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MOTTO
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(Buya Hamka)
“Aku membahayakan nyawa ibuku untuk lahir ke dunia, jadi tidak mungkin aku
tidak ada artinya”

(Penulis)
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ABSTRAK

Putri, Avina Anggun Puspita, 2025. Pengaruh Penambahan Carbon Dots pada
Komposit Sponge Chitin sebagai Material Penyerap Mikroplastik. Skripsi.
Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr. Erna Hastuti, M.Si.(II)
Mubasyiroh, S.S, MPd.I.

Kata Kunci : Carbon Dots, Sekam Padi, Sponge Chitin, Mikroplastik.

Peningkatan produksi plastik secara global telah menyebabkan akumulasi
mikroplastik (MPs) di lingkungan perairan, yang menimbulkan ancaman serius bagi
ekosistem akuatik dan kesehatan manusia. Oleh karena itu, diperlukan material penyerap
yang efisien dan ramah lingkungan untuk mengurangi keberadaan mikroplastik. Dalam
penelitian ini, dilakukan sintesis carbon dots (CDs) dari limbah sekam padi menggunakan
metode hidrotermal pada suhu 200°C selama 5 jam, kemudian dikompositkan dengan
sponge chitin yang disintesis melalui metode pembekuan-pencairan. Variasi volume
penambahan carbon dots adalah 0 ml, 1 ml, 3 ml, dan 5 ml. Hasil analisis menunjukkan
bahwa penambahan carbon dots meningkatkan intensitas serapan pada panjang gelombang
200-400 nm yang menandakan keberadaan gugus C=C dan C=0, serta memperluas
porositas permukaan sponge chitin. Penyerapan air dan mikroplastik mengalami
peningkatan seiring dengan bertambahnya volume carbon dots. Komposit ChCDs-3
menunjukkan kemampuan penyerapan mikroplastik tertinggi terhadap partikel
mikroplastik PVC, yang disebabkan oleh peningkatan area aktif dan sifat hidrofilik pada
permukaan material.

Xvi



ABSTRACT

Putri, Avina Anggun Puspita, 2025. The Effect of Adding Carbon Dots to Chitin Sponge
Composites as a Microplastic Adsorbent Material. Thesis. Physics Study Program,
Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University
Malang. Advisor: (I) Dr. Erna Hastuti, M.Si. (II) Mubasyiroh, S.S, M.Pd.1.

Key words : Carbon Dots, Rice Husk, Sponge Chitin, Microplastics.

The global increase in plastic production has led to the accumulation of
microplastics (MPs) in aquatic environments. Therefore, efficient and environmentally
friendly absorbent materials are needed to reduce the presence of microplastics. In this
study, carbon dots (CDs) were synthesized from rice husk waste using the hydrothermal
method at 200°C for 5 hours, and then composited with chitin sponge synthesized freeze-
thaw method. The volume variations of carbon dots addition were O ml , 1 ml, 3 ml, and 5
ml. the analysis results showed that the addition of carbon dots increased the absorption
intensity at wavelengths of 200-400 nm, indicating the presence of C=C and C=0 groups,
and also expanded the surface porosity of the chitin sponge. Water and microplastics
absorption increased as the volume of carbon dots increased. Composite ChCDs-3 showed
the highest microplastics absorption capacity for PVC microplastic paricles, which was due
to the increased active area and hydrophilic properties on the material surface.
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Mikroplastik (MP, plastik dengan diameter kurang dari 5 mm) telah menjadi
perhatian global karena polusi yang parah pada ekosistem perairan. Produksi plastik
global mencapai 360 juta ton pada tahun 2018, yang mengakibatkan kerugian
ekonomi sebesar 13 miliyar setiap tahunnya di seluruh dunia (Sun dkk., 2021).
Mengingat produksi plastik global melampaui 360 juta ton pada tahun 2018 (Sun
dkk., 2020) dan sekitarnya 60% diantaranya dibuang, diperkirakan jumlah sampah
plastik yang dihasilkan akan mencapai 12.000 ton. Pada tahun 2050 luas di berbagai
lingkungan seperti air laut (A.Isobe dkk., 2019), tanah (M Blasing dkk., 2018), dan
organisme hidup (S Rezania dkk., 2018). Mikroplastik dapat dengan mudah
dikonsumsi oleh berbagai organisme akuatik, termasuk kerang (P Kolandhasamy
dkk., 2018), dan ikan (S Rezania dkk., 2018) yang dapat memicu berbagai dampak
negatif, seperti penyumbatan saluran pencernaan (Sun dkk., 2021), gangguan pada
sistem endokin, hingga menghambat pertumbuhan atau bahkan menyebabkan
kematian organisme. Oleh karena itu, ada kebutuhan mendesak untuk
menghilangkan berbagai mikroplastik dari sistem perairan.

