs) یسیمغناط یمولکول قالب هایبسپار از استفاده با زعفران از ینکروس یانتخاب و حساس استخراج یبرا ساده روش یک
 یکولگل یلنات عاملی، مونومر عنوانبه یداس یلیککرامتا الگو، مولکول عنوانبه یوبیوزجنت از استفاده با MMIPs شد. داده توسعه

 از استفاده با نانوذرات یابیمشخصه شد. یهته یسیمغناط حامل عنوانبه SiO4O3Fe@2 و ساز شبکه عامل عنوانبه متاکریلاتید
 سنجمغناطیس (،SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم (،XRD) یکسا پرتو پراش (،IR-FT) یهفور یلتبد فروسرخ سنجییفط

 ینتیکس جذب، یهمدماها استخراج، راندمان بر مؤثر مختلف یپارامترها شد. انجام (TGA) یگرماوزن آنالیز و (VSM) ارتعاشی
 با یعما یکروماتوگراف و فرابنفش-مرئی یسنجیفط از استفاده با هایتآنال گرفت. قرار مطالعه مورد MMIPs پذیریینشگز و جذب

 مدل با جذب یتعادل یهاداده و کندیم صیفتو را ینکروس جذب دوم مرتبه شبه مدل که داد نشان یجنتا شدند. یینتع لابا ییکارا
 در شد. انجام یهچندلا یرپذبرگشت جذب یقطر از ینکروس جذب و داشت همگن یساختار جاذب ،ینچنهم دارد. مطابقت یچفروندل

 mgL 10/0-1 و mgL 014/0-1 یبترت به یسنجیکم حد و یصتشخ حد بود. mgL 0/50-05/0-1 یخط محدوده ینه،به یطشرا
 داد. نشان را بخشییترضا یجنتا حقیقی، یهانمونه از ینکروس استخراج در یشنهادیپ روش بود.

 .گزینشی استخراج یسی،مغناط نانوذرات ی،مولکول قالب بسپار زعفران، ین،کروس :کليدی واژگان 
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(Zeaxanthin،) مانند یضرور هاییتامینو و بتاکاروتن 
 [.3] است یامینت و یبوفلاوینر

 یحاو که هستند آب در محلول یدهایکاروتنوئ ،هاینکروس
 یوبیوزجنت و (cetinCro) ینستکرو جمله از یمیاییش یاجزا

(Gentiobiose) به ین،کروست سترا ترانس یزومرا [.5] هستند 
 از فمختل ییدارو ثراتا و آزاد هاییکالراد مهار توانایی یلدل

 و یسرطان دض اکتریایی،ب ضد اکسیدانی،یآنت خواص جمله
 ستردهگ طوربه و اردد یبالاتر دارویی خواص ،خون یچرب کاهش

 [.7 و 8،5] ستا گرفته قرار العهمط مورد
 نیکروس تعیین و خراجاست یبرا یمختلف هایروش از تاکنون
 املش هاروش ینا .است شده استفاده زعفران در موجود

 لابا ییکارا با یعما یوگرافکرومات [،9] نازکیهلا یکروماتوگراف
 [،11] یمومترک با شده جفت فروسرخ سنجییفط ،[4 و 10]
 شدهیفتضع کلی یبازتاب یهفور یلتبد وسرخفر سنجییفط

)FTIR-ATR) [12]، یکروماتوگراف [،10] یگاز یکروماتوگراف 
 یدتشد سنجیطیف [،13] جرمی سنجیطیف با دهش جفت مایع

 با دهش فتج ازیگ کروماتوگرافی [،14] هسته یسیمغناط
 بالا ییاکار با نازکیهلا یکروماتوگراف ،[15] جرمی سنجیطیف

 .است [17] یمولکول قالب امدج فاز استخراج و [16]
 بسپارشکو از که ستا صرفهبهونمقر روش یک یمولکول قالب

 استخراج یبرا وردنظرم قالب هایکولمول با عاملی یمونومرها
 از مواد ینا [.19 ،18] رودیم بکار هدف هایمولکول پذیرینشگز

 ـدفه ولکولم و یعرض دهندهاتصال و یعامل مونومر بسپارش
 بـا یعــامل هایگروه ینا .آیدیم دست ـهب آن اطراف در

 یرغ برهمکنش یاراد هـدف مولکول لیعام هایگروه
 ست.ا ود هر از یمخلوط یـا ،پذیربرگشت ینسکووالا ی،کووالانس
 یدارا بعدیهس بکهش با یبسپار بیافتد اتفاق بسپارش کههنگامی

 ولکـولم مکمـل هاییژگیو و یزسا سطح، با یوندیپ هایسایت
 [.21 و 20] شودیم یلتشک بسپار تـوده در هـدف
 و یصتشخ ییتوانا یلدل به (MIPs) یمولکول قالب هایبسپار

 یجداساز در یاگسترده کاربرد و هستند توجه قابل ،خود یداریپا
 هب هاآن [.21] اندکرده یداپ یچیدهپ یسماتر از یتآنال یانتخاب

 یطراح آسان، یسازآماده مانند فردیمنحصربه یایمزا یلدل
 هایینهزم در ،بودن صرفهبهمقرون بالا، یریپذانتخاب ی،قو

 و [23] یستیز یحسگرها [،22] دارو یلتحو مانند یمختلف
 .اندگرفته قرار استفاده مورد [24] یجداساز هایروش

 یولکولم البق یفناور با سییمغناط نانوذرات ادغام امروزه
(MMIPs) است ردهک جلب خود به را یادیز توجه. MIP از 

 کولیمول قالب اربسپ به اطیسیمغن بستر هب اتصال طریق
 هاMIPM یاصل یتمز [.26] شوندیم تبدیل مغناطیسی

 از هاآن یممستق و صرفهبهمقرون راحت، یع،سر یجداساز
 است یجارخ یسیمغناط یدانم یک کمک با یچیدهپ هاییسماتر

 ملهج از ،MIP یهاول هایییژگو هاMMIP ین،ا بر علاوه [.25]
 کنندیم حفظ ار بالا پذیریگزینش و یریپذانتخاب یداری،پا
[27.] MMIPنگر انندم یمختلف یباتترک استخراج یبرا ها 

