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ABSTRAK 

 
DZAKIRAH NADHIFAH RAMADHANI. Sintesis dan Karakterisasi Polimer 
Bercetakan Molekul dengan Menggunakan Monomer MAM dan Pengikat Silang 
TRIM Sebagai Adsorben Senyawa Alizarin Red S (dibimbing oleh Paulina Taba). 

 
Latar Belakang. Kemajuan industri tekstil di Indonesia menyebabkan peningkatan 
penggunaan zat warna Alizarin Red S (ARS), yang berdampak pada pencemaran 
lingkungan air. ARS, sebagai zat warna antrakuinon yang stabil dan sulit terurai, 
menimbulkan masalah di lingkungan. Metode adsorpsi, khususnya menggunakan 
Molecularly Imprinted Polymer (MIP) menawarkan solusi yang menjanjikan karena 
efektif, murah, dan mudah dioperasikan. MIP dengan kemampuan pengenalan 
molekul target yang spesifik berpotensi dalam menghilangkan ARS dari limbah. 
Penelitian ini mensintesis MIP berbasis monomer MAM dan pengikat silang TRIM 
untuk mengadsorpsi ARS, kemudian dikarakterisasi menggunakan SEM, EDS, FTIR, 
dan SAA. Metode. MIP dan NIP disintesis menggunakan metode polimerisasi 
presipitasi dan dikarakterisasi dengan SEM, EDS, FTIR, dan SAA. Kapasitas 
adsorpsi diuji dengan variasi pH dan konsentrasi. Hasil. Karakterisasi EDS 
menunjukkan penurunan massa dan persen atom C, menandakan terbentuknya 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). Morfologi material MIP menunjukkan pori-pori spesifik. 
Vibrasi yang memengaruhi pembentukan material meliputi -NH, -C=O, dan C=C. 
Material ini memiliki luas permukaan 60,08 m2/g dan termasuk kategori mesopori 
dengan radius pori rata-rata 5,25 nm. Waktu optimum adsorpsi ARS oleh MIP adalah 
120 menit dengan model kinetika orde dua semu. Kapasitas adsorpsi ARS oleh MIP 
sesuai dengan isoterm Freundlich dengan nilai kapasitas adsorpsi sebesar 0,49 
mg/g. Kesimpulan. Material MIP_ARS_MAM-co-TRIM berhasil disintesis melalui 
polimerisasi presipitasi, termasuk mesopori, dan kapasitas adsorpsi ARS sebesar 
0,49 mg/g dalam 120 menit. 

 
Kata kunci: Alizarin Red S; metakrilamida; polimer; trimetilpropan trimetakrilat 
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ABSTRACT 

 
DZAKIRAH NADHIFAH RAMADHANI. Synthesis and Characterization of 
Molecularly Imprinted Polymers Using MAM as Monomers and TRIM as 
Crosslinkers as Adsorbents for Alizarin Red S Compounds (supervised by 
Paulina Taba). 

 
Background. The advancement of the textile industry in Indonesia has led to an 
increase in the use of Alizarin Red S (ARS) dyes, which has an impact on pollution 
of the water environment. ARS, as an anthraquinone dye that is stable and difficult to 
decompose, poses a problem in the environment. Adsorption methods, particularly 
using Molecularly Imprinted Polymer (MIP) offer a promising solution as they are 
effective, inexpensive, and easy to operate. MIPs with specific target molecule 
recognition capabilities have the potential to remove ARS from waste. This study 
synthesized MIPs based on MAM monomer and TRIM crosslinker to adsorb ARS, 
then characterized using SEM, EDS, FTIR, and SAA. Methods. MIP and NIP were 
synthesized using precipitation polymerization method and characterized by SEM, 
EDS, FTIR, and SAA. The adsorption capacity was tested with pH and concentration 
variations. Results. EDS characterization showed a decrease in mass and atomic C 
percent, indicating the formation of MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). The morphology 
of the MIP material shows specific pores. Vibrations that affect the formation of the 
material include -NH, -C=O, and C=C. This material has a surface area of 60.08 m2/g 
and belongs to the mesoporous category with an average pore radius of 5,25 nm. 
The optimum time of ARS adsorption by MIP is 120 minutes with a pseudo second- 
order kinetics model. The adsorption capacity of ARS by MIP is in accordance with 
the Freundlich isotherm with an adsorption capacity value of 0,49 mg/g. Conclusion. 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM material was successfully synthesized through 
precipitation polymerization, including mesopores, and ARS adsorption capacity of 
0,49 mg/g in 120 minutes. 

 
Key words: Alizarin Red S; methacrylamide; polymer; trimethylpropane 

trimethacrylate 
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1.1 Latar Belakang 

BAB I 
PENDAHULUAN 

Sektor industri Indonesia berperan penting dalam ekonomi dengan menciptakan 
lapangan kerja, peningkatan nilai bahan baku, dan kontribusi pendapatan negara 
melalui ekspor berbagai produk seperti minyak sawit, tekstil, dan elektronik (Fitri et 
al., 2025). Salah satu industri yang berkembang pesat di Indonesia adalah industri 
tekstil. Industri ini banyak menggunakan air untuk proses produksinya, diantaranya 
pencelupan, yaitu proses penambahan zat warna ke dalam produk tekstil. Berbagai 
polutan seperti sisa zat warna, senyawa organik dan surfaktan ditemukan dalam 
limbah tekstil (Budikania et al., 2020). Menurut Irsyada et al., (2023), limbah dari 
proses pewarnaan tekstil relatif stabil sehingga sulit terdegradasi dan dapat 
mencemari lingkungan karena menyebabkan warna keruh pada perairan dan 
meningkatkan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dan Biological Oxygen 
Demand (BOD), serta limbah zat warna itu adalah polutan seperti Alizarin Red S 
(ARS). 

Zat warna ARS telah digunakan di industri tekstil sejak zaman dahulu. Jenis zat 
warna ini merupakan zat warna anionik dan larut dalam air (Ramavandi et al., 2019). 
Dari struktur kimianya, ARS merupakan senyawa hidrokarbon aromatik polisiklik 
yang termasuk dalam golongan zat warna antrakuinon. ARS biasanya digunakan 
dalam industri untuk mewarnai persediaan sehari-hari seperti kain tenun dan tekstil 
katun wol. Sifat stabilitas termal, optik dan fisikokimia yang tinggi membuat zat warna 
ini tidak mudah terdegradasi oleh bahan alami (Yang et al., 2018). Zat warna ini 
merupakan salah satu kontaminan utama di lingkungan dan dianggap sebagai 
polutan yang tahan lama di dalam air (Albadarin & Mangwandi, 2015). Meskipun 
demikian, popularitas dan sifat-sifat unggul ARS dalam industri tekstil justru menjadi 
masalah baru saat zat warna ini berakhir di lingkungan, terkhususnya di perairan. 

Alizarin Red S memiliki stabilitas kimia dan fotolitik yang tinggi, yang membuat 
zat warna ini termasuk dalam kelompok zat warna yang tahan lama, yang tidak dapat 
sepenuhnya terurai oleh proses kimia, fisika, dan biologi. Hal ini menjadikan ARS 
sebagai salah satu kontaminan dalam air bersifat racun, mutagenik, teratogenik 
bahkan karsinogenik (Zolgharnein et al., 2014). Oleh karena itu, para peneliti 
lingkungan berupaya untuk mencari teknik atau metode efisien yang dapat 
digunakan untuk menghilangkan zat warna dari air limbah. Berbagai metode telah 
digunakan seperti filtrasi, koagulasi, degradasi fotokatalitik, oksidasi lanjutan 
adsorpsi (Bhomick et al., 2020). 

Di antara berbagai metode untuk mengatasi masalah kontaminan dalam air 
limbah, adsorpsi menjadi salah satu metode yang paling banyak digunakan sejak 
zaman dahulu karena efektivitas biaya, operasional yang cukup mudah dan 
sederhana (Bhomick et al., 2020). Adsorpsi adalah proses perpindahan massa pada 
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permukaan adsorben. Adsorpsi dapat terjadi karena adanya energi permukaan dan 
gaya tarik menarik permukaan (Pungut et al., 2021). Agar proses adsorpsi semakin 
efektif, para peneliti terus mengembangkan material adsorben dengan selektivitas 
dan efisiensi yang lebih baik. Salah satu adsorben yang menjanjikan adalah 
Molecularly Imprinted Polymer (MIP) (Dong et al., 2021). 

Molecularly Imprinted Polymer (MIP) adalah polimer berpori yang disintesis 
melalui proses ekstraksi molekul target (template) yang ditambahkan pada proses 
sintesis. Pori yang terbentuk berperan untuk mengenal molekul target dengan 
ukuran, struktur, dan sifat fisika kimia yang sama dengan analitnya. Menurut konsep 
Lock and Key (Fischer), MIP bekerja sebagai bahan berpori yang memiliki situs 
pengenalan molekul yang hanya cocok untuk molekul target tertentu (Atqa & Sianita, 
2021). Polimer ini dapat disintesis dengan cara polimerisasi template dengan suatu 
monomer. Monomer fungsional adalah komponen krusial yang memiliki gugus-gugus 
kimia spesifik yang mampu berinteraksi secara non-kovalen dan reversibel dengan 
molekul cetakan. Interaksi ini dapat berupa ikatan hidrogen, interaksi ionik, interaksi 
dipol-dipol, atau interaksi van der Waals. Gugus-gugus fungsional pada monomer 
akan mengatur posisi dan orientasi di sekitar template selama proses polimerisasi, 
membentuk kompleks pra-polimerisasi yang stabil. Setelah template dihilangkan, 
gugus-gugus fungsional tersebut akan terperangkap dalam posisi yang membentuk 
situs pengikatan yang komplementer terhadap molekul target (Fransiska & Sianita, 
2021). Selain itu, pemilihan pelarut yang tepat juga sangat penting karena berperan 
dalam meminimalkan interferensi selama proses sintesis antara monomer, pengikat 
silang, dan molekul cetakan (Lah et al., 2021). Selain MIP, diperlukan pembanding 
yaitu Non-Imprinted Polymer (NIP). NIP disintesis dengan prosedur yang identik 
dengan MIP, namun tanpa penambahan molekul cetakan selama proses 
polimerisasi. Akibatnya, NIP tidak memiliki situs pengikatan yang spesifik untuk 
molekul cetakan. Polimer ini berfungsi sebagai kontrol untuk membedakan antara 
adsorpsi spesifik oleh molekul cetakan pada MIP dan adsorpsi non-spesifik yang 
terjadi pada permukaan polimer atau massa pada NIP (Atqa & Sianita, 2021). 

