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ABSTRAK 

 

Carbon Quantum Dots (CQDs) adalah material nano karbon dengan ukuran partikel 

2-10 nm yang memiliki sifat fluoresen yang unik di bawah penyinaran UV. Pada 

penelitian ini, pengaruh penambahan CQDs terhadap kinerja fotokatalis Al2(SO4)3 

diselidiki. CQDs disintesis dengan bahan alami, yaitu residu teh, dengan metode 

hidrotermal. Analisis struktur nano diselidiki dengan X-ray Diffraction, Scanning 

Electron Microscopy, Transmission Electron Microscopy, Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy and UV-Vis Spectroscopy. Hasil TEM mengkonfirmasi 

pembentukan kluster Al2(SO4)3/CQDs berbentuk coral dan menunjukkan ukuran 

nanopartikel yang berkisar antara 2 hingga 10 nm. Sifat fotokatalis dari komposit 

diselidiki dengan mendegradasi pestisida (10, 30 dan 60 menit) di bawah sinar 

tampak. Kinerja fotokatalitik terbaik terdapat pada Al2(SO4)3/CQDs II yang 

mendegradasi pestisida fipronil untuk konsentrasi 30% hingga 83% dalam waktu 

60 menit yang berkaitan dengan hasil analisis XRD yang menunjukkan adanya 

penyempitan jarak d dan analisis FTIR yang menunjukkan transmitansi paling 

rendah pada Al2(SO4)3/CQDs II. Komposit pada penelitian ini menunjukkan 

potensi yang baik sebagai material baru yang berkinerja fotokatalitik pestisida. 

 

Kata Kunci: Fotokatalis, Carbon Quantum Dots, Aluminium Sulfat, Degredasi, 

Pestisida. 
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ABSTRACT 

Carbon Quantum Dots (CQDs) are carbon nanomaterials with particle sizes of 2-

10 nm, equipped with unique fluorescent properties under UV irradiation. In this 

study, the effect of CQDs addition on the performance of Al2(SO4)3 photocatalyst 

was investigated. CQDs were synthesized with natural materials, namely tea 

residue, by hydrothermal method. Nanostructure analysis was investigated by X-

ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy, Transmission Electron 

Microscopy, Fourier Transform Infrared Spectroscopy and UV-Vis Spectroscopy. 

Transmission electron microscopy (TEM) study confirmed the formation of coral-

shaped clusters of Al2(SO4)3/CQDs and show the size of nanoparticles ranging 

between 2 and 10 nm. The photocatalyst properties of the composites were 

investigated by degradation of pesticides (10, 30 and 60 minutes) under visible 

light. The best photocatalytic performance exists on Al2(SO4)3/CQDs II (95% 

Al2(SO4)3, 5% CQDs) which degrades fipronil pesticide for the concentration of 

30% up to 83% in 60 minutes which is related to the results of XRD analysis shows 

a narrowed d-spacing and FTIR analysis shows the lowest transmittance in 

Al2(SO4)3/CQDs II. The composite in this study shows good potential as a new 

material photocatalytic pesticide performance. 

 

Keywords: Photocatalyst, CQDs, Aluminium Sulphate, Degradation, Pesticide 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Pencemaran lingkungan, khususnya pencemaran air merupakan masalah 

kritis di dunia [1]. Pencemaran air perkotaan diperburuk oleh perluasan struktur 

sosial dan cakupan produksi industri yang luas. Pembuangan limbah industri yang 

tidak terkontrol telah menyebabkan pencemaran air di banyak negara, karena 

komponen karsinogenik yang ditemukan dalam pewarna dari pabrik garmen dan 

pabrik makanan berkontribusi terhadap polusi air. Hal ini berpotensi menimbulkan 

risiko kesehatan bagi ternak, tumbuhan, dan manusia [2]. 

Pencemaran pada air harus ditangani secara hati-hati karena dampaknya 

terhadap lingkungan dan dalam jangka panjang juga berpengaruh terhadap tubuh 

makhluk hidup. Berdasarkan referensi [3] melaporkan bahwa sekitar empat miliar 

orang di seluruh dunia tidak memiliki akses ke air bersih, mengakibatkan jutaan 

kematian setiap tahunnya. Situasi ini dikaitkan dengan polutan seperti logam dan 

pestisida yang ditemukan dalam air. Penggunaan pestisida, yang memainkan peran 

penting dalam produksi pangan pertanian terus meningkat setiap tahun [4], [5]. 