 چاودار یهامونهن از یترینینس [،28] زقرم فلفل ودرپ از سودان
 یولوژیکیب یعاتما از نیمورف [،03] یرش در یکلینتتراسا [،29]
 .ستا شده ستفادها [31] ییغذا یهانمونه در یلینوان و [27]

 (MIP) یمولکول قالب بسپار بر یمبتن یتیکامپوز پژوهش، این در
 دقت با و گزینشی جداسازی یبرا یسیسوپرپارامغناط نانوذرات و

 توسعه زعفران دهنده یلتشک یگرد یهاگونه از ینکروس بالای
 شد. سنتز یرسوبهم روش از 4O3Fe نانوذرات ابتدا در شد. داده
 دار یلانس منظوربه یلیکاتس اورتو یلات تترا از دوم، مرحله در

 دارپوشش از بعد شد. استفاده یداکس آهن ذرات نانو سطح کردن
 یسیمغناط ماده سطح ،2SiO با یسیمغناط نانوذرات سطح کردن

 «سیلان متوکسی تری پروپیل ییلوکسمتاکر» با آمده دست به
(MPS-γ) یاتعمل سوم، مرحله در شد. دارعامل و اصلاح 

 «یوبیوزجنت» حضور در یسیمغناط نانوذرات حول بسپارش
 عنوانبه (MAA) «یداس یلیکآکر متا» الگو، مولکول عنوانبه

 عنوانبه (AIBN) «یزوبوتیرونیتریلا یسآزوب» ی،عامل مونومر
 عنوانبه (EGDMA) «متاکریلات ید یکولگل یلنات» و آغازگر
 قالب از الگو مولکول آخر، مرحله در شد. انجام سازشبکه عامل
 یمولکول قالب بسپار جاذب یبترت ینا به و جدا شده تهیه یبسپار
 بر علاوه شد. آماده نظر مورد هدف در کاربرد رایب یسیمغناط

 شد. یسهمقا الگودار نمونه با و یهته الگو بدون MNIP ینا
 از استفاده با MMIPs یسیمغناط خواص و یبترک ،شناسییختر

 یدماهاهم گرفت. قرار یلتحل و یهتجز مورد مختلف هایروش
 توسعه MMIPs کاربرد و شد بررسی جذب سینتیک و جذب
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 ینکروس پذیرینشگز ستخراجا یبرا UV-HPLC با همراه یافته
 شد. بررسی زعفران حقیقی یهانمونه از
 

 یتجرب بخش -۲

 استفاده وردم مواد و هامعرف -1-۲

 ولیمولک قالب سپارب نانوذرات سنتز برای هک شیمیایی مواد
 یلتا تترا شامل رفتندگ قرار هاستفاد مورد یسیمغناط

 یلنات ،(AMA) یداس یلیکآکر متا ،(TEOS) یلیکاترتوسوا
 بیس آزو-2،2' ،(EGDMA) یلاتکرا متا ید یکولگل

 یتر لیپروپ یلوکسیمتاکر-3 (،AIBN) یتریلایزوبوتیرون
 و اییهتجز هاآن لوصخ درجه هک بود (MPS) یلانس یمتوکس

 لوصخ رجهد با متانول و یتریلاستون د.بودن مرک شرکت از
 یشپو از ینکروس شد. یهته مرک شرکت از HPLC مخصوص

 نیارترازت شد. خریداری یمیاک افرا شرکت از یوبیوزجنت و دارو یناس
 یا(اسپان) quimacPro شرکت از اییهتجز درجه با یلو سانست و

 تحت MAA ،سپارشب بازدارنده عامل حذف جهت شد. تهیه
 مورد ایییمیش مواد سایر شد. سازیخالص یتروژنن اتمسفر
 رکم شرکت از و بوده اییهتجز خلوص درجه یدارا استفاده

 0/20) یلو سانست و ینتاتراز از مادر محلول شد. یداریخر
 از یمناسب قدارم کردن لح با روزانه صورتبه (یترل در گرممیلی

 یهااهفروشگ زا زعفران همونن شد. یهته دیونیزه آب در هاآن
 دیونیزه آب از ییشآزما مراحل مامت در شد. یداریخر یمحل

 زا قبل HPLC یبرا استفاده مورد یهاحلولم تمام شد. استفاده
 .شدند صاف متریکروم 45/0 یلونینا تریلف یقطر از استفاده

 تجهيزات و هادستگاه -۲-۲

سنج پرتو ایکس ( توسط پراشXRD) یکسلگوی پراش پرتو اا
 = λ)با منبع تابش  Advance-D8- AXF Bruckerمدل 

1.5418 Å )CuKα  .ها با نمونه شناسییختربه دست آمد
 VPمدل  (SEMی )روبش یالکترون یکروسکوپاستفاده از م

LEO 1455 (مورد بررس )آنالیز گرماوزنی  قرار گرفت. یآلمان
(TGA توسط )دستگاه BAHR  مدلSTA503  تحت سرعت

درجه  10 یشگرما سرعتو  یقهلیتر در دقمیلی 0/20 یانجر

 انجام شد. یتروژنن اتمسفردر حضور  یقهگراد در دقسانتی
 - CARY 100 Varianفرابنفش مدل  -سنجی مریییفط

UV-Visible،  کوارتز سلهمراه با cm 1 گیری اندازه یبرا
 HPLC یستمسیک نانومتر استفاده شد.  440در  ینجذب کروس

KNAUER  مدل پمپ یکهمراه با EA4300، آشکارساز  یک
Visib-UV  4310مدلE  18و ستونC گیریرای اندازهب 

 و تهیه تصاویر هایه. برای مطالعه سطح لابکار رفت کروسین

AFM شرکت  ساخت 7410نیروی اتمی مدل  وسکوپاز میکر
فروسرخ  سنجیفط. دستگاه کاشان استفاده شد یرکو یسناطغم

های یفط برای ثبت WQF-510مدل ( FT-IR) یهفور یلتبد
ساخت شرکت متراهم  691متر مدل PH یک. بکار رفت فروسرخ

 د.استفاده ش هامحلول pH یمتنظ یبرا

 4O3Fe مغناطيسی نانوذرات تهيه -۲-3

 پژوهش طبق رسوبی مه روش با 4O3Fe یسیمغناط نانوذرات
 لمو یلیم 02/0 بتداا در شد. یهته اصلاحات یبرخ با [32] یقبل
02H6•3FeCl 02 مول یلیم 01/0 وH4•2FeCl به و توزین 