Ada berbagai metode yang dapat digunakan untuk melakukan sintesis MIP, 
antara lain bulk polymerization, suspension polymerization, dan polimerisasi 
presipitasi. Polimerisasi curah (bulk polymerization) adalah metode polimerisasi 
sederhana tetapi polimer yang dihasilkan dari metode ini berbentuk massa padat 
yang tidak beraturan sehingga perlu digiling dan diayak lebih lanjut. Hal ini dapat 
merusak struktur polimer dan situs cetakannya (He et al., 2021). Polimerisasi 
suspensi (suspension polymerization) adalah metode polimerisasi radikal bebas 
heterogen di mana monomer yang tidak larut didispersikan sebagai tetesan dalam 
fase kontinu melalui pengadukan mekanis sehingga memerlukan pengaduk 
magnetik berkecepatan tinggi. Metode ini juga memerlukan suspending agent atau 
stabilizer, yaitu zat yang membantu menstabilkan dispersi tetesan monomer. Faktor- 
faktor seperti kecepatan pengadukan, sifat, dan kuantitas suspending agent dapat 
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secara signifikan memengaruhi ukuran tetesan monomer sehingga pembentukan 
polimer jadi lebih tidak terkontrol dan rumit (Alosime et al., 2023). Polimerisasi 
presipitasi (precipitation polymerization) adalah metode yang tidak memerlukan 
penggunaan penstabil yang dapat tetap teradsorpsi ke permukaan polimer. Metode 
ini dilakukan dengan cara hampir sama dengan metode ruah, namun tidak dilakukan 
penggerusan dan menggunakan volume pelarut yang lebih besar (Butar & Sianita, 
2022). Oleh karena itu, metode polimerisasi presipitasi digunakan untuk sintesis MIP 
pada penelitian ini. 

Sintesis MIP dilakukan melalui metode polimerisasi presipitasi karena 
kemampuannya dalam menghasilkan mikrosfer dengan permukaan yang bersih dan 
ukuran yang seragam. Metode ini tidak memerlukan penambahan surfaktan atau 
bahan tambahan lainnya. Mikrosfer terbentuk melalui ikatan silang monomer dan 
pengikat silang, kemudian mengendap dari larutan (Zhang et al., 2022). 
Dibandingkan dengan metode ruah (bulk polymerization), polimerisasi presipitasi 
menawarkan keuntungan karena menghindari proses penggerusan yang dapat 
merusak struktur polimer dan menghasilkan ukuran partikel yang tidak homogen. 
Beberapa faktor kritis yang perlu dikendalikan dalam metode ini meliputi polaritas 
pelarut, kecepatan pengadukan, dan suhu reaksi (Fransiska & Sianita, 2021). Selain 
itu, metode Solid Phase Extraction (SPE) merupakan salah satu teknik yang efektif 
untuk mengekstraksi berbagai analit organik dari sampel, menawarkan keuntungan 
berupa kesederhanaan, selektivitas, dan fleksibilitas dalam penggunaan adsorben 
(Mpupa et al., 2021). Beberapa penelitian menggunakan MIP sebagai bahan 
penyerap atau adsorben dalam pengolahan air limbah pada metode ekstraksi ini 
(Öter & Zorer, 2021). 

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, penelitian dilakukan untuk mensintesis 
dan mengarakterisasi polimer bercetakan molekul menggunakan monomer dan 
pengikat silang melalui polimerisasi presipitasi. Tujuan utamanya adalah 
menghasilkan MIP Alizarin Red S, yang akan berfungsi sebagai adsorben dalam 
metode SPE. Setelah mendapatkan material MIP, langkah selanjutnya adalah 
mengkarakterisasi morfologi permukaannya menggunakan SEM, menganalisis 
komposisi unsur penyusunnya melalui EDS, menentukan gugus fungsi yang terlibat 
dalam sintesis MIP dengan FTIR, dan mengukur luas permukaan, volume, dan 
diameter pori menggunakan SAA. Selain itu, kemampuan MIP untuk menangkap 
senyawa Alizarin Red S akan dievaluasi secara kualitatif dan kuantitatif. 

1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. bagaimana hasil sintesis dan karakterisasi polimer bercetakan molekul ARS 

dengan menggunakan monomer metakrilamida (MAM) dan pengikat silang 
trimetilpropan trimetakrilat (TRIM) melalui metode polimerisasi presipitasi? 

2. bagaimana model kinetika adsorpsi yang sesuai untuk polimer bercetakan 
molekul Alizarin Red S (ARS) berdasarkan pengaruh variasi waktu? 
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rasi. 

 
3. bagaimana kapasitas adsorpsi yang sesuai untuk polimer bercetakan molekul 

Alizarin Red S (ARS) berdasarkan pengaruh variasi konsentrasi? 

1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. menyintesis dan mengarakterisasi polimer bercetakan molekul ARS yang 

disintesis menggunakan monomer metakrilamida (MAM) dan pengikat silang 
trimetilpropan trimetakrilat (TRIM) melalui metode polimerisasi presipitasi. 

2. menganalisis model kinetika adsorpsi yang sesuai untuk polimer bercetakan 
molekul ARS berdasarkan pengaruh variasi waktu. 

3. menentukan kapasitas adsorpsi yang sesuai untuk polimer bercetakan molekul 
ARS berdasarkan pengaruh variasi konsentrasi. 

1.4 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan mampu berguna sebagai bahan informasi mengenai 
sintesis dan karakterisasi polimer bercetakan molekul dengan menggunakan 
monomer metakrilamida dan pengikat silang trimetilpropan trimetakrilat sebagai 
adsorben senyawa Alizarin Red S, serta dapat menjadi acuan dalam penen 
model kinetika dan kapasitas adsorpsi berdasarkan pengaruh waktu dan konsent 
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BAB II 

METODE PENELITIAN 
 

2.1 Bahan Penelitian 
Alizarin Red S, metakliratamida 99% (MAM) (Sigma Aldrich), Trimetilpropan 
Trimetakrilat (TRIM) (Sigma Aldrich), 2,2-azobisisobutironitril 75% (AIBN) (Sigma 
Aldrich), metanol p.a (Supelco), asam asetat p.a (Supelco), asam klorida p.a 
(Supelco), natrium hidroksida (Supelco), gas nitrogen (PT SII (Surya Indotim Imex)), 
kertas Whattman no.42, aluminium foil, tisu, plastic wrap dan akuades. 

 
2.2 Alat Penelitian 
Desikator, labu semprot, shaker, water bath, sonikator, oven (SPNI 505 FD), botol, 
micropipet (10-100 µL dan 100-1000µL), cawan petri, neraca analitik (Ohaus), pipet 
tetes, statif, klem, bulb, batang pengaduk, spatula, serangkaian alat gelas kaca, 
spektrofotometer Ultra Violet Visible (UV-Vis) (Shimadzu UV-2600), 
spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) (Shimadzu, IR Prestige 21), 
Survace Area Analyzer (SAA) (Altamira, Miceo200), Scanning Electron Microscope 
(SEM) dan Energy Dispersive Spectorscop (EDS) (JOEL, JSM-6510 LA). 

2.3 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus-November 2024 di Laboratorium 
Kimia Fisika, Laboratorium Kimia Terpadu, Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Hasanuddin. 

 
2.4 Prosedur Penelitian 
2.4.1 Sintesis MIP dan NIP (Xue et al., 2022 ; Hashemi et al., 2018) 

Moleculary Inprinted Polymer (MIP) disintesis dengan menggunakan metode 
polimerisasi prespitasi sebagai berikut: 0,1711 g ARS (0,5 mmol) sebagai molekul 
target (templet), 0,1702 g MAM (2 mmol) sebagai monomer fungsional, dan 6,4900 
mL TRIM (20 mmol) sebagai pengikat silang dilarutkan dalam 5 mL metanol di dalam 
labu alas bulat 50 mL dan didiamkan selama 5 menit. Campuran kemudian disonikasi 
selama 10 menit kemudian dialiri gas nitrogen selama 10 menit, dan ditambahkan 1 
mL AIBN (1 mmol) sebagai inisiator. Campuran kemudian disonikasi kembali selama 
10 menit dan dialari kembali dengan gas nitrogen selama 5 menit. Setelah proses 
pembersihan dengan gas nitrogen, campuran ditutup rapat dengan aluminium foil 
dan plastik wrap, lalu dipolimerisasi selama 24 jam dalam water bath pada suhu 
65oC. Polimer yang terbentuk kemudian diambil dan dipanaskan dalam oven selama 
10 menit pada suhu 50oC. Padatan dicuci dengan menggunakan akuades dan 
metanol untuk menghilangkan reagen yang tidak bereaksi. Polimer yang telah dicuci 
diberi nama MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE). Selanjutnya, polimer diekstraksi untuk 
mengeluarkan ARS dari polimer tersebut melalui pencucian dengan asam asetat 2 
M hingga cairan tidak berwarna. Pencucian diulangi dengan menggunakan metanol 
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yang mengandung 10% (v/v) asam asetat sampai padatan dan cairan tidak 
berwarna. Padatan tersebut akhirnya dicuci dengan metanol sebanyak tiga kali dan 
dikeringkan dalam desikator. Polimer yang didapatkan diberi nama MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE). Non Inprinted Polymers (NIP) disintesis dengan prosedur yang sama 
seperti MIP, namun tanpa menggunakan molekul cetakan. Polimer yang dihasilkan 
kemudian diberi nama NIP_MAM-co-TRIM. 

2.4.2 Karakterisasi MIP dan NIP 

Karakterisasi MIP dan NIP yang dihasilkan dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif 
dengan menggunakan instrumen SEM-EDS, FTIR, dan SAA. 

2.4.2.1 Karakterisasi MIP dan NIP Menggunakan SEM-EDS 
Material MIP dan NIP yang telah dipreparasi dengan cara dipotong dan dilapisi 
dengan lapisan konduktor, kemudian morfologi permukaannya dan distribusi 
atomnya ditentukan dengan menggunakan instrumen SEM-EDS. 