Grbic dkk, mengembangkan nanopartikel Fe hidrofobik untuk memberikan
sifat magnetik pada mikroplastik dengan memanfaatkan karakteristik
hidrofobiknya. Teknik ini memungkinkan ekstraksi mikroplastik menggunakan
medan magnet, tetapi metode tersebut hanya efektif untuk mikroplastik dengan
diameter lebih dari 10 pum. Selain itu, degradasi dan daur ulang nanopartikel Fe

hidrofobik cukup sulit, yang berpotensi menimbulkan pencemaran sekunder. Oleh
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karena itu, diperlukan pengembangan metode yang lebih efisien dan ramah
lingkungan untuk menghilangkan mikroplastik dari air.

Bahan yang berasal dari alam sari sumber daya terbarukan (misalnya,
selulosa, kitin) telah menarik perhatian yang semakin besar untuk penanganan
mikroplastik karena biokompatibilitas dan biodegradabilitasnya yang sangat baik
(Sun dkk 2020). Kitin , polisakarida alami yang melimpah, tidak beracun, dan dapat
didegradasi secara hayati dalam kulit udang dan kotoran sebagai produk sampingan
industri makanan laut, merupakan bahan ramah lingkungan yang potensial untuk
menghilangkan mikroplastik (Fang dkk., 2020). Namun, pemanfaatan Kkitin
terhambat oleh kelarutannya yang rendah dalam pelarut umum, kekuatan mekanis
yang buruk. Oleh karena itu, para peneliti berfokus pada upaya mengatasi
keterbatasan dengan menemukan metode pembubaran dan modifikasi baru (D Xu
dkk.,2016).

Chang dkk melaporkan bahwa kitin dapat berhasil dilarutkan NaOH/urea
berair pada suhu rendah untuk mensintesis hidrogel baru. Metode ini
memungkinkan proses pembubaran yang cepat dan mudah serta menghasilkan
hidrogel dengan kekuatan mekanik yang tinggi. Berdasarkan pendekatan tersebut,
sponge chitin yang sangat hidrofobik dan oleofolik berhasil dibuat untuk
mengumpulkan bahan organik, dengan kemampuan menyerap hingga 58 kali
beratnya sendiri. Namun, penelitian mengenai pemanfaatan bahan ramah
lingkungan, khususnya kitin, untuk penghilangan mikroplastik masih sangat
terbatas, karena depolimerisasi molekuler selama modifikasi kitin telah
menimbulkan rintangan untuk mencegah penerapan praktisnya. Menangani