 و ضافها دیونیزه آب لیتریلیم 80 سپس شد. منتقل اردن یک
 زده هم یغناطیسم همزن کی روی یتروژنن اتمسفر در مخلوط

 لیترمیلی 05 سپس .شد گرم گرادسانتی رجهد 80 یدما تا و شد
 طی قطرهقطره صورتبه ی(وزن درصد %28) هیدروکسید آمونیوم

 و شد اضافه لولمح به نیتروژن گاز ورحض در قیقهد 20 مدت
 03 مدت هب خلوطم .شد یلتبد یاهس به ینارنج از محلول رنگ

 سپس و شد دهز هم شدتبه گرادتیسان درجه 80 یدما در یقهدق
 (4O3eF )نانوذرات رنگسیاه حصولم .شد خنک اتاق یدما در

 ارب چندین و یآورجمع واکنش یطمح از قوی یآهنربا یک توسط
 از pH اغذک کمک اب .شد شسته اتانول با سپس و مقطر آب با

 محصول ،یتنها در .شد اصلح اطمینان محلول pH بودن خنثی
 .شد خشک گرادسانتی رجهد 60 یدما در خلاء تحت

 يسیمغناط یمولكول قالب بسپار يهته -۲-4

(MMIP) و MNIP 

 لیترمیلی 4O3Fe، 3 گرم 1 افزودن با SiO4O3Fe@2 نانوذرات
 درصد 50 متانول لیترمیلی 200 در TEOS لیترمیلی 4 و یاکآمون

 زده هم اتاق یدما در ساعت 24 مدت به مخلوط [.28] شد سنتز
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 سنتز SiO4O3Fe@2 سپس ،شد تشکیل SiO4O3Fe@2 تا شد
 با بار ینچند و جدا حلال از قوی ایآهنرب یک از استفاده با شده
 لیتریلیم 0/100 در نانوذرات این آن، از پس شد. شسته آب
 شد. پراکنده MPS لیتریلیم 0/1 سپس و درصد 10 یداس یکاست

 زده هم گرادسانتی جهدر 60 یدما در ساعت 5 مدت به مخلوط
 حلال زا قوی یآهنربا از استفاده با آمده دست به محصول و شد
 در ساعت 24 مدت به آون در و شد شسته آب با بار ینچند و جدا
  .شد خشک گرادسانتی درجه 50 یدما

 که یروش ساسا بر (MMIPs) شدهاصلاح مولکولی قالب بسپار
 سنتز یبرا شد. یهته اصلاحات یبرخ اب [17] بود دهش منتشر قبلاً

MMIPs، 5/0 0/4 و الگو ولکولم عنوانبه یوبیوزجنت مول یلیم 
 د.ش استفاده یعامل مونومر عنوانبه آمید یلکرا متا مول یلیم

 یدما در یقهدق 10 دتم به و لح متانول لیترمیلی 02 در مخلوط
 1/0 و EGDMA لمو یلیم 0/20 سپس، شد. هزد هم به اتاق

 دوباره و شد ضافها مخلوط هب آغازگر عنوانبه AIBN مول یلیم

 به سپس و شد زدایی اکسیژن نیتروژن، گاز با دقیقه 10 مدت به

 پخش یخوببه AIBN و ذرات نانو تا شد زده هم ساعت 1 مدت

 24 دتم به گرادسانتی رجهد 50 یدما در آن از سپ .شوند
 MMIP .شود املک الییکراد بسپارش تا شد داده حرارت ساعت

 دیاس یکاست-متانول خلوطم با ربا ینچند آمده دست به یها
(v/v 20:80) یماد در بسپار ذرات و نددش شسته متانول پسس و 

 .شد خشک اعتس 24 مدت هب گرادانتیس درجه 45

 در بسپار زا گرم یک ،MMIPs از یوبیوزجنت یالگو حذف یبرا
    یداس یکاست -متانول لوطمخ لیترمیلی 50 در اتاق یدما

(V/V20:80) یندفرآ ینا د.ش داده تکان اعتس 1 دتم به 
 -متانول هتاز مخلوط لیتریلیم 50 با بار هر و بار شش شستشو

 یهاحلولم آنالیز با البق حذف راییکا شد. تکرار یداس یکاست
 ساعت هر در فرابنفش-مرسی سنجیطیف از ستفادها با شستشو

 سییمغناط یهابسپار) کنترل بسپار یک یسه،مقا یبرا شد. ییدتأ
 افزودن بدون ماا روش مانه زا ستفادها اب ،((MIPs) الگو بدون

 .شد یهته الگو مولکول

 بحث و نتایج -3

 یابیمشخصه -3-1

 4O3Fe، (b) 2@SiO4O3Fe، (c) (a) یبـرا IR-FT هـاییفط
MPS-2@SiO4O3Fe و (d) MMIPs محـــــــــــــدوده در             

1-cm 4000-400 اسـاس بـر اسـت. شده داده نشان 1 شکل در 
 در H-O یکشش ارتعاش به cm 3432-1 در پهن نوار ،1(a) شکل
 cm 1629-1 در یجذب هایوارن .دارد تعلق هیدروکسیل هایگروه

 C=O نامتقارن و متقارن یخمش ارتعاش از ناشی cm 1504-1 و
 وارن و است مربوط H-C یکشش ارتعاش به cm875-1 وارن .است

 وارنـ شد. داده نسبت O-Fe یکشش حالت به cm700-1 یرز یقو
O-Si- یوندهایپ نامتقارن یکشش ارتعاش به cm 941-1 در یقو

Si یارتعاشـ ارنـو جملـه از یگـرید جـذب هـاییکپ .شودیبرم 
 حـدود در H-O-Si یارتعاشـ وارن و cm 796-1 در O-Si یخمش

1-cm 941 2 نمونه در@SiO4O3Fe شـ شد مشاهده(کل (b)1.) 
 4O3Fe نـانوذرات سـطح یرو بـر 2SiO که کرد ییدتأ یجنتا ینا

 بـه 1(c) شـکل در cm 1716-1 پیـک اسـت. شـده داده پوشش
 از .شودیم داده نسبت MPS یلیکربون هایگروه یکشش ارتعاش

 که شودیم نتیجه ،MPS-2@SiO4O3Fe با ها MMIP یسهمقا
 یکششـ ارتعـاش به cm 2956 -2987-1 محدوده در یجذب نوار
H-C یکآرومات MMIPs وارن ،چنینهم .دارد اختصاص H-C در 