2.4.2.2 Karakterisasi MIP dan NIP Menggunakan FTIR 
Materal MIP dan NIP dipreparasi dengan mencampurkan masing-masing polimer 
dan bubuk KBr dengan perbandingan 1:10 hingga merata. Kemudian, campuran 
tersebut ditempatkan di dalam cetakan pelet kemudian ditekan dengan alat mekanik 
selama beberapa menit. Pelet kemudian dimasukkan ke dalam plat KBr kemudian 
dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer FTIR. Instrumen dijalankan pada 
bilangan gelombang 4000-340 cm-1 menggunakan resolusi 4 dan jumlah scan 300 
detik. 

2.4.2.3 Karakterisasi MIP Menggunakan SAA 
Material MIP yang telah diekstraksi dipreparasi dengan menghilangkan gas-gas yang 
terperangkap pada permukaannya (degassing). Selanjutnya, sampel tersebut 
dianalisis luas permukaan, volume pori, dan distribusi ukuran pori menggunakan 
instrumen SAA. 

 
2.4.3 Pembuatan Larutan Standar ARS (Al-Salihi dan Alfatlawi, 2021) 

Zat warna ARS ditimbang sebanyak 0,1 g dan dilarutkan dengan sedikit akuades. 
Selanjutnya larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL diencerkan hingga tanda 
batas, sehingga didapatkan larutan induk 1000 mg/L. Larutan kemudian dipipet 
sebanyak 0,1 mL dan diencerkan ke labu 100 mL sehingga didapatkan larutan 
dengan konsentrasi 100 mg/L. 

 
2.4.4 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum ARS (Al-Salihi dan Alfatlawi, 

2021) 

Larutan standar disiapkan dengan membuat variasi konsentrasi 2, 4, 8, 16 dan 
32 mg/L. Setiap larutan standar diukur absorbansinya dengan menggunakan 



7 
 

 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 450-550 mg/L sehingga 
didapatkan panjang gelombang masksimum dari ARS. 

 
2.4.5  Uji Kemampuan Adsorpsi Polimer MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) & 

NIP_ARS_MAM-co-TRIM (Khapre dan Jugade, 2020; Nodehi et al., 2022) 

Material MIP dan NIP masing-masing dimasukkan ke dalam botol vial sebanyak 
0,3 g dan ditambahkan 10 mL larutan ARS 50 mg/L ditambahkan ke dalam setiap 
botol vial. Campuran kemudian diaduk dengan menggunakan alat shaker selama 60 
menit pada suhu ruang. Campuran kemudian disaring dan konsentrasi ARS dalam 
filtrat diukur dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 
gelombang maksimum (512 nm). 

2.4.5.1 Pengaruh waktu kontak terhadap kemampuan adsorpsi MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE) (Tagyan et al., 2023) 

Larutan standar ARS 10 mg/L dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 0,3 g dimasukkan 
ke dalam 7 botol vial. Selanjutnya campuran diaduk menggunakan alat shaker 
dengan variasi waktu kontak 30, 60, 90, 120, 150, 180, dan 200 menit pada suhu 
ruang. Campuran kemudian disaring, konsentrasi ARS dalam filtrat diukur 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum (512 
nm). 

 
2.4.5.2 Pengaruh konsentrasi terhadap kemampuan adsorpsi MIP_ARS_MAM- 

co-TRIM(TE) (Nodehi et al., 2022) 
Larutan standar ARS 10 mg/L dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 0,3 g dimasukkan 
ke dalam 5 botol vial. Selanjutnya campuran diaduk menggunakan alat shaker 
dengan variasi konsentrasi 50, 100, 200, 300, dan 400 mg/L pada waktu optimum 
pada kondisi pH netral, asam dan basa. pH larutan diatur menggunakan asam klorida 
0,1 M dan natrium hidroksida 0,1 M dan diukur menggunakan pH meter. Campuran 
disaring dan konsentrasi ARS dalam filtrat diukur menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang maksimum (512 nm). 

2.4.6 Penentuan kinetika adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) (Liu et al., 2021; 
Qodim, 2022) 

Kinetika adsorpsi dapat ditentukan dari data pengaruh waktu terhadap jumlah ARS 
yang diadsorpsi dengan menggunakan persamaan orde satu semu dan persamaan 
orde dua semu. Persamaan orde satu semu dapat dilihat pada persamaan (1) dan 
persamaan orde dua semu dapat dilihat pada persamaan (2) dqt =k (q -q ) (1) 

 

dt 
1  e  t 

 dqt = k (q -q )2 (2) 
 

dt 
2  e  t 



8 
 

+ 

 
Keterangan: 
qt = Jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg/g) 
qe = Kapasitas adsorpsi kesetimbangan (mg/g) 
k1 = Konstanta orde satu semu (menit-1) 
k2 = Konstanta orde dua semu (menit-1) 
t = waktu kontak (menit) 

2.4.7 Penentuan kapasitas adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) (Liu et al., 
2021; Yang et al., 2018; Miri dan Narimo, 2022) 

Kapasitas adsorpsi dapat dianalisis dari data pengaruh konsentrasi dengan 
menggunakan persamaan isotermal adsorpsi Freundlich dan Langmuir. Persamaan 
isotermal adsorpsi Freundlich dan Langmuir dapat dilihat pada persamaan (3) dan 
(4). 

 

Ce  1  Ce = (3) 
qe KLqm qm 

 
log q = 1 log Ce +	log KF (4) 

 

e n 
 

Keterangan: 
Ce = Konsentrasi saat setimbang dalam larutan (mg/L) 
qm = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
qe = Jumlah zat teradsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
KL = Kapasitas adsorpsi Langmuir (L/mg) 
KF = Kapasitas adsorpsi Freundlich (mg/g) 
1/n = Faktor heterogenitas 
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BAB III 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
3.1 Sintesis MIP dan NIP 

Sintesis MIP yang berhasil dilakukan dengan metode polimerisasi presipitasi 
menghasilkan padatan halus berwarna merah yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 1. Material (a) MIP yang belum diekstrak dan (b) MIP yang telah diekstrak 

Sintesis MIP menghasilkan padatan berwarna merah. Warna merah ini berasal 
dari molekul cetakan ARS yang berikatan dengan matriks polimer selama proses 
polimerisasi. Setelah molekul cetakan diekstrak, MIP menunjukkan perubahan warna 
menjadi putih. Berdasarkan Gambar 1, material MIP yang belum diekstrak berwarna 
merah menandakan keberadaan molekul cetakan ARS dan MIP yang telah diekstrak 
berwarna putih yang menandakan bahwa molekul cetakan ARS telah berhasil 
diekstrak keluar dari MIP. Sampel ARS yang telah diekstrak dari polimer selanjutnya 
diuji secara kualitatif. Alat yang digunakan adalah spektrofotometer UV-Vis pada 
panjang gelombang 512,5 nm. Hasil uji terhadap ekstrak yang diperoleh dapat dilihat 
pada Tabel 1. 

Tabel 1. Uji kualitatif senyawa ARS yang telah diekstraksi dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 512,5 nm 

Ekstrak Absorbansi 
ARS A 0,572 
ARS B 0,343 
ARS C 0,218 
ARS D 0,194 
ARS E 0,136 
ARS F 0,064 
ARS G 0,016 

Tabel 1 menunjukkan adanya penurunan nilai absorbansi pada setiap pengujian 
ekstraksi hingga mencapai nilai absorbansi sebesar 0,016. Menurut hukum Beer- 
Lambert, absorbansi suatu larutan berbanding lurus dengan konsentrasi zat yang 
menyerap cahaya. Berdasarkan Tabel 1, penurunan nilai absorbansi ini menandakan 
berkurangnya konsentrasi ARS yang telah diekstrak dari MIP. Nilai absorbansi akhir 

 
(a) 

 
(b) 
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yang sangat rendah, yaitu 0,016 mengindikasikan bahwa proses ekstraksi molekul 
cetakan ARS berlangsung efisien meskipun sejumlah kecil molekul cetakan ARS 
masih berada dalam matriks polimer. Hal ini karena sejumlah kecil molekul cetakan 
ARS membentuk ikatan hidrogen yang kuat dengan monomer fungsional sehingga 
sulit terlarut dalam pelarut ekstraksi. Penggambaran setiap tahap sintesis dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 2. Skema reaksi sintesis MIP_ARS_MAM-co-TRIM, (a) tahap pra- 
polimerisasi, (b) tahap polimerisasi, dan (c) tahap ekstraksi 

Gambar 2 menunjukkan proses polimerisasi yang dimulai dengan tahap pra- 
polimerisasi di mana terjadi pembentukan ikatan hidrogen secara nonkovalen antara 
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monomer MAM dengan molekul cetakan ARS dalam pelarut metanol. Kemudian, 
pada tahap polimerisasi campuran tersebut dialiri gas nitrogen selama 10 menit 
sebelum ditambahkan inisiator AIBN. Aliran gas nitrogen bertujuan untuk 
menghilangkan gas oksigen yang ada dalam larutan karena gas tersebut dapat 
mengganggu proses polimerisasi. Gas oksigen yang dihilangkan bukan berasal dari 
penyusun matriks polimer melainkan dari pelarut metanol yang digunakan dalam 
proses sintesis dan gas oksigen di dalam labu alas bulat. Gas oksigen ini adalah 
inhibitor yang bersifat diradikal karena memiliki dua elektron tidak berpasangan 
dalam orbital molekulnya sehingga dapat bereaksi dengan radikal lainnya 
membentuk produk samping yang tidak diinginkan. Setelah gas oksigen dihilangkan, 
inisiator AIBN ditambahkan ke dalam campuran dan disonikasi selama 10 menit. 
Proses ini membuat monomer MAM dan pengikat silang TRIM akan membentuk 
matriks polimer dengan bantuan inisiator AIBN (Jupri et al., 2022). 