Pestisida menduduki peringkat kedua sebagai kontributor pencemaran air limbah 

terbesar yang menimbulkan risiko tinggi bagi manusia dan hewan [6]. 

Para peneliti di seluruh dunia secara aktif mencari solusi dengan 

memperkenalkan bahan fotokatalis yang dapat dengan mudah diterapkan di 

masyarakat dengan memanfaatkan kekuatan sinar matahari secara alami. Teknologi 

fotokatalis secara luas diakui sebagai pendekatan yang sangat menjanjikan untuk 

mengurangi masalah tersebut. Sebagai teknologi yang ramah lingkungan, hemat 

biaya, dan efisien, fotokatalis menunjukkan kemampuan untuk memanfaatkan 

tenaga surya dan mengubahnya menjadi energi kimia, sekaligus mampu 

mendegredasi polutan di bawah kondisi suhu dan tekanan operasi sekitar [7]. 

Bahan yang telah dilaporkan untuk aplikasi fotokatalis adalah CQDs [8]. 

Carbon Quantum Dots (CQDs) telah dipelajari secara ekstensif sebagai bahan 

potensial untuk aplikasi fotokatalis. Di antara unsur-unsur non-logam, karbon 
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dianggap sebagai pilihan yang paling cocok karena kelimpahan dan keberadaannya 

sebagai komponen utama dalam struktur molekul organisme hidup. Carbon 

quantum dots (CQDs), menunjukkan karakteristik luar biasa seperti ukuran di 

bawah 10 nm, struktur nol dimensi (0D), dan bersifat fotoluminesen. Minat untuk 

mensintesis CQDs semakin meningkat sebagai alternatif yang lebih disukai 

daripada quantum dots yang didoping logam berbahaya, terutama didorong oleh 

sifat optik yang diinginkan [8].  

Aluminium sulfat (Al2(SO4)3) menunjukkan sifat pengendapan yang cepat 

dan juga melimpah di alam, membuatnya mudah didapatkan dengan biaya yang 

murah. Ditambahkannya ke dalam sistem berfungsi sebagai pengikat ion logam hal 

ini bertujuan untuk mengurangi proses rekombinasi elektron-hole dalam sampel 

[9]. 

Pada penelitian ini, kami menyintesis Al2(SO4)3/CQDs yang ramah 

lingkungan. CQDs diperoleh melalui karbonisasi residu teh. Residu tertinggal 

setelah penyiapan teh menggunakan bubuk teh, gula, dan air panas yang digunakan 

untuk penelitian. Ini adalah pertama kalinya Al2(SO4)3/CQDs digunakan untuk 

degradasi pestisida. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana analisis sifat struktur dari penambahan variasi  CQDs pada 

Al2(SO4)3 ? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan variasi CQDs pada Al2(SO4)3 terhadap 

kemampuan degredasi pestisida ? 

 

I.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang melatarbelakangi penelitian ini adalah : 

1. Menganalisis sifat struktur dari penambahan variasi  CQDs pada Al2(SO4)3. 

2. Menganalisis pengaruh penambahan variasi CQDs pada Al2(SO4)3 terhadap 

kemampuan degredasi pestisida. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Carbon Quantum Dots (CQDs) 

Carbon quantum dots (CQDs), yang juga disebut sebagai carbon dots, 

adalah jenis baru nanomaterial berbasis karbon. Carbon quantum dots (CQDs), 

memiliki permukaan yang kaya akan amino, hidroksil, karboksil, dan gugus fungsi 

organik lainnya. CQDs memiliki sifat yang luar biasa seperti ukuran yang sangat 

kecil (kurang dari 10 nm [10], kelarutan dalam air sangat baik, toksisitas yang 

rendah, biaya yang hemat, dan memiliki kinerja fluoresensi yang stabil. Oleh karena 

itu, mereka dapat digunakan di banyak bidang, seperti pencitraan biologis [11], 

analisis organik, fotokatalis, dan kedokteran klinis [12–14]. 