1-cm 1/1390 یـلمت هایگروه متقارن یخمش ارتعاش به متعلق 
 طوربــه C=O یکششــ اشارتعــ بــه متعلــق cm 1732-1 ارنــو و

 دهندهنشـان که (1(d) )شکل است یافته یشافزا ایملاحظهقابل
 .است بسپارش بودن آمیزموفقیت

 گرفـت. قرار یبررس مورد SEM یقطر از نانوذرات شناسییختر
 نشــان را 4O3Fe نــانوذرات ســطح شناســیریخــت ،2(a) شــکل

 سـنتز 4O3Fe نـانوذرات شود،یم مشاهده که طورهمان .دهدیم
 و یکرو یباًتقر شکل با یکنواخت یاربس شناسییختر یدارا شده
 4O3eF نـانوذرات SEM هسـتند. نـانومتر 18-14 متوسط قطر

 بـا 2SiO که داد نشان (2(b) )شکل یلیسس با شده دهدا پوشش
 قطـر بـا صـاف سطح یک صورتبه 4O3Fe نانوذرات بر یتموفق

 و 2(c) شـکل .اسـت هشـد داده پوشـش نانومتر 18-14 متوسط
 )قطـر MPS-2@SiO4O3Fe سـطح شناسـییختر 2(d) شکل

ــانگین ــانومتر( 38-32 می ــر MMIP و ن ــانگین )قط  50-40 می
 کـاهش ابـ 2(d) شکل به 2(a) شکل از .دهدیم نشان را نانومتر(
 مـورد در مشابه یجنتا .یابدیم یشافزا ذرات اندازه ،4O3Fe نسبت
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 گـزارش 4O3Fe نـانوذرات غلظـت کاهش با ذرات اندازه یشافزا
 [.33،34] است شده

 

 

 (c) ؛2@SiO4O3Fe (b) ؛4O3Fe (a) یهانمونه IR-FT طیف :1 شکل

MPS-2iO@S4O3Fe و (d) MMIPs 

 

 

، 4O3Fe( نانوذرات XRD) یکسا پرتوپراش  یالگوها ،3شکل 

2@SiO4O3Fe ،MPS-2@SiO4O3Fe  وMMIPs  را نشان
در 4O3Fe یمشخصه برا یکشش پ گونه،چهار این . دهدیم

و  08/58، 48/53، 14/43، 58/30، 38/30 برابر با θ2یر مقاد
 رجع،لگوی مین الگو با ا. انطباق اگذاشتند یشدرجه به نما 66/62

با  خوبیبه یرمقاد ینا ساختار مکعبی نانوذرات را نشان داد.
 ی( براJCPDS: 19-629)کارت  JCPDSپراش  یهاداده
سنتز  ینددر طول فرآ هایکپیت [ مطابقت دارد. موقع35] یتمگنت

 تالییسساختار کر دهدیکه نشان مه است ماند یباق یکسان
 [.36حفظ شده است ] مگنتیت

یک  یلیس،دار با س، سه نمونه پوششفوق هاییکبر پ فزونا
آمورف  یلیسه سنشان دادند که ب θ2= 15-25 در پهن یکپ

کننده فاز منعکس هاییکشدت پ همچنین،. شودینسبت داده م
. افتیکاهش  یلیسپوشش داده شده با س یهادر نمونه یتمگنت

عادله تفاده از م[. با اس37]گزارش شده است  یمشاهدات مشابه
ومتر نان 17/16 در محدوده یست[، اندازه ذرات کاتال38شرر ]

 .زده شد ینتخم
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 sMMIP (d) و MPS-2@SiO4O3Fe (c) ؛2@SiO4O3Fe (b) ؛4O3Fe (a) یهانمونه SEM تصاویر :2 شکل

 

 

 ؛SiO4O3Fe@2 ؛4O3Fe غناطیسیم نانوذرات یهانمونه XRD الگوی :3 شکل

SMP-2@SiO4O3Fe و MMIPs 

 

 یک توسط شدهثبت یسیمغناط هاییمنحن ،4 شکل
 ،4O3eF به مربوط (VSM) یارتعاش نمونه سنجمغناطیس

2@SiO4O3Fe، MPS-2@SiO4O3Fe و MMIP نشان را 
 یسیتهغناطم بدون را پسماند یهاحلقه هامونهن همه .دهدیم

 ارندد اشاره یسیارامغناطسوپرپ رفتار به هک دادند نشان ماندهیباق
 ،4O3Fe، 2@SiO4O3Fe یبرا یسیمغناط اشباع دیرمقا [.39]

MPS-2@SiO4O3Fe و MMIP و 7/9 ،5/15 ،3/70 یبترت به 
emu/g 0/2 .بسپارش یلدل به ییسمغناط اشباع قدارم کاهش بود 

 از فادهاست با توانندیم وذراتنان ین،بنابرا است؛ انوذراتن پوشش و
 جدا هاحلولم از راحتیبه رباآهن یک با یسیمغناط یدانم یک

 .شوند

 

 ؛SiO4O3Fe@2 ؛4O3Fe غناطیسیم نانوذرات یهانمونه VSM هاییمنحن :4 شکل

MPS-2@SiO4O3Fe و MMIPs 

 اب واجههم رد هابسپار مهم هاییژگیو از یکی یحرارت پایداری
 را TGA هایمنحنی 5 شکل .است یاتیعمل مختلف یدماها
 و 4O3Fe، 2SiO@4O3Fe، MPS-2@SiO4O3Fe برای

MMIPدهد.می نشان گرادسانتی رجهد 800 تا 0 حدودهم رد ها 
 و 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe شودیم مشاهده که طورهمان
MPS-2@SiO4O3Fe یجزئ کاهش با یعال یحرارت یداریپا 
 گرادسانتی هدرج 008 ات اتاق یادم محدوذه در را درصد 6 حدود
 و 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe زنو کاهش دادند. نشان

MPS-2@SiO4O3Fe یشترب گرادسانتی رجهد 150 یرز دمای در 
 نولاات یماندهباق تبخیر و شده یطحس جذب آب دادن دست از به
 زنو کاهش [.36] شودیم داده نسبت نمونه یهلا در