Campuran yang telah disonikasi dialiri kembali gas nitrogen dan campuran akan 
melewati proses polimerisasi selama 24 jam dalam water bath pada suhu 65°C. Pada 
tahap ini terjadi polimerisasi adisi yang ditandai dengan adanya perubahan ikatan 
rangkap menjadi ikatan tunggal setelah ditambahkan inisiator AIBN yang mengubah 
monomer MAM menjadi molekul radikal. Molekul radikal ini akan mengalami tahap 
perpanjangan rantai atau propagasi. Setelah itu, polimerisasi akan memasuki tahap 
akhir atau terminasi, yaitu tahap proses polimerisasi berhenti. Tahap terminasi 
adalah proses akhir polimerisasi yang ditandai dengan terbentuknya padatan 
berwarna merah (Chrisnandari et al., 2018). 
3.2 Karakterisasi MIP dan NIP 
3.2.1 Karakterisasi MIP dan NIP dengan Menggunakan EDS 
Analisis EDS dilakukan untuk mengetahui unsur penyusun utama dari sampel 
polimer, yaitu MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE), MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), dan 
NIP_MAM-co-TRIM. Penyusun utama untuk MIP dan NIP yang dianalisis antara lain 
atom Hidrogen (H), Karbon (C), Nitrogen (N), dan Oksigen (O). Namun, atom Sulfur 
(S) pada molekul cetakan ARS dan atom Hidrogen (H) tidak dapat terdeteksi oleh 
alat. Hal ini karena molekul cetakan ARS hanya memiliki satu atom S sehingga 
konsentrasi atom S sangat rendah, serta atom H memiliki nomor atom yang sangat 
rendah sehingga sinar-X yang dipancarkan berada di luar rentang deteksi instrumen. 
Data hasil analisis untuk EDS dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Persentase massa dan atom dari C, N, dan O dalam NIP_MAM-co-TRIM, 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) 

Unsur 
 %Massa   %Atom  

NIP MIP(TE) MIP(BE) NIP MIP(TE) MIP(BE) 

C 65,95 63,78 66,79 72,20 71,91 72,95 
N 20,30 21,94 17,37 14,03 14,32 17,59 
O 13,75 14,28 15,84 13,77 13,77 9,46 

Persentase atom C dari MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) memiliki nilai sebesar 
71,91%, nilai yang lebih kecil dibanding MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) yaitu 72,95%. 
Hal ini disebabkan oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) yang masih memiliki molekul 
cetakan yang tidak diekstrak keluar dari polimer. ARS yang merupakan molekul 
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cetakan memiliki rumus molekul C14H7NaO7S (Balji dan Kumar, 2022), yang 
menunjukkan bahwa ARS kaya akan atom C dan juga mengandung atom O 
sehingga kontribusi atom C dari ARS akan menambah total persentase atom C yang 
terdeteksi oleh instrumen EDS. Hal ini menyebabkan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) 

memiliki persentase atom C yang lebih tinggi dibandingkan dengan MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE). Massa atom C pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) mengalami 
penurunan terhadap MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dengan selisih sebesar 3,01% 
yang menunjukkan bahwa molekul cetakan ARS telah diekstrak keluar dari polimer. 
Persentase hilangnya atom C terbilang cukup kecil karena atom C pada molekul 
cetakan ARS lebih sedikit dibandingkan atom C pada matriks polimer yang terbentuk 
antara monomer MAM dan pengikat silang TRIM. 

Persentase atom O dari MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) memiliki nilai sebesar 
13,77%, nilai yang lebih besar dibanding MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) yaitu 9,46%. 
Hal ini karena MIP tersusun dari monomer dan pengikat silang yang mengandung 
atom O dari gugus amida dan ester. Meskipun molekul cetakan ARS juga 
mengandung atom O, jumlah atom C dalam ARS jauh lebih banyak dibandingkan 
atom O. Ketika molekul ARS diekstraksi, terjadi pengurangan pada total jumlah atom 
C yang mengakibatkan persentase relatif dari unsur-unsur lain yang ada dalam 
matriks polimer, seperti oksigen dan nitrogen, akan meningkat secara proporsional 
ketika data dinormalisasi menjadi 100% dengan instrumen EDS. Oleh karena itu, 
persentase atom C dari ARS berkurang sehingga persentase atom O dan N yang 
merupakan struktur polimer menjadi lebih dominan secara relatif dalam analisis 
komposisi unsur. 

Massa atom N pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) sebesar 17,37%, 
sedangkan pada NIP_MAM-co-TRIM sebesar 20,30%. Perbedaan yang cukup kecil 
ini dapat dijelaskan oleh komposisi relatif antara MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) dan 
NIP_MAM-co-TRIM. Pada NIP_MAM-co-TRIM tidak terjadi proses inprinting pada 
molekul cetakan yang mengandung banyak atom C. Keberadaan molekul cetakan 
ARS dalam MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) meningkatkan jumlah atom C sehingga 
persentase atom N yang hanya berasal dari monomer MAM lebih rendah pada 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) ketika data instrumen EDS dinormalisasi menjadi 100% 
dari total unsur yang terdeteksi. Massa atom N pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

memiliki persentase yang lebih besar, yaitu 21,94%. Peningkatan ini merupakan 
cerminan pergeseran komposisi stoikiometris rata-rata material. Saat ARS yang 
memiliki komposisi atom C yang tinggi dan tidak mengandung nitrogen telah 
diekstraksi, persentase relatif atom N dari gugus amida pada monomer MAM dan 
oksigen dari monomer MAM dan pengikat silang TRIM secara proporsional 
meningkat dalam analisis EDS yang dinormalisasi. Ini menunjukkan bahwa atom N, 
yang merupakan penyusun dari kerangka MIP, menjadi lebih dominan secara 
proporsional dalam komposisi yang terdeteksi menjadi lebih tinggi. 
3.2.2 Karakterisasi dengan Menggunakan SEM 
Analisis SEM dilakukan untuk melihat morfologi permukaan dari sampel polimer. 
Adapun sampel yang akan diuji yaitu MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE), MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE), dan NIP_MAM-co-TRIM yang dapat dilihat pada Gambar 3. 
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(a) (b) 

(c) 

Gambar 3. Morfologi permukaan dengan perbesaran 10000× untuk (a) 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE), (b) MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dan 
(c) NIP_MAM-co-TRIM 

Morfologi permukaan ketiga sampel polimer yang dianalisis menampilkan 
keadaan permukaan dengan ukuran padatan, kerapatan, dan tekstur yang berbeda- 
beda. Morfologi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) dan NIP_MAM-co-TRIM 
memperlihatkan tekstur yang halus dan lebih rapat. Keduanya juga memiliki pori-pori 
yang cukup kecil. NIP_MAM-co-TRIM memiliki morfologi permukaan yang lebih 
seragam dibandingkan dengan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) dan MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE). Hal ini terjadi karena NIP_MAM-co-TRIM tidak mengalami proses 
inprinting, sehingga mengakibatkan luas permukaan yang lebih kecil untuk 
berinteraksi dengan molekul target dan memengaruhi efisiensi NIP_MAM-co-TRIM 
dalam mengikat molekul. NIP_MAM-co-TRIM tidak memiliki pori-pori spesifik 
sehingga polimer ini tidak efektif dalam mengenali molekul target secara menyeluruh. 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) tidak mengalami proses ekstraksi molekul cetakan 
ARS, sehingga morfologi permukaannya cukup halus dan rapat karena molekul 
cetakannya masih berada di dalam polimer. Sedangkan pada MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE) tampak kurang menyatu karena molekul cetakannya telah diekstrak keluar 
dari polimer. Hal ini menyebabkan terbentuknya pori-pori spesifik yang dapat 
mengikat molekul target (Jupri et al., 2022). 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) terlihat memiliki morfologi permukaan yang lebih 
kasar dengan lapisan yang tertumpuk serta berpori. Hal ini disebabkan oleh proses 
ekstraksi molekul cetakan ARS yang telah dilakukan pada MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE). Pada proses ekstraksi ini, molekul cetakan ARS akan dihilangkan dari 
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matriks polimer, sehingga terbentuk rongga spesifik pada MIP. Hal ini bertujuan 
untuk membuat suatu “cetakan” atau rongga yang mempunyai bentuk yang sesuai 
untuk mengikat kembali molekul ARS sebagai molekul target. 
3.2.3 Karakterisasi dengan Menggunakan FTIR 
Analisis FTIR bertujuan untuk melihat keberhasilan proses sintesis yang dapat 
ditinjau dari gugus fungsi yang berpengaruh selama pembentukan MIP dan NIP yang 
dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Spektrum FTIR (a) NIP_MAM-co-TRIM, (b) MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), 
(c) MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE), dan (d) Monomer MAM 

Gugus fungsi yang turut mempengaruhi pembentukan MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(BE), MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), dan NIP_MAM-co-TRIM dapat dilihat pada 
Tabel 3. 
Tabel 3. Data bilangan gelombang analisis FTIR untuk NIP_MAM-co-TRIM, 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE),   MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE),   dan 
Monomer MAM 

Bilangan Gelombang (cm-1) 
Gugus Fungsi NIP_ 

MAM-co- 
TRIM 

MIP_ARS_ 
MAM-co- 
TRIM(TE) 

MIP_ARS_ 
MAM-co- 
TRIM(BE) 

Monomer 
MAM 

-NH stretching 3566,38 3562,37 3563,41 3390,86 
-C=O stretching 1734 1733,02 1732,07 1666,50 
-C=C stretching 1635 1637,56 1635,63 1602,85 

Proses pembentukan polimer melibatkan interaksi antara monomer MAM dan 
pengikat silang TRIM menyebabkan penyerepan dari gugus fungsi yang dimiliki oleh 
MIP dan NIP mengalami pergeseran bilangan gelombang. Pada Tabel 3, spektrum 
monomer MAM menunjukkan adanya gugus amina (-NH) yang kuat, yaitu pada 
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3390,86 cm-1. Spektrum NIP_MAM-co-TRIM, MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), dan 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) juga menunjukkan adanya gugus amina yang cukup 
kuat, tetapi mengalami pergeseran bilangan gelombang akibat dari interaksi antara 
monomer MAM dengan pengikat silang TRIM. Nilai bilangan gelombang 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) lebih kecil dibanding MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE). Hal 
ini disebabkan oleh pemutusan ikatan -NH pada polimer dengan cetakan ARS. 

Gugus karbonil (-C=O) pada NIP_MAM-co-TRIM, MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), 
dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) juga mengalami pergeseran bilangan gelombang 
yang lebih besar dibandingkan dengan monomer MAM. Hal ini terjadi karena 
terbentuknya ikatan hidrogen antara gugus amina (-NH) pada monomer MAM 
dengan gugus karbonil (-C=O) pada ARS sehingga menyebabkan pergeseran nilai 
bilangan gelombang yang cukup signifikan. 