Kemampuan dalam menunjukkan fluoresensi yang terlihat di bawah 

penyinaran sinar ultraviolet adalah salah satu ciri khas CQDs [15]. Prosedur sintetik 

yang berbeda menghasilkan struktur dan fungsi yang berbeda, yang pada akhirnya 

menghasilkan sifat elektronik dan optik baru adalah aspek yang paling menarik dan 

penting dari CQDs [16]. Carbon quantum dots (CQDs) merupakan jenis bahan yang 

telah dibuat untuk digunakan sebagai fotokatalis. Ini karena mereka memiliki 

kemampuan unik untuk menghasilkan pembawa muatan ketika mereka terkena 

jumlah energi foton yang sesuai. Sebagai nanomaterial, CQDs dapat menyerap 

spektrum energi elektromagnetik yang luas, mulai dari spektrum ultraviolet hingga 

spektrum tampak, yang dikenal sebagai daerah biru-hijau. Oleh karena itu, mereka 

dapat berfungsi dalam mekanisme fotokatalisis baik secara mandiri maupun dalam 

kombinasi dengan berbagai bahan semikonduktor [17], [18].  

 

II.2 Fluorosensi CQDs 

Sifat fluoresensi memainkan peran penting dalam penerapan CQDs di 

berbagai bidang. CQDs menunjukkan beberapa sifat fluoresensi yang luar biasa, 

termasuk spektrum eksitasi yang luas, spektrum emisi yang sempit, emisi 

fluoresensi yang bergantung pada ukuran atau eksitasi yang bergantung pada 

panjang gelombang, dan stabilitas fluoresensi yang sangat baik. Panjang gelombang 
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emisi mengalami pergeseran merah ketika tingkat oksidasi permukaan meningkat, 

menunjukkan bahwa tingkat oksidasi permukaan merupakan faktor dominan yang 

mempengaruhi emisi fluoresensi CQDs [19]. 

 

Gambar II.1 Mekanisme pendaran fluoresen dari CQDs dengan derajat oksidasi 

permukaan yang berbeda  

  

II.3 Aluminium Sulfat (Al2(SO4)3) 

Aluminium sulfat (Al2(SO4)3) atau biasa disebut alum banyak digunakan 

oleh instalasi pengolahan air untuk penjernihan air. Koagulan aluminium sulfat 

banyak digunakan karena biayanya yang murah dan mudah diproduksi [20]. Alum 

adalah koagulan kimia yang umum digunakan yang mengikuti netralisasi muatan 

untuk menghilangkan polutan dari air limbah. Demikian pula, berbagai bahan yang 

digunakan sebagai koagulan/adsorben bertanggung jawab untuk pengolahan air 

limbah, mengikuti berbagai mekanisme prinsip tergantung pada karakteristik 

fisikokimianya. Beberapa koagulan kimia memiliki kemampuan menghilangkan 

pengotor tersuspensi dan koloid yang ada dalam air limbah [21] 
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II.4 Fotokatalis 

Fotokatalis adalah jenis proses oksidasi lanjutan yang menggunakan sumber 

cahaya dan bahan semikonduktor yang berfungsi sebagai katalis untuk 

menghilangkan polutan dari air maupun udara. Fotokatalis menawarkan 

keuntungan dari mineralisasi lengkap, dimana pewarna organik diubah menjadi air 

(H2O), karbon dioksida (CO2), dan asam mineral, tanpa menghasilkan polusi 

sekunder [22]. Dari berbagai proses oksidasi, fotokatalis merupakan yang paling 

efektif dalam mendegredasi berbagai polutan tanpa menghasilkan senyawa yang 

berbahaya [23,24].  

 

Gambar II.2 Diagram skematik yang menunjukkan mekanisme  proses 

degradasi fotokatalitik [25] 

 Fotokatalis dimulai dari eksitasi elektron yang mana elektron ditransfer dari 

VB ke CB yang kosong (Gambar II.2).  Ketika cahaya menabrak katalis selama 

proses fotokatalis, ia menyerap foton yang cukup yang sama dengan energi bandgap 

untuk dapat mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Elektron yang 

tereksitasi berpindah ke CB dengan meninggalkan hole yang bertindak sebagai 

muatan positif di VB. Pasangan e/h+ dihasilkan dalam proses fotokatalis ini. 