2@SiO4O3Fe و MPS-2@SiO4O3Fe 400-006 دمای در 
 ابلق اشد.ب یآل وادم یهتجز یلدل هب است ممکن گراد،سانتی درجه
 در SMP-2@SiO4O3Fe وزن کاهش میزان که است ذکر

 زا بیشتر توجهیقابل طوربه گرادسانتی رجهد 500 حدود دمای

2@SiO4O3Fe وجود که است MPS ینا .کندیم اثبات را 
 گرادسانتی درجه 003-500 از هاMMIP که کندیم ییدتأ شکل

 کردند تجربه زنو کاهش %1/85 یباً تقر و دارند سریع وزن کاهش
 .ددا سبتن هاMMIP یهتجز به توانیم را وزن کاهش این که

 
 ؛SiO4O3Fe@2 ؛4O3Fe مغناطیسی انوذراتن یهانمونه TGA هاییمنحن :5 شکل

MPS-2@SiO4O3Fe و MMIPs 
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 ذبواج و جذب یطشرا سازیبهينه -3-۲

 زا متراپار ینچند ،تخراجاس راندمان ینبالاتر به یابیدست برای
 و استخراج لالح استخراج، مانز اذب،ج قدارم نمونه، pH جمله
 نگامه .شد یررسب (واجذب زمان و واجذب )حلال واجذب یطشرا
 نگه ابتث ودخ هینهب قدارم در پارامترها سایر پارامتر، یک ییرتغ

 ره ،جاذب افزودن زا پس تخراج،اس مرحله یبرا شد. داشته
 د.ش دهز هم یسیمغناط زنهم یرو ساعت 1 مدت به محلول
 5) فوقانی لمحلو سپس .شد داج آهنربا با اذبج ذرات سپس

 و شد یفیوژسانتر (یقهدق رد دور 5000 ابتث سرعت با یقهدق
 با فوقانی حلولم جذب یت،نها در .شد حذف جاذب یماندهباق

 مخصوص موجطول در فرابنفش-مرئی سنجیفط از دهاستفا
 .شد یسهمقا یهاول ذبج با و یریگاندازه انومتر(ن 440) ینکروس
 ستفادها 20:80 سبتن هب تانولم و یکاست یداس از واجذب برای
 یهاحلولم از یک ره به حلال مخلوط ینا از یثابت حجم .شد

 ،20 ،51 ،01 ،5 دتم به یسیمغناط مزنه یرو و شد اضافه فوق
 با اذبج یداسازج از پس و شد دهز هم یقهدق 60 و 45 ،30

 رد واجذب قدارم خواندن یبرا الاییب محلول از ی،قو یآهنربا
 .شد استفاده نانومتر 404 موجطول

 جاذب مقدار

 MIPs مختلف یرقادم بالا، استخراج راندمان به یابیدست یبرا
 ینکروس محلول لیترمیلی 05 .رفت بکار ینکروس استخراج یبرا
 ،MIP (0، 01، 03 ختلفم یردمقا و یترل در گرمیلیم 20 غلظت با

 با ینکروس جذب رصدد .شد استفاده گرم(میلی 001 و 70 ،50
 .یافت یشافزا شدتبه گرمیلیم 30 تا 0 از MMIP مقدار یشافزا

 تنها یکپ مساحت ،گرمیلیم 100 به 03 از MIP مقدار افزایش با
 و یتحساس افزایش منظوربه (.6(a) )شکل یافت یشافزا اندکی
 گرممیلی 05 از یبعد طالعاتم در ،MIPs مصرف میزان کاهش
MIP 1 محلول یبرا-mgL 20 حضور رد .شد استفاده ینکروس 

MNIP نشد مشاهده توجهیقابل ییراتتغ هیچ. 

 ينکروس غلظت يرتأث

 لیترمیلی 100 ین،کروس غلظت و جذب ینب رابطه یبررس برای
 گرمیمیل 100 و 70 ،50 ،40 ،30 ،20 ،10 یهاغلظت با محلول

 جاذب گرممیلی 50 محلول هر به شد. یهته ینکروس یترل در

 با است، شده داده نشان 6(b) شکل در که طورهمان شد. اضافه
 20 .یابدیم کاهش ینکروس جذب ین،کروس غلظت یشافزا

 .شد انتخاب ینکروس یبرا ینهبه غلظت عنوانبه لیتر بر گرممیلی

 استخراج حلال نوع يرتأث

 استخراج یزانم ویر رب ستخراجا لالح نوع یاثربخش یینتع یبرا
 ختلفم استخراج یهالحلا کروسین، لیتر رب گرمیلیم 20 محلول

 یجتان .شد بررسی درصد 96 تانولا و تانولم مقطر، بآ جمله از
 با و شده لح آب در راحتیبه ینکروس که داد نشان آزمایش
 اندمانر ،گرما رحضو در شود.یم استخراج ٪98 یباًتقر راندمان

 ؛است ٪10 یباً تقر اتانول و متانول در ینکروس متوسط استخراج
 ینکروس یابر ینهبه استخراج لالح عنوانهب مقطر آب بنابراین
 شد. انتخاب

 واجذب و جذب زمان

 ،15 ،01 ،5) ختلفم زمانی فواصل در واجذب و جذب زمان دارمون
 یلدل به یه،اول لاحمر در .شد یبررس (یقهدق 06 و 45 ،30 ،20

 در جذب یبرا ییهامکان ودنب دسترس رد و جاذب یادز تخلخل
 20 گذشت با اام (؛7 )شکل بود یعسر جذب ی،بسپار ساختار

 یشفزاا و دش پر یولکولم قالب بسپار یسطح یهاحفره قه،یدق
 رد استخراج زمان ین،بنابرا نشد؛ ذبج بهبود هب منجر زمان یشترب

 .شد یمتنظ یقهدق 20

 (v/v 20:80 )نسبت تانولم و یکاست یداس از ،واجذب زمان یبرا
 حلال ینا از یمشخص حجم د.ش استفاده واجذب حلال عنوانبه
 رعتس با ییسمغناط همزن یک یرو و دش اضافه مخلوط به

 اب جاذب یجداساز زا پس رفت.گ قرار یقهدق 5-60 زمان در ثابت
 در بواجذ ندمانرا یینعت یبرا فوقانی محلول از ی،قو یآهنربا
 یقهدق 51 دفع مانز نهایت، در شد. ستفادها نانومتر 440 موجطول