Gugus metakrilat (-C=C) pada NIP_MAM-co-TRIM, MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE), dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) mengalami pergeseran bilangan 
gelombang yang cukup besar dibandingkan dengan monomer MAM. Hal ini 
disebabkan oleh inisiator yang memutus ikatan rangkap dua pada monomer dan 
pengikat silang melalui reaksi polimerisasi radikal bebas, lalu membentuk matriks 
polimer dari ikatan antara monomer dan pengikat silang. Berdasarkan data spektrum 
FTIR yang didapatkan, gugus fungsi terdapat dalam NIP_MAM-co-TRIM, 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) yaitu gugus amina (- 
NH), karbonil (-C=O), dan metakrilat (-C=C). 

Perbedaan karakter antara MIP dan NIP serta bukti keberhasilan ekstraksi ARS 
terletak pada deteksi gugus fungsi spesifik dari ARS. Pada gambar spektrum dari 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) terlihat adanya puncak serapan yang khas dari ARS, 
seperti gugus -C=C aromatik dari ini antrakuinon di sekitar 1600-1500 cm-1. Adanya 
puncak ini pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) menandakan bahwa molekul cetakan 
ARS telah berikatan dengan matriks polimer selama sintesis. Sedangkan, pada 
gambar spektrum NIP dan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), puncak serapan 
karakteristik ARS tidak setajam MIP_ARS_MAM-co-TRIM(BE) yang menunjukkan 
bahwa keberadaan molekul cetakan ARS tidak terdeteksi. 
3.2.4 Karakterisasi dengan Menggunakan SAA 
Analisis SAA bertujuan untuk menentukan luas permukaan spesifik, volume dan 
diameter pori dari MIP dengan menggunakan metode Barret-Joyner-Hallenda (BJH). 
Pengukuran didasarkan pada data adsorpsi isotermal pada suhu 77,3 K. Hasil 
pengukuran luas permukaan, volume dan diameter pori dapat dilihat pada Tabel 4. 
Tabel 4. Data hasil karakterisasi dengan menggunakan SAA 

Sampel Luas Permukaan 
(m2/g) 

Total Volume 
Pori (cm3/g) 

Radius Pori 
Rata-Rata (nm) 

MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE) 

60,01 0,08 5,25 

Jumlah gas N2 yang teradsorpsi oleh sampel MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

menjadi dasar perhitungan diameter pori dan volume pori. Berdasarkan Tabel 4, 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) memiliki luas permukaan 60,01 m2/g. Menurut 
Chrisnandari et al., (2018), MIP umumnya memiliki luas permukaan berkisar antara 
100-400 m2/g. Nilai luas permukaan yang didapatkan untuk MIP_ARS_MAM-co- 
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TRIM(TE) tidak termasuk ke dalam rentang luas permukaan dari MIP yang baik. Hal 
ini bisa terjadi karena kondisi MIP yang kurang baik setelah proses sintesis dilakukan. 
Total volume pori dari MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) adalah 0,08 cm3/g dan radius pori 
rata-ratanya adalah 5,25 nm. 

Menurut Chrisnandari et al., (2018), semakin kecil ukuran pori maka semakin 
meningkat kemampuan sisi pengenal untuk berikatan dengan template. Hal ini juga 
didukung dengan penggolongan ukuran pori oleh IUPAC, yaitu makropori (ukuran 
pori > 50 nm), mesopori (ukuran pori antara 2-50 nm), dan mikropori (ukuran pori < 
2 nm) (Jupri et al., 2022). Berdasarkan nilai radius pori rata-rata yang didapatkan, 
MIP yang disintesis termasuk dalam material mesopori dengan ukuran pori sebesar 
5,25 nm. Distribusi pori dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 5. Hubungan diameter pori terhadap volume N2 yang teradsorpsi 
Gambar 5 menunjukkan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) memiliki variasi diameter 

pori dari 2,12 nm hingga 31,83 nm. Pori terkecil dari MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

dengan diameter 2,12 nm dapat menyerap gas N2 sebanyak 0,01 cm3/g, sedangkan 
pori terbesarnya dengan diameter 31,83 nm menyerap gas N2 sebanyak 0,1 cm3/g. 
Pola adsorpsi gas N2 pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dapat dilihat melalui grafik 
isoterm pada Gambar 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 6. Isoterm adsorpsi N2 pada MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 
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Gambar 6 menunjukkan grafik hubungan antara tekanan relatif terhadap volume 

N2 yang terserap MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). Pada kurva yang menunjukkan 
proses adsorpsi, volume meningkat seiring dengan naiknya tekanan relatif. 
Sedangkan pada kurva yang menunjukkan proses desorpsi, volume menurun seiring 
dengan turunnya tekanan relatif. Kondisi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) pada tekanan 
tertinggi, yaitu 0,99 atm dapat menyerap N2 sebesar 2,29 cm3/g. Isoterm adsorpsi 
memiliki hysteresis (kurva adsorpsi tidak berimpit dengan kurva desorpsi) yang 
menunjukkan bahwa MIP yang diperoleh merupakan material mesopori yang 
didukung oleh data ukuran pori. 

3.3 Uji Kemampuan Adsorpsi Polimer MIP dan NIP 
Hasil sintesis MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dan NIP_MAM-co-TRIM diuji kemampuan 
adsorpsinya. Kemampuan adsorpsi dari polimer yang baik dapat dilihat dari 
perbandingan jumlah ARS yang teradsorpsi oleh material MIP dan NIP. Jumlah ARS 
yang teradsorpsi pada polimer dapat dilihat pada Gambar 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP dan NIP 

Gambar 7 menunjukkan bahwa MIP memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih 
baik dibandingkan NIP. MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) sebesar 1,27 mg/g dan 
NIP_MAM-co-TRIM sebesar 0,92 mg/g dengan selisih sebesar 0,35 mg/g. Meskipun 
kinerja adsorpsi MIP lebih baik dari NIP, optimasi untuk berbagai parameter adsorpsi 
seperti waktu kontak, variasi kosentrasi dan pH perlu dilakukan. Hal ini dilakukan 
untuk mengetahui kapasitas adsorpsi yang maksimal. 

3.3.1 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE) 

Pengaruh waktu terhadap adsorpsi ARS oleh MIP dapat dilihat pada Gambar 8. 
Jumlah ARS yang teradsorpsi dengan bertambahnya waktu kontak hingga mencapai 
adsorpsi maksimum. Penambahan waktu setelah mencapai adsorpsi maksimum 
menyebabkan kemampuan adsorpsi cenderung menurun, hal ini disebabkan oleh 
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MIP yang telah jenuh oleh ARS (Jupri et al., 2022). MIP yang telah jenuh dengan 
ARS akan mengalami desorpsi ARS, kemudian mengadsorpsi kembali ARS pada 
menit ke 200. Hal ini terlihat dari adanya peningkatan nilai qe pada menit tersebut, 
namun nilainya tidak jauh berbeda dari nilai qe pada waktu sebelumnya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 8. Pengaruh waktu terhadap jumlah ARS yang diadsorpsi oleh 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

Gambar 8 menunjukkan bahwa waktu optimum yang diperlukan 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) untuk dapat mengadsorpsi ARS adalah 120 menit 
dengan jumlah ARS yang teradsorpsi sebanyak 1,43 mg/g (Lampiran 2). Waktu 
adalah variabel penting dalam menentukan kemampuan adsorpsi oleh MIP. Data 
hasil penelitian berdasarkan pengaruh waktu selanjutnya dianalisis dengan 
menggunakan model kinetika adsorpsi melalui persamaan orde satu semu dan orde 
dua semu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Kurva kinetika adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) orde satu semu 
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Gambar 10. Kurva kinetika adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) orde dua semu 

Gambar 9 menunjukkan kurva menggunakan model kinetika orde satu semu 
dan Gambar 10 menunjukkan kurva menggunakan model kinetika orde dua semu 
yang masing-masing adalah kurva hubungan log (qe – qt) vs t dan kurva hubungan 
t/qt vs t untuk adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). Koefisien korelasi 
regresi linier (R2) dari kurva yang diperoleh akan menjadi parameter kesesuaian dari 
model kinetika adsorpsi orde satu semu dan orde dua semu. Nilai R2, K1 (tetapan 
kinetika orde satu semu), K2 (tetapan kinetika orde dua semu), qe hasil perhitungan 
dan hasil eksperimen dapat dilihat pada Tabel 5. 
Tabel 5. Data parameter kinetika adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

berdasarkan persamaan kinetika orde satu semu dan kinetika orde dua 
semu 

  qe (mg/g) Tetapan Laju 
                    (g/(menit.mg))  R2  

Jenis MIP      

Orde 1 
semu 

Orde 2 
semu 

   Orde 1 
semu 

Orde 2 
semu  Eksperimen K1 K2 

MIP_ARS_ 
MAM-co- 

 TRIM(TE)  
0,03 1,47 1,43 -0,02 0,16 0,57 0,99 

Data pada Tabel 5 menunjukkan bahwa adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE) mengikuti model kinetika orde dua semu. Koefisien determinasi (R2) 
pada model orde dua sangat tinggi, mendekati nilai 1 (0,99), sementara pada model 
orde satu semu jauh lebih rendah (0,57). Nilai koefisien determinasi yang paling 
mendekati nilai satu merupakan model yang sesuai atau tepat untuk 
menggambarkan proses adsorpsi (Aulia dan Mu'min, 2021). Adapun nilai konstanta 
laju kesetimbangan (K) orde dua semu, yaitu 0,16 g/menit.g, lebih besar 
dibandingkan orde satu semu, yaitu -0,02 g/menit.g. 
3.3.2 Pengaruh Konsentrasi Terhadap Adsorpsi ARS oleh MIP_ARS-MAM-co- 

TRIM(TE) 
Pengaruh konsentrasi terhadap adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

dilakukan setelah mendapatkan waktu optimum adsorspi ARS. Hubungan antara 
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jumlah ARS yang teradsorpsi oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dengan variasi 
konsentrasi pada pH netral, asam dan basa dapat dilihat pada Gambar 10. 
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(c) 

Gambar 11. Pengaruh konsentrasi terhadap kemampuan adsorpsi MIP_ARS_MAM- 
co-TRIM(TE) pada ARS dalam pH (a) netral, (b) asam dan (c) basa 
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Semakin tinggi konsentrasi larutan ARS maka semakin banyak molekul ARS 

yang bertumbukan dan berinteraksi dengan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE), sehingga 
adsorpsinya pun meningkat (Atqa dan Sianita, 2021). Saat kesetimbangan adsorpsi 
telah mencapai batas maksimum, kemampuan adsorpsi MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE) akan cenderung tetap walaupun konsentrasinya ditingkatkan. 