Pasangan e/h+ yang dihasilkan bereaksi dengan oksigen reaktif atau radikal 

hidroksil (OH) dan radikal anion superoksida (O2
-). Spesies ini kemudian bereaksi 

dengan molekul organik yang terkandung dalam air limbah dan menguraikannya 

melalui proses oksidasi. Oleh karena itu, pasangan e/h+ terbentuk pada permukaan 

katalis [26]. 
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II.5 Metode Sintesis CQDs 

Sejak ditemukannya carbon quantum dots, berbagai macam metode untuk 

persiapan CQDs telah dikembangkan. Umumnya, metode sintetik dari CQDs dapat 

diklarifikasi menjadi dua kelompok utama: metode top-down dan bottom-up 

(Gambar II.3). Dalam proses top-down, molekul berukuran makro (misalnya, 

graphene ukuran besar, tabung nano karbon, grafit, karbon aktif komersial) 

dihancurkan atau disebarkan menjadi CQDs berukuran kecil dengan metode fisika 

atau kimia sedangkan metode pendekatan bottom-up mengacu pada polimerisasi 

dan karbonisasi dari serangkaian kecil molekul menjadi CQDs melalui reaksi kimia 

[27]. Pendekatan top-down terdiri dari oksidasi elektrokimia ablasi laser [28,29], 

oksidasi kimia [30], arc discharge [31], sintesis ultrasonik [27] dan oksidasi 

elektrokimia [32–34], sedangkan pendekatan bottom-up terdiri dari microwave 

synthesis, thermal decomposition, hydrothermal treatment, templated routes, dan 

plasma treatment [27]. Metode bottom-up lebih banyak digunakan dalam sintesis 

CQDs karena memiliki keuntungan dari penghematan biaya, pengoperasian yang 

mudah dan persyaratan peralatan yang sederhana. Sebaliknya, Metode top-down 

memiliki kekurangan yaitu operasi yang membosankan dan biasanya menggunakan 

peralatan mahal yang sangat membatasi aplikasi praktisnya [19]. 

 

Gambar II.3 Ilustrasi skema persiapan CQDs melalui pendekatan "top-

down" dan “bottom-up” [17] 
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Carbon quantum dots berdasarkan bahan bakunya dapat diklasifikasikan 

menjadi dua jenis, yaitu sumber karbon organik dan anorganik. CQDs berbahan 

dasar karbon anorganik menghasilkan kuantum fluoresen yang relatif rendah. 

Dalam aplikasinya, sumber karbon berbahan organik seperti senyawa organik, 

produk alami organik dan limbah biomassa lebih sering digunakan dalam 

pembuatan CQDs [35–37]. 

II.6 Metode Hidrotermal  

Karbonisasi hidrotermal adalah proses termokimia dan bottom up yang 

mengubah biomassa mentah menjadi produk bernilai tambah pada rezim suhu 150-

350°C yang jauh lebih rendah daripada pirolisis (450–550°C) dan gasifikasi (900–

1200 °C). Dengan demikian, proses karbonisasi hidrotermal memiliki ruang 

lingkup yang besar untuk mensintesis CQDs dari berbagai biomassa [38].  

Karbonisasi hidrotermal memiliki berbagai keunggulan seperti pengoperasian yang 

murah, ramah lingkungan, dan tidak beracun untuk menghasilkan bahan berbasis 

karbon baru dari sakarida, asam organik, jus, atau kulit limbah [27]. 

Metode hidrotermal dapat digunakan untuk melarutkan berbagai macam 

bahan yang tidak terlarut, atau untuk menghasilkan produk terlarut dari suatu zat 

dalam larutan berair dalam kondisi tertentu seperti suhu tinggi dan tekanan tinggi. 

metode hidrotermal merupakan metode yang banyak digunakan karena telah 

dianggap sebagai teknik ramah lingkungan dan berbiaya rendah. Pengontrolan suhu 

larutan dalam autoklaf dapat mengakibatkan konveksi kimia untuk membentuk 

keadaan sehingga dapat mendorong pertumbuhan kristal carbon quantum dots. 

fotokatalis berbasis CQDs yang disintesis dengan metode hidrotermal dicirikan 

oleh kemurnian partikel yang tinggi, dispersi yang baik, dan kristalinitas yang tinggi 

[39] 

 

 

 

 