 شد. بانتخا بهینه قدارم عنوانبه

 واجذب pH يرتأث یررسب

 یرتأث تحت محلول pH یعامل هایگروه خواص و ینکروس یمیش
 ینب یدروژنیه یوندپ و یکیالکترواستات برهمکنش گیرد.یم قرار

 .شودیم یینتع محلول pH یقطر از MMIP البق و ینکروس
-آب محلول ینهبه pH ین،کروس جداسازی حداکثر یینتع یبرا
 NaOH از استفاده با pH شد. یبررس استفاده مورد یداس یکاست
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 راندمان ،pH یشافزا با شد. یمتنظ =2pH-10 محدوده در
 یبرا ینهبه pH عنوانبه pH = 2 ینبنابرا یافت، کاهش واجذب

 شد. انتخاب جذبوا

 واجذب حلال

 راندمان به یابیدست یبرا آن ینهبه حجم و واجذب حلال انتخاب
 جمله از حلال، شش مطالعه، ینا در است. مهم بسیار بالا واجذب

 و یداس یکاست -اتانول ید،اس یکاست-آب متانول، اتانول، آب،
 آزمایش MMIP از ینکروس واجذب یبرا یداس یکاست-متانول

 یداس یکاست-ولمتان حلال که داد نشان یجنتا .(6(c) )شکل شد
 ین،بنابرا داشت؛ بهتری عملکرد یگرد حلال پنج به نسبت

 ینکروس یبرا واجذب ینهبه حلال عنوانبه یداس یکاست-متانول
 .شد انتخاب

 ینهبه حلال و شد بررسی مورد واجذب حلال یدیتهاس ینهمچن
 ،20:80 ،10:90 ،5:59 ،2:98 یهانسبت در یکاست یداس-متانول

 شکل در که طورهمان گرفت. قرار آزمایش مورد 40:60 و 30:70
(d)6 واجذب بهبود باعث حلال یدیتهاس یشافزا ،شودیم مشاهده 

 قالب به الگو مولکول اتصال ،دیاس یکاست یراز ،شودیم ینکروس
 ینب واجذب درصد در شباهت به توجه با .دهدیم کاهش را

-متانول 20:80 نسبت ،V/V 40:60 و 30:70 ،20:80 یهانسبت
.شد انتخاب ینهبه حلال عنوانبه یداس یکاست

 

         

 نسبت اثر ؛(c) واجذب بر واجذب حلال نوع اثر ؛MNIP (b) و MMIP گرم یلیم 0/50 حضور در ینکروس جذب بر ینکروس غلظت اثر ؛(a) استخراج بر جاذب مقدار اثر :6 شکل
(.d) واجذب بر واجذب حلال

 جذب یزوترما -3-3

 یبرا ینتمک و یچفروندل یر،لانگمو یهامدل از پژوهش این در
 [.40] شد استفاده یتعادل یهاداده برازش ینبهتر با یمدل یینتع

 که گیردیم نظر در را یهلا تک جذب ((1) ه)معادل یرلانگمو مدل

 معادل همگن سطح یک لیتشک یبرا هایتسا همه آن در
 جذب کرد، غالاش را سایت یک مولکول یک ینکها از پس هستند.

 یرپذامکان یتسا آن در یاضاف جذب یگرد و شودیم ایجاد اشباع
 ساختار که کندیم فرض ((2) ه)معادل یچفروندل مدل [.41] یستن

 وجود جاذب به یتآنال برگشت قابل اییهچندلا جذب با یهمگن

a 

d 

c 

b 
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 یگرما که کندیم فرض ((3) ه)معادل ینتمک مدل [.42،41] دارد
 یجابه یهلا هایمولکول تمام یبرا است، دما از یتابع که جذب
 یهاغلظت مدل ینا .یابدیم کاهش یخط صورتبه یتمی،لگار
 [.42] گیردیم یدهناد را یادز بسیار و کم یاربس

Ce/Qe = Ce/Qmax + 1/(Kb (Qmax)                         (1) 

Log Qe = log Kc + 1/n log Ce                                          (2) 

Qe = A log KT + A log Ce                                                   (3) 

 ،1-(mgg eQ، )1-(mgg maxQ( ،mgL eC)-1( معادلات، ینا در
)1-g mg( Kc و Kb، n/1،1-mg (L KT) و A یبتتر به 

 یطشرا رد شده ذبج ینکروس مقدار ،یعادلت غلظت دهندهنشان
 عادلت ثابت یر،نگمولا تعادل ابتث جذب، یتظرف حداکثر تعادل،
 ابتث [،43] (یسطح ی)ناهمگن تبادل میزان از یاریمع و جذب

 یگرما هب بوطمر یبترت به ینتمک ثابت و تعادل در ینتمک اتصال
 یتظرف یبرتت به ،n و Kc یچ،دلفرون یهاابتث است. [44] جذب

 .دهندیم نشان ار جذب شدت و

 

 
 MMIP گرم 50/0 حضور در ینکروس جذب درصد بر زمان یرتأث :7 شکل

 

 در eQ log) یچفروندل (،eC مقابل در eQ/eC) یرلانگمو نمودار
 یطخ (8 )شکل (eC log بلمقا در eQ) ینتمک و (eC log مقابل
 ست:ا زیر صورت به یبرتت به هاآن دلاتمعا و بوده

0.963 =2R                     0.0666 + 0168x.0 = y 
 0.999=2R                         0.75 + x6879.0 = y  
  0.979=2R                      3190.9 - 0764x.0 = y  

 یر،نگمولا معادلات زا آمده ستد هب ثابت رامترهایپا ،1 جدول
 در ینکروس لیتر بر گرممیلی 0/20 یبرا را ینتمک و یچفروندل

 .دهدیم نشان pH = 2 و گرادیسانت درجه 25 یدما

 
 جذب رایب (c) تمکین و (b) یچفروندل (؛a) لانگمویر یزوترما هاییمنحن :8 شکل

 (min 51 زمان و C° 25 )دما MMIP روی بر کروسین

 

 و آمد دست به 963/0 اتاق یدما در یرلانگمو یهمبستگ یبضر
 یچ،فروندل مدل .یستن ینکروس جذب یفتوص یبرا مدل ینبهتر