Gambar 11 menunjukkan pengaruh konsentrasi ARS terhadap kemampuan 
adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dalam beberapa kondisi pH. ARS yang 
diadsorpsi pada pH netral mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya 
konsentrasi. ARS yang diadsorpsi pada pH basa juga mengalami peningkatan seiring 
dengan meningkatnya konsentrasi, tetapi peningkatannya terbilang cukup kecil 
dibandingkan dengan kondisi netral. ARS yang diadsorpsi pada pH asam mengalami 
peningkatan pada konsentrasi 50 hingga 200 mg/L, lalu konstan hingga konsentrasi 
400 mg/L. Berdasarkan Gambar 11 dapat disimpulkan bahwa adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) lebih efektif pada kondisi suasana netral. 

Proses adsorpsi ARS dengan variasi konsentrasi pada pH netral mengalami 
peningkatan seiring dengan bertambahnya konsentrasi adsorbat. Hal ini dilakukan 
untuk menentukan kesetimbangan dan kapasitas adsorpsi dengan menggunakan 
model isoterm adsorpsi. Isoterm adsorpsi digunakan untuk melihat hubungan antara 
jumlah adsorbat yang teradsorpsi tiap satuan berat adsorben dan jumlah adsorbat 
yang tetap berada dalam larutan saat kesetimbangan. Model isoterm adsorpsi yang 
diperoleh dari nilai tetapan isoterm akan menggambarkan sifat permukaan dan 
kapasitas adsorpsi dari adsorben (Nurhidayati et al., 2022). Pada umumnya, isoterm 
yang digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi yaitu isoterm Freundlich 
dan Langmuir. Penentuan jenis isoterm adsorpsi dilakukan dengan membuat kurva 
persamaan regresi dari isoterm Freundlich dan isoterm Langmuir (Mayangsari dan 
Astuti, 2021). Kurva isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich ditunjukkan pada 
Gambar 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 12. Kurva isoterm Langmuir adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE) 
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Gambar 13.  Kurva isoterm Freundlich adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co- 

TRIM(TE) 

Gambar 12 menunjukkan kurva isoterm adsorpsi Langmuir yang diperoleh dari 
hubungan antara 1/qe dan 1/Ce, sedangkan pada Gambar 13 menunjukkan linearitas 
kurva isoterm adsorpsi Freundlich yang diperoleh dari hubungan antara ln qe dan ln 
Ce (Fitriansyah et al., 2021). Model isoterm Langmuir lebih tepat digunakan untuk 
menggambarkan adsorpsi satu lapis (monolayer) pada permukaan adsorben. 
Sementara itu, model isoterm Freundlich lebih sesuai untuk adsorpsi berlapis-lapis 
(Budhiary dan Sumantri, 2021). Model isoterm adsorpsi yang sesuai dilihat dari 
linearitas kurva berdasarkan nilai koefisien relasi (R2). Jika nilai R2 semakin 
mendekati 1, maka hasil penelitian mengikuti model isoterm tersebut (Mayangsari 
dan Astuti, 2021). Gambar 12 menunjukkan nilai koefisien korelasi dengan model 
isoterm Langmuir sebesar 0,98, sedangkan nilai koefisien korelasi dengan model 
isoterm Freundlich sebesar 0,99. Data parameter adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) yang diperoleh dari kurva isoterm adsorpsi Langmuir 
dan Freundlich dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Data parameter adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) isoterm 
adsorpsi Langmuir dan Freundlich 

 
Jenis MIP 

 Isoterm adsorpsi 
Langmuir 

Isoterm adsorpsi 
Freundlich 

 KL 
(L/mg) 

qm 
(mg/g) R2 KF 

(mg/g) n R2 

MIP_ARS_ 
MAM-CO- 

 TRIM(TE)  

 
0,03 

 
0,29 

 
0,984 

 
0,49 

 
1,64 

 
0,988 

Tabel 6 menunjukkan bahwa nilai R2 untuk model isoterm Freundlich lebih 
besar dibandingkan dengan model isoterm Langmuir. Namun, nilai kedua model 
isoterm berada di atas 0,9. Untuk meminimalisir kesalahan dan asumsi normalitas 
tersebut maka dapat digunakan persamaan non-linear untuk melihat model isoterm 
yang paling sesuai untuk menentukan kapasitas adsorpsi dari MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE). Kurva non-linear isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich ditunjukkan 
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pada Gambar 12. Data parameter adsorpsi dari masing-masing model isoterm 
adsorpsi ditunjukkan pada Tabel 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 14. Kurva non-linear isoterm Langmuir dan Freundlich 

Pada Gambar 14, kurva non-linear pada isoterm adsorpsi Freundlich lebih 
mendekati nilai percobaan. Hal ini menjadikan model isoterm Freundlich dipilih 
sebagai model adsorpsi yang sesuai. Oleh karena itu, model isoterm adsorpsi 
Freundlich digunakan untuk menentukan kapasitas adsorpsi MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE). 
Tabel 7. Data parameter adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) isoterm 

adsorpsi Langmuir dan Freundlich 
 
Jenis MIP 

 Isoterm adsorpsi 
Langmuir 

Isoterm adsorpsi 
Freundlich 

 

 KL 
(L/mg) 

qm 
(mg/g) R2 RSS KF 

(mg/g) n R2 RSS 

MIP_ARS_ 
MAM-CO- 

  TRIM(TE)  

 
0,03 

 
0,29 

 
0,98 

 
1,85 

 
0,49 

 
1,63 

 
0,98 

 
0,85 

Tabel 7 menunjukkan bahwa nilai RSS (residual sum of squares) yang 
menyatakan selisih dari nilai qe eksperimen dan qe dari hasil masing-masing 
adsorpsi. Nilai RSS yang paling rendah mengindikasikan kesesuaian model terhadap 
model isoterm (Dehghani et al., 2021). Berdasarkan nilai RSS, model isoterm yang 
sesuai dengan eksperimen adalah isoterm Freundlich. Hal ini juga dapat dilihat dari 
nilai RSS dari Langmuir dan Freundlich yang menunjukkan bahwa adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) memperlihatkan kesesuaian terhadap isoterm 
Freundlich. Nilai KF sebesar 0,49 L/mg yang mengacu pada kapasitas adsorpsi 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). 

Tetapan n adalah salah satu parameter dalam persamaan adsorpsi yang 
memberikan informasi tentang interaksi antara adsorbat dan adsorben. Nilai n yang 
tinggi menunjukkan bahwa adsorben memiliki afinitas yang kuat terhadap adsorbat. 
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Nilai n yang berada antara 1-10 menunjukkan proses adsorpsi yang berlangsung 
efektif (Jupri et al., 2022). Berdasarkan hasil penelitian ini, nilai n yang didapatkan 
sebesar 1,63 yang menandakan bahwa adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co- 
TRIM(TE) berlangsung efektif. 
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BAB IV 

KESIMPULAN 
 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM berhasil disintesis dengan metode polimerisasi presipitasi 
dengan hasil berupa padatan berwarna merah. Hasil karakterisasi dengan EDS 
menunjukkan adanya penurunan massa atom C dan persentase atom C setelah 
ekstraksi ARS yang mengindikasikan terbentuknya MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE). 
Morfologi permukaan MIP_ARS_MAM-co-TRIM menunjukkan bahwa material MIP 
tersusun dari butiran-butiran bulat yang cenderung seragam, kurang rapat, dan 
memiliki tekstur yang cukup halus dibandingkan dengan NIP_MAM-co-TRIM. Hasil 
karakterisasi dengan FTIR menunjukkan adanya ikatan yang berpengaruh pada 
pembentukan polimer yaitu gugus -NH, –C=O, dan –C=C. Luas permukaan 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) yaitu 60,01 m2/g, total volume pori 0,08 cm3/g dan 
radius pori rata-rata 5,25 nm yang menandakan bahwa material tersebut adalah 
mesopori. Waktu optimum adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) terhadap ARS 
adalah 120 menit dengan model kinetika mengikuti model kinetika adsorpsi orde dua 
semu. Kapasitas adsorpsi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) sesuai dengan model 
isoterm adsorpsi Freundlich dengan nilai kapasitas adsorpsi sebesar 0,49 mg/g. 

 
4.2 Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan untuk melakukan sintesis 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM dengan molekul cetakan dan monomer yang berbeda 
serta penggunaan MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) sebagai sensor selektif untuk 
senyawa ARS. 
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TRIM 

Pengikat Silang 

 
Lampiran 1. Bagan Alir Prosedur Penelitian 

 

 
 

• dimasukkan kedalam labu alas bulat. 
• dilarutkan dengan metanol. 
• disnonikasi selama 10 menit dan 

dialiri dengan gas nitrogen selama 10 
menit. 

• ditambahkan inisiator AIBN. 
• disonikasi selama 10 menit dan dialiri 

gas nitrogen 5 menit. 

Larutan bebas oksigen 

• dipolimerisasi pada water bath, pada 
suhu 65oC selama 24 jam. 

Polimer 

• dicuci dengan akuades dan metanol 
secara berurutan 

• dicuci dengan asam asetat 2 M dan 
campuran asam asetat : metanol 
(1:10) hingga larutan tidak berwarna 

• dicuci dengan metanol dan akuades 
hingga pH netral 

Polimer tercetak ARS (MIP) 

Karakterisasi kemampuan adsorpsi 
• Uji kemampuan adsorpsi terhadap 

pengaruh waktu kontak dan 
konsentrasi. 

• Dianalisis secara kualitatif dan 
kuantitatif dengan spektrofotometer 
UV-Vis. 

• Dikarakterisasi menggunakan SEM- 
EDS, FTIR dan SAA. 

 

Data karakterisasi 
kemampuan adsorpsi 

MIP 
terkarakterisasi 

Data karakterisasi 
struktur 

 
Catatan: Sintesis NIP dilakukan dengan prosedur yang sama dengan MIP tanpa 
menggunakan ARS dan ekstraksi 
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Larutan Bebas Oksigen 

ARS 

Data 

Filtrat 

MIP 

MIP ARS 

Polimer 

 
Lampiran 2. Skema Kerja Sintesis dan Karakterisasi Polimer Bercetakan Molekul 

dengan Metode Polimerisasi Presipitasi 
1. Sintesis MIP dan NIP 

 

 
• ditimbang sebanyak 0,1711 g (0,5 mmol) lalu dimasukkan 

kedalam labu alas bulat. 
• ditambahkan dengan monomer MAM sebanyak 0,1702 g 

(2 mmol) dan pengikat silang TRIM 6,49 mL (20 mmol). 
• dilarutkan dengan metanol sebanyak 5 mL dan didiamkan 

selama 5 menit. 
• disonikasi selama 10 menit dan dialiri gas nitrogen selama 10 

menit. 
• ditambahkan inisiator AIBN sebanyak 5 mL (1 mmol). 
• di sonikasi selama 10 menit dan dialiri gas nitrogen selama 

5 menit. 
 

 
• dipolimerisasi pada water bath, pada suhu 65oC selama 24 jam. 

 

• dicuci dengan akuades dan metanol secara berurutan. 
• dicuci dengan asam asetat 2 M dan campuran asam asetat : 

metanol (1:10) hingga larutan tidak berwarna. 
 
 
 

• diuji secara kualitatif dan 
kuantitatif menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis 

• dicuci dengan akuades dan metanol 
hingga pH netral. 

 
 

 
Catatan: Sintesis NIP dilakukan dengan prosedur yang sama dengan MIP tanpa 
menggunakan molekul cetakan dan ekstraksi 
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2. Karakterisasi MIP dan NIP Menggunakan Instrumen SEM-EDS 

 
 
 

an dilapisi dengan menggunakan lapisan konduktor. 
morfologi permukaan dan persebaran atomnya masing- 
nggunakan SEM-EDS. 

 
 

3. Karakterisasi Menggunakan FTIR 
 

 
n masing-masing kedalam oven pada suhu 50oC. 
an dengan KBr dengan perbandingan 1:10. 
alam bentuk pelet menggunakan mechanical pressel 
engan menggunakan FTIR. 

 
 

 
4. Karakterisasi MIP dengan Menggunakan SAA 

 
 
 

dan dimasukkan ke dalam sampel sel. 
n  gas-gas  yang  terdapat  pada  permukaan  sampel 
). 

menggunakan instrument SAA. 
 
 
 

5. Pembuatan Larutan Standar ARS 1000 mg/L 
 

 
sebanyak 0,1 g ke dalam gelas kimia dan dilarutkan 
dikit akuades. 
n ke dalam labu ukur 100 mL dan dihimpitkan sampai 
s menggunakan akuades 

 

 
n konsentrasinya menjadi 2, 4, 8, 16, dan 32 mg/L 

MIP dan NIP 
 • dipotong d 

• dianalisis 
masing me 

Data 
 

MIP dan NIP 
 • dimasukka 

• ditambahk 
• dibuat ked 
• dianalisis d 

Data 
 

MIP 
 • ditimbang 

• dihilangka 
(degassing 

• dianalisis 

Data 
 

ARS 
 

• ditimbang 
dengan se 

• dimasukka 
tanda bata 

ARS 1000 ppm 
 

• divariasika 

Deret standar ARS 
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Data 

Filtrat 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

MIP dan NIP 

Endapan 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

Endapan Filtrat 

Data 

 
6. Uji Kemampuan Adsorpsi Polimer MIP & NIP 

 

• ditimbang sebanyak 0,3 g kedalam botol vial. 
• dimasukkan masing-masing 10 mL larutan ARS 50 mg/L kedalam 

botol vial. 
• dishaker selama 60 menit pada suhu ruang. 
• disaring. 

 

• dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada Panjang gelombang maksimum. 

 
 
 

7. Pengaruh waktu kontak terhdadap kemampuan adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

 

• ditimbang sebanyak 0,3 g kedalam botol vial. 
• dimasukkan sebanyak 10 mL larutan ARS 50 mg/L kedalam botol 

vial. 
• dishaker dengan variasi waktu 30, 60, 90, 120, 150, 180, dan 200 

menit pada suhu ruang. 
 

• dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada Panjang gelombang maksimum. 

 

 
7. Pengaruh Konsentrasi Terhdadap Kemampuan Adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 

 
 
 

• ditimbang sebanyak 0,3 g kedalam botol vial. 
• dimasukkan sebanyak 10 mL larutan ARS 50 mg/L variasi 

konsentrasi 50, 100, 200, 300, dan 400 mg/L kedalam botol vial. 
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Endapan Filtrat 

Data 

 
• dishaker pada variasi kondisi pH netral, basa, dan asam dan waktu 

optimum. 
• pH larutan diatur menggunakan asam klorida 0,1 M dan natrium 

hidroksida 0,1 M dan diukur menggunakan pH meter 
• disaring 

 

• dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada Panjang gelombang maksimum. 
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Lampiran 3. Data Spektrofotometer UV-Vis 

1. Data absorbansi larutan standar ARS 
Data Konsentrasi (mg/L) Absorbansi 

ARS 1 2 0,022 
ARS 2 4 0,032 
ARS 3 8 0,062 
ARS 4 16 0,126 
ARS 5 32 0,253 

 
2. Kurva hubungan antara absorbansi vs konsentrasi larutan standar ARS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Data absorbansi MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) dan NIP_MAM-co-TRIM 
Adsorben Absorban qe (mg/g) 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 0,094 1,27 
NIP_MAM-co-TRIM 0,177 0,92 

 
4. Data absorbansi pengaruh waktu kontak terhdadap kemampuan adsorpsi ARS 

oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) 
Waktu Absorban qe (mg/L) 

30 0,081 1,3303 
60 0,076 1,3517 
90 0,062 1,4115 
120 0,057 1,4329 
150 0,059 1,4243 
180 0,060 1,4201 
200 0,059 1,4243 

5. Data penentuan kinetika adsorpsi orde satu semu dan orde dua semu 
Waktu Ce (mg/L) qt (mg/g) qe-qt Log (qe-qt) t/qt 

30 10,0897 1,4329 0,1026 -0,9890 20,9365 
60 9,4487 1,4329 0,0812 -1,0905 41,8729 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

y = 0,0078x + 0,0023 
R² = 0,9992 

0 10 20 
Absorbansi 

30 40 

Ko
ns

en
tra

si
 (p

pm
)  
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90 7,6538 1,4329 0,0214 -1,6702 62,8094 
120 7,0128 1,4329 0 0 83,7459 
150 7,2692 1,4329 0,0085 -2,0682 104,6824 
180 7,3974 1,4329 0,0128 -1,8921 125,6188 
200 7,2692 1,4329 0,0085 -2,0682 139,5765 

catatan: qt adalah qe pada waktu t dan qe adalah qt pada waktu optimum 
 

6. Data absorbansi pengaruh konsentrasi terhadap kemampuan adsorpsi ARS oleh 
MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) pada kondisi pH netral 

Konsentrasi Absorban qe (mg/g) 
50 0,049 1,4671 
100 0,128 2,7962 
200 0,414 4,9073 
300 0,663 7,1765 
400 0,876 9,5996 

 
7. Data absorbansi pengaruh konsentrasi terhadap kemampuan adsorpsi ARS oleh 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM TE) pada kondisi pH asam 
Konsentrasi Absorban qe (mg/g) 

50 0,003 1,6637 
100 0,082 2,9927 
200 0,16 5,9927 
300 1,02 5,6509 
400 1,82 5,5654 

 
8. Data absorbansi pengaruh konsentrasi terhadap kemampuan adsorpsi ARS oleh 

MIP_ARS_MAM-co-TRIM (TE) pada kondisi pH basa 
Konsentrasi Absorban qe (mg/g) 

50 0,274 0,5056 
100 0,645 0,5868 
200 1,21 1,5056 
300 1,59 3,2149 
400 1,88 5,3089 

 
9. Data persamaan isoterm Langmuir dan Freundlich pada pH netral 

Kosentrasi Ce (mg/L) qe 
(mg/g) Log Ce Log qe 1/Ce 1/qe 

50 5,9872 1,4671 0,7772 0,1665 0,1670 0,6816 
100 16,1153 2,7962 1,2072 0,4466 0,0621 0,3576 
200 52,7820 4,9073 1,7225 0,6908 0,0189 0,2038 
300 84,7051 7,1765 1,9279 0,8559 0,0118 0,1393 
400 112,0128 9,5996 2,0493 0,9823 0,0089 0,1042 
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10. Data persamaan isoterm Langmuir nonlinear 

 
Konsentrasi 

 

 
qe 

Ce 
(mg/L) 

1/qm x 
KL 

 
1/Ce 

1/Ce x 
1/qm x 

KL 
 

1/qe 
 

qeL 

50 1,46 5,9871 0,1092 0,1670 0,0182 3,5178 0,7739 
100 2,79 16,1153 0,1092 0,0620 0,0068 3,5064 1,9714 
200 4,90 52,7820 0,1092 0,0189 0,0021 3,5017 5,4055 
300 7,17 84,7051 0,1092 0,0118 0,0013 3,5009 7,5978 
400 9,59 112,0128 0,1092 0,0089 0,0010 3,5006 9,0825 

 
11. Data persamaan isoterm Freundlich nonlinear 

Konsentrasi qe Log 
Ce 

1/n Log KF 1/n x 
Log Ce 

Log qe qeF 

50 1,46 0,7772 0,61 -0,309 0,4741 0,1651 1,1982 
100 2,79 1,2072 0,61 -0,309 0,7364 0,4274 2,3818 
200 4,90 1,7224 0,61 -0,309 1,0507 0,7417 5,4254 
300 7,17 1,9279 0,61 -0,309 1,1760 0,8670 7,5332 
400 9,59 2,0492 0,61 -0,309 1,2501 0,9411 9,1451 

 
12. Isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich 

Konsentrasi qe qeL qeF RSS2 L RSS2 F 
50 1,46 0,7739 1,1982 0,4804 0,0723 
100 2,79 1,9714 2,3818 0,6802 0,1717 
200 4,90 5,4055 5,4254 0,2482 0,2685 
300 7,17 7,5978 7,5332 0,1775 0,1272 
400 9,59 9,0825 9,1451 0,2674 0,2065 
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Lampiran 4. Perhitungan 