 یتعادل یهاداده یبرا توصیف ینبهتر 999/0 با برابر 2R مقدار با
 یک عنوانبه MMIP که دهدیم نشان و است کروسین جذب
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 در مگریلیم با 75/0 برابر KF مقدار با یهچندلا ناهمگن جاذب
 یعتوز دهندهنشان MMIP یراب 45/1 با برابر n مقدار است. گرم

 یبرا توجهیقابل جذب هاMMIP است. فعال هایسایت همگن
 با مطابق که دهندیم نشان MNIPS با یسهمقا در ینکروس

 .[46،45] است یشینپ مطالعات

 

 MMIP رد ینکروس جذب ترمیزوا یهامدل یهمبستگ یبضرا و پارامترها :1 جدول

 pH = 2 و گرادسانتی درجه 25 یدما در

Isotherm and kinetic 

models 

Parameters Value 

Langmuir Qmax (mg g-1) 
Kb (L mg-1) 

R2 

4.125 
0.066 

0.963 

Freundlich Kc (mg g-1) 

n 

R2 

0.75 

1.45 

0.999 
Temkin  KT (l g-1) 

bT (kJ mol) 

R2 

0.001 

32.5 

0.979 

 

 جذب ينتيکس -3-4

 جذب یستمس یتماه یینتع یبرا طورمعمولبه ینتیکیس هایمدل
 انتقال ای یمیاییش واکنش انندم سرعت، ترلکن مرحله ییشناسا و

 جذب ینتیکس ،ضرحا پژوهش در [.40] روندیم بکار جرم
 مدل هس از تفادهاس با MPS-2@SiO4O3Fe روی ینکروس

 یاذرهدرون رانتشا و ومد مرتبه بهش اول، همرتب شبه ینتیکی:س
 نشان (4 همعادل) اول رتبهم بهش ینتیکیس مدل .شد یبررس

 دتعدا اب جذب، هایایتس به کنندهجذب صالات که دهدیم
 مدل ماا است؛ متناسب کنندهجذب قدارم و زادآ هایسایت

 جذب که دهدیم نشان (5 همعادل) دوم مرتبه شبه ینتیکیس
 [.47] دهدیم رخ جاذب و کنندهجذب هایمولکول ینب یمیاییش

ln (Qe − Qt)/ Qe = −k1t                           (4) 

t/Qt = 1/K2 Qe
2+ t/ Qe                                                        (5) 

 جذب مقدار دهندهشانن یبترت به tQ (g mg-1) و Q آن در که
 سرعت یهاثابت است. t ینمع مانز در و عادلت حالت در شده
 و 1k (min-1)  اب برابر یبترت به دوم تبهمر شبه و ولا مرتبه شبه

(1-min1-mg g)  2k آمد دست به. 
 جذب یندفرآ که دهدیم نشان (6 ه)معادل یاذرهدرون انتشار مدل

 محدود جاذب یداخل سطوح و منافذ هب جرم نتقالا سرعت توسط
 [:48] شودیم یانب یرز صورتبه مدل ینا .شودیم

Qt = Kid t1/2 + I                                               (6) 

 یبرتت به idK (min 1-g mg-1/2) و I (g mg-1) ،ینجاا در
 نشان را یاذرهدرون نتشارا سرعت ابتث و مرزییهلا ضخامت

 .دهندیم

 و (9 )شکل مختلف ینتیکیس یهامدل از حاصل ینمودارها
 داد نشان SiO4O3Fe@2 درون ینکروس جذب یهاداده برازش

 (2R) بالاتر یهمبستگ یبضر داشتن یلدل به ینکروس جذب که
 دارمق ین،ا بر فزونا .دارد دوم مرتبه شبه دلم با را تطابق ینبهتر

eQ قدارم به یکنزد دوم رتبهم شبه مدل یبرا شده محاسبه 
 و (2R) تربالا یهمبستگ یبضر یلدل به یجهنت ینا بود. یتجرب
 نشان هک بود یتجرب مقدار به شدهمحاسبه Q مقدار بودن یکنزد

 جذب یللد به است مکنم سرعت ودکنندهمحد مرحله دهدیم
 ستا دهش گزارش قالاتم در یمشابه یجنتا [.40] باشد یمیاییش
 .است شده خلاصه 2 جدول در حاصل یهاداده [.49،46]

 

 برای یاذره ینب نفوذ و ومد اول، رتبهم شبه ینتیکیس مدل یپارامترها :2 جدول
 pH = 2 و گرادانتیس درجه 25 یدما در MMIP در کروسین جذب

kinetic models Ci (mg L-1) Parameters Value 

Pseudo-first-order 

kinetic 

10 Qe (mg g-1) 

K1 (min-1) 

R2 

1.33 

2.25 

0.984 

20 
 

Qe (mg g-1) 
K1 (min-1) 

R2 

1.16 
0.57 

0.991 

50 Qe (mg g-1) 
K1 (min-1) 

R2 

1.04 
0.26 

0.998 

Pseudo-second-order 
kinetic 

10 Qe (mg g-1) 
K2 (g mg-1 min-1) 

R2 

8.33 
0.013 

0.996 

20 

 

Qe (mg g-1) 

K2 (g mg-1 min-1) 

R2 

15.62 

0.012 

0.999 

50 Qe (mg g-1) 
K2 (g mg-1 min-1) 

R2 

47.61 
0.003 

0.999 

Intraparticle diffusion 10 I (mg g-1) 
Kid (mg g-1 min-1/2) 

R2 

18.95 
3.52 

0.879 

20 I (mg g-1) 
Kid (mg g-1 min-1/2) 

R2 

7.70 
0.97 

0.857 

50 I (mg g-1) 
Kid (mg g-1 min-1/2) 

R2 

2.17 
0.70 

0.932 
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 ینتیکس و (b) دوم مرتبه هشب ینتیکس ؛(a) اول مرتبه ینتیکس یهامدل :9 شکل

 یهاول لظتغ ،pH = 2 :یطشرا .MMIP در ینوسکر جذب (c) یاذره درون انتشار
 یترل در گرم یلیم 0/50 جاذب مقدار یتر،ل در گرم یلیم 0/20 ینکروس

 

 یستگیشا ارقام-5-3

 یبضر ی،خط محدوده یبرا یافتهتوسعه روش سازی،ینهبه از پس
 سنجی یکم حد و (LOD) یصتشخ حد دقت، (،2R) یهمبستگ

(LOQ) قرار یابیارز مورد نمونه از لیتریلیم 0/50 از استفاده با 
 L mg 0/50 – 05/0-1 محدوده در یبراسیونکال نمودار گرفت.