1. Nilai konsentrasi adsorpsi ARS oleh MIP dan NIP 

y = 0,0078x + 0,0023 
a. adsorpsi ARS oleh MIP 

y = 0,094 
 

y = 0,0078x + 0,0023 

0,094-0,0023 
0,0078 

x = 11,7564 mg/L 
 

b. adsorpsi ARS oleh NIP 

y = 0,177 

y = 0,0078x + 0,0023 

0,177-0,0023 
0,0078 

x = 22,3974 mg/L 
 
 

2. Nilai kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP dan NIP 
 

(C0-Ce)V 
qe = W 
Diketahui: 

C0 = 50 mg/L W = 0,3 g 

V = 0,01 L Ce = Konsentrasi setelah adsorpsi 
 

a. adsorpsi ARS oleh MIP 
 
 

qe = 
(50 - 11,7564)0,01 

 
 

0,3 
 

qe = 1,2748 mg/g 
 

b. adsorpsi ARS oleh NIP 
 
 

qe = 
(50 - 22,3974)0,01 

 
 

0,3 

x = 

x = 
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qe = 0,9201 mg/g 

 
3. Nilai konsentrasi dan kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co- 

TRIM(TE) terhadap pengaruh waktu kontak 

Waktu (menit) y 
Absorbansi 

x 
Ce (mg/L) qe (mg/g) 

30 0,081 10,0897 1,3303 
60 0,076 9,4487 1,3517 
90 0,062 7,6538 1,4115 
120 0,057 7,0128 1,4329 
150 0,059 7,2692 1,4244 
180 0,060 7,3974 1,4329 
200 0,059 7,2692 1,4244 

contoh perhitungan konsentrasi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co-TRIM(TE) berdasarkan 
pengaruh waktu 

a. Nilai konsentrasi adsorpsi ARS oleh MIP 

y = 0,0078x + 0,0023 

y = 0,081 
y = 0,0078x + 0,0023 

0,081-0,0023 
0,0078 

x = 10,0897 mg/L 
 

b. adsorpsi ARS oleh MIP 
 

(50 - 10,0897) 0,01 
qe = 

0,3 
qe = 1,3303 mg/g 

 
4. Nilai konsentrasi dan kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP terhadap pengaruh 

konsentrasi pada kondisi pH netral 
Konsentrasi 

(mg/L) 
y 

Absorbansi 
x 

Ce (mg/L) qe (mg/g) 

50 0,049 5,9872 1,4671 
100 0,128 16,1154 2,7962 
200 0,414 52,7821 4,9073 
300 0,663 84,7051 7,1765 
400 0,876 112,0128 9,5996 

contoh perhitungan konsentrasi ARS berdasarkan pengaruh waktu 

x = 
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a. Nilai konsentrasi adsorpsi ARS oleh MIP 

y = 0,0078x + 0,0023 

y = 0,049 
y = 0,0078x + 0,0023 

0,049-0,0023 
0,0078 

x = 5,9872 mg/L 
 

b. adsorpsi ARS oleh MIP 
 
 

qe = 
(50 - 5,9872)0,01 

 
 

0,3 
qe = 1,4671 mg/g 

 
5. Nilai konsentrasi dan kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP_ARS_MAM-co- 

TRIM(TE) terhadap pengaruh Konsentrasi pada kondisi pH asam 
Konsentrasi 

(mg/L) 
y 

Absorbansi 
x 

Ce (mg/L) qe (mg/g) 

50 0,003 0,0897 1,6637 
100 0,082 10,2179 2,9927 
200 0,16 20,2179 5,9927 
300 1,02 130,4744 5,6509 
400 1,82 233,0385 5, 5654 

y = 0,0078x + 0,0023 

y = 0,003 
y = 0,0078x + 0,0023 

0,003	- 0,0023 
0,0078 

x = 0,0897 mg/L 
 

b. adsorpsi ARS oleh MIP 
 

(50 - 0,0897) 0,01 
0,3 

qe = 1,6637 mg/g 
 

6. Nilai konsentrasi dan kemampuan adsorpsi ARS oleh MIP terhadap pengaruh 
Konsentrasi pada kondisi pH basa 

Konsentrasi 
(mg/L) 

y 
Absorbansi 

x 
Ce (mg/L) qe (mg/g) 

50 0,274 34,8333 0,5056 

x = 

x = 

qe = 
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100 0,645 82,3974 0,5868 
200 1,21 154,8333 1,5056 
300 1,59 203,5513 3,2149 
400 1,88 240,7308 5,3089 

y = 0,0078x + 0,0023 

y = 0,274 
y = 0,0078x + 0,0023 

 0,274 -	0,0023 
0,0078 

x = 34,8333 mg/L 
 

b. adsorpsi ARS oleh MIP 
 

(50 - 34,8333)0,01 
0,3 

qe = 0,5056 mg/g 
 

7. Nilai K1 dan K2 berdasarkan persamaan orde satu semu dan orde dua semu 
a. persamaan K1 berdasarkan persamaan orde satu semu 

Persamaan orde satu semu: 

log (qe - qt) = Log qe – K1 t/2,303 

Dari grafik kinetika orde satu semu diperoleh persamaan garis 

y=-0,0114x – 0,5687 

grafik kinetika orde satu semu diperoleh slope = -0,0114 dan intercept = 0,5687 

Log qe = Intercept 
qe = Inv. log intercept 

 
qe = Inv. Log (-0,5687) 
qe = 0,2699 mg/g 

K1/2,303 = slope 
K1 = slope x 2,303 
K1 = -0,0114 x 2,303 
K1 = -0,0261 

 
R2 = 0,8589 

x = 

qe = 
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e 

 
 

b. persamaan K2 berdasarkan persamaan orde dua semu 
 

persamaan orde dua semu: 
 

t/qt = 1/K2 q 2 + t/qe 

Dari grafik kinetika orde dua semu diperoleh persamaan garis 
 

y = 0,6144x + 6,6763 
 

grafik kinetika orde satu semu diperoleh slope = 0,6144 dan intercept = 6,6763 
 

1 
= slope 

e 

1 
qe = 

slope 

qe = 1,6276 
 

K2 = (Slope)2 /Intercept 
K2 = 0,0565 

R2 = 0,9939 
 

8. Penentuan kapasitas adsorpsi 

a. isoterm adsorpsi Langmuir bentuk non linear 

persamaan: 

 
 
 

Keterangan: 

1 
qe 

= 
1 

 
 

qmKL 
x 1 + 1 

Ce qm 

Ce = konsentrasi saat kesetimbangan (mg/L) 
qe = jumlah zat teradsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
qm = kapasitas adsorpsi maksimum monolayer (mg/g) 
KL = konstanta afinitas adsorpsi atau konstanta kesetimbangan (L/mg) 

 
 

Dari grafik adsorpsi Langmuir diperoleh persamaan garis 
 

y = 3,4996x + 0,1092 
 

grafik kapasitas adsorpsi Langmuir diperoleh slope = 3,4996 dan intercept = 0,1092. 
Nilai kapasitas adsorpsi dapat dihitung sebagai berikut: 

q 
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1 

qm 
= 3,4996 maka, 

1 
qm =  3,4996 = 0,2857 mg/g 

1 

qmKL 
= 0,1092 maka, 

1 
KL =  

0,1092 x 0,2857 
= 0,0312 

 
a. isoterm adsorpsi Freundlich bentuk non linear 

persamaan: 

 

 
Keterangan: 

Log qe = 
1 

n LogCe + Log KF 

Ce = konsentrasi saat kesetimbangan (mg/L) 
qe = jumlah zat teradsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
KF = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
1	

= konstanta Freundlich menyatakan faktor heterogenitas 
𝑛	
n = intensitas adsorpsi 
Dari grafik adsorpsi Freundlich diperoleh persamaan garis 

 
y = 0,61x -0,309 

 
Log KF = intercept 

KF = Invers log KF 

KF = 0,4909 

 
1/n = Slope 

n = 1/slope 

n = 1,6393 
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Lampiran 5. Data Hasil Karakterisasi Menggunakan Instrumen FTIR 
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Lampiran 6. Data Hasil Karakterisasi Menggunakan Instrumen SAA 
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Lampiran 7. Data Hasil Karakterisasi Menggunakan Instrumen EDS 

 

 



54 
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Lampiran 8. Data Hasil Karakterisasi Menggunakan Instrumen SEM 

 

Perbesaran 2000x Perbesaran 5000x 

 
Perbesaran 10000x 



56 
 

 

  
Perbesaran 2000x Perbesaran 5000x 

Perbesaran 10000x 
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Perbesaran 2000x Perbesaran 5000x 

Perbesaran 10000x 
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Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian 

 

  
Pencampuran Bahan dan 

Prapolimerisasi Proses Sonikasi 

  

Polimerisasi dalam Water Bath Pembentukan Polimer Berwarna 
Merah 

  
Pencucian Polimer Menggunakan 

Corong Buchner 
Pencucian Polimer Menggunakan 

Shaker 
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Pengecekan pH Setelah Proses 

Pencucian Pembuatan Deret Standar ARS 

  
Penentuan Kapasitas Adsorpsi 

Berdasarkan Pengaruh Waktu Kontak 
Penentuan Kapasitas Adsorpsi 

Berdasarkan Pengaruh Konsentrasi 
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Lampiran 10. Daftar Riwayat Hidup 

CURRICULUM VITAE 

A. Data Pribadi 

1. Nama : Dzakirah Nadhifah Ramadhani 
2. Tempat, tanggal lahir : Makassar, 18 November 2002 
3. Alamat : Citraland Tallasa City Cluster Red Terracota F6/2 
4. Kewarganegaraan : Warga Negara Indonesia 

B. Riwayat Pendidikan 

1. Tamat SLTA tahun 2020 di SMAN 5 Makassar 
2. Mahasiswa (S-1) tahun 2021 di Program Studi Kimia Universitas 

Hasanuddin 

C. Riwayat Pengalaman 

1. Pernah magang di laboratorium lingkungan PT Sucofindo Cabang 
Makassar pada Tahun 2023 

D. Riwayat Organisasi 

1. Palang Merah Remaja SMAN 5 Makassar 
2. Remaja Masjid Nurut Tarbiyah SMAN 5 Makassar 
3. AIESEC in UNHAS 
4. TEDx Hasanuddin University 

E. Skills 

1. Hard Skills: Microsoft Office 
2. Soft Skills: Dapat bekerja sama dengan tim, disiplin, jujur, dan bertanggung 

jawab 