 آن در که بود خطی C0.032 = A + 0.011 معادله با ینکروس
A و ینکروس جذب دهندهنشان C بر ینکروس غلظت دهندهنشان 

 با برابر 2R یهمبستگ یبضر است. یترل در گرممیلی حسب
 سنجی یکم حد و (LOD) یصتشخ حد آمد. دست به 999/0

(LOQ) شد محاسبه لیتر بر گرممیلی 10/0 و 014/0 یبترت به. 
 در گرممیلی 0/20 غلظت در (٪RSD) ینسب استاندارد انحراف

 .بود 0%/26 با برابر (=6n) نکروسی لیتر

 استخراج یبرا افتهی توسعه روش کاربرد -3-6

 ينکروس

 اب (MNIPs و IPsMM) شده سنتز یهاجاذب پذیری گزینش
 ینکروس یینتع و استخراج یبرا یافتهعهتوس روش از استفاده

 روش با زعفران مشابه یهارنگ و (یترل در گرمیلیم 0/20)
 ییتوانا 10 کلش .شد یابیارز ابنفشفر-مرئی یاسپکتروفتومتر

 حقیقی نمونه یک رد ینکروس یبرا MNIPs و MMIPs جذب
 فرانزع یهشب هاآن یرنگ یفط که یلو سانست و ینتارتاز یحاو

 گرممیلی 0/50 زا استفاده با هایشآزما .دهدیم نشان را است
 ررسیب مورد ذبج درصد گیریاندازه یبرا ینهبه یطشرا در جاذب

 رنگ ود به سبتن عفرانز در ینکروس یبالا جذب گرفت. قرار
 یرسا به نسبت MMIP ریپذی گزینش دهندهنشان گرید

 ییرتغ یچه MNIP قابل،م در است. یرنگ هایمولکول
 ینا ین،بنابرا داد؛ن نشان یبترک سه ینا جذب در توجهیقابل

 است. مناسب حقیقی یهانمونه در ینکروس یینتع یبرا روش

 HPLC گیریاندازه ،Vis-UV یاسپکتروفتومتر روش رب علاوه
 در حقیقی، یهانمونه در جاذب یانتخاب عملکرد یابیارز یبرا

 v/v) یکاست یداس -متانول -آب متحرک: )فاز ینهبه یطشرا
 20 :یقتزر حجم ؛نانومتر 440 :ماکزیمم موجطول ،(1:50:49
 یقه(دق رد لیتریلیم 0/1 متحرک فاز یانجر سرعت یتر؛ل یکروم

 با استاندارد محلول از یترل یکروم 20 یقتزر از پس شد. انجام
 از حجم همان و زعفران نمونه لیتر بر گرممیلی 100 غلظت
 با شده یمارت زعفران محلول لیتر بر گرممیلی 100 محلول

MMIP جذب راندمان متحرک، فاز با شستشو سپس و MMIPs 
 11 شکل در که طورهمان (. (.11 )شکل بود درصد 75 حدود

 بدون زعفران نمونه در یباتترک یرسا یگنالس شود،یم مشاهده
 که یافت کاهش ینکروس یگنالس کهیدرحال ماند، یباق ییرتغ
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 کرده جذب را ینکروس یانتخاب طوربه جاذب که کندیم ییدتأ
 .است

 
 حضور در ینروسک به نسبت MNIP و MMIP یریپذ ینشگز یبررس :10 شکل

 یلو سانست و ازینتارتر

 

 
 قرمز() جذب از بعد آبی() جذب از بلق زعفران، یقیحق نمونه کروماتوگرام :11 شکل

 ینهبه یطشرا در MMIP جاذب گرم 05/0 حضور در

 

 گيریيجهنت -4

 و یانتخاب استخراج یبرا حساس و ساده یروش ینجاا در
 ساسا بر یکتکن ینا شد. ابداع زعفران در ینکروس گیریاندازه

 روش از استفاده با SiO4O3Fe@2 نانوذرات سطح اصلاح
 از استفاده با ینکروس یینتع بود. یمولکول قالب یبسپار
 بالا ییکارا با یعما یکروماتوگراف و فرابنفش-مرئی سنجیطیف
 ،IR-FT، SEM یزهایآنال توسط شده سنتز جاذب نانو .شد انجام

VSM و XRD یها زوترمیا گرفت. قرار کامل ییشناسا مورد 
 یهامدل از استفاده با آن ینامیکترمود و جذب ینتیکس جذب،

 یبررس مورد یندفرآ از یجامع درک آوردن دست به یبرا مناسب

 استخراج یبرا یتموفق با یافته توسعه MMIP گرفت. قرار
 یعال یلپتانس روش، این ین،بنابرا ؛رفت بکار زعفران در کروسین

 یسماتر با حقیقی یهانمونه در نیکروس یینتع و استخراج یبرا
 دارد. یچیدهپ
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Abstract: Crocin is one of effective ingredients of saffron, which directly affects saffron's quality and 

commercial value. Herein, a simple method has been developed based on magnetic molecularly imprinted 

polymers (MMIPs) for sensitive and selective extraction of crocin from saffron. MMIPs were prepared using 

gentiobiose as the template molecule, methacrylic acid as the functional monomer, ethylene glycol 

dimethacrylate as the cross-linking agent, and Fe3O4@SiO2 as the magnetic support. Nanoparticle 

characterizations were performed using various techniques, including Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FT-IR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), vibrating sample magnetometry 

(VSM), and thermogravimetric analysis (TGA). Different parameters affecting extraction efficiency, isothermal 

absorption experiments, kinetics absorption experiments, and the selectivity of MMIPs was studied. The analytes 

were determined by UV-Vis spectrometry and high-performance liquid chromatography (HPLC). The result 

showed that the pseudo-second-order model describes the sorption of crocin, and the adsorption equilibrium data 

fit with the Freundlich model. Also, the sorbent had a homogeneous structure, and the crocin sorption occurred 

through multilayer reversible sorption. Under the optimized conditions, the linear range was between 0.05-50 

mgL-1. The limit of detection and limit of quantification were 0.014 and 0.10 mgL-1, respectively. The proposed 

method in extracting crocin from real samples showed satisfactory results.  
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