tantangan yang saling terkait ini diperlukan solusi inovatif yang mampu menangani
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beberapa polutan secara bersamaan. Di antara teknologi yang sedang berkembang,
carbon dots (CDs) telah menarik perhatian karena sifat-sifatnya yang luar biasa,
seperti fluoresensi, luas permukaan yang tinggi, dan fleksibilitas gugus fungsi
(Hallaji dkk., 2023). Sifat-sifat ini memungkinkan carbon dots untuk mendeteksi,
memantau, dan memulihkan polutan dalam berbagai pengaturan lingkungan.
Penelitian terbaru mencakup penggunaan carbon dots (CDs) untuk berbagai
aplikasi, seperti memfasilitasi deteksi mikroplastik (MP) secara dini melalui
penandaan fluoresensi, meningkatkan pemantauan kualitas udara dengan aplikasi
sensor gas, serta meningkatkan pemurnian air melalui kemampuan absorpsi atau
degradasi katalitik terhadap logam berat dan polutan organik (Chen dkk., 2024).
Selain itu, sintesis carbon dots dari prekusor yang berasal dari limbah sejalan
dengan praktik berkelanjutan, menjadikannya alternatif ramah lingkungan untuk
bahan konvensional. Material nano berbasis karbon yang semakin banyak menarik
perhatian karena sifat uniknya, seperti luminesensi yang kuat, biokompatibilitas
tinggi, kestabilan kimia, dan kemampuan untuk dimodifikasi secara fungsional
(Singh dkk, 2021). Salah satu tantangan dalam pengembangan carbon dots adalah
mencari sumber karbon yang melimpah, murah, dan ramah lingkungan untuk
proses sintesisnya. Dalam hal ini, penggunaan limbah biomassa menjadi solusi
yang menarik karena sejalan dengan prinsip keberlanjutan dan pengolahan limbah
(Sun dkk., 2016).

Para peneliti berusaha menemukan cara baru guna mengimplementasikan
ilmu pengetahuan serta teknologi yang sudah ada pada memanfaatkan limbah atau
biomassa dari sekam padi. Dengan harapan limbah dari sekam padi tersebut dapat

menghasilkan produk yang lebih produktif dan memiliki manfaat untuk masyarakat.
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Dalam hal ini adalah upaya-upaya yang maksimal dalam penemuan material baru.
Salah satu upaya tersebut adalah dengan menjadikan limbah biomassa sekam padi
sebagai bahan carbon dots (CDs) yang bermanfat untuk masyarakat.

Salah satu limbah biomassa yang berpotensi besar adalah sekam padi yang
merupakan residu melimpah dari produksi beras. Indonesia sebagai salah satu
negara penghasil beras terbesar, menghasilkan sekam padi dalam jumlah besar
setiap tahun (BPS, 2022). Sayangnya, sebagian besar sekam padi ini belum
dimanfaatkan secara optimal dan seringkali hanya menjadi limbah yang mencemari
lingkungan. Padahal, sekam padi mengandung karbon yang tinggi dan dapat
dimanfaatkan sebagai perkusor untuk sintesis carbon dots (Wang dkk 2016).
Dengan demikian, penggunaan sekam padi tidak hanya memberikan nilai tambah
pada limbah pertanian, tetapi juga mendukung inovasi dalam pengembangan
material nano berbasis karbon yang ramah lingkungan serta biaya pembuatan yang
terjangkau. Pada penelitian ini, carbon dots disintesis dari limbah sekam padi
dengan pendekatan butfon up yaitu metode yang mengekstrak titik karbon dari
prekusor yang mengandung karbon, seperti asam sitrat, gula pasir, glukosa, buah-
buahan, sayuran, dll (Cui, dkk 2015).

Dalam persspektif Islam, penelitian terkait lingkungan memiliki keterkaitan
kuat dengan perintah untuk menjaga bumi sebagai amanah dari Allah SWT. Al-
Qur’an mengajarkan bahwa segala sesuatu di langit dan di bumi telah Allah
tundukkan bagi manusia, sebagai dijleaskan dalam firman-nya dalam QS. Ar-
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“Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan perbuatan tangan
manusia. (Melalui hal itu) Allah membuat mereka merasakan sebagian dari
(akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar).”

Ayat ini secara umum menjadi dasar bahwa manusia diperintahkan untuk
memanfaatkan sumber daya alam dengan bijaksana sekaligus menjaga
keseimbangan lingkungan. Dalam konteks penelitian ini, pemanfaatan limbah
sekam padi sebagai bahan dasar sintesis carbon dots serta penggunaan chtin dari
sumber alami mencerminkan upaya menjaga keberlanjutan lingkungan dan
mengurangi dampak pencemaran mikroplastik.

Metode hidrotermal merupakan salah satu metode paling umum digunakan
untuk mensitesis carbon dots karena hemat biaya, ramah lingkungan, dan tidak
beracun. Ini melibatkan pengambilan pelarut organik sebagai bahan awal,
menyegelnya dalam reaktor hidrotermal, dan memaparkannya pada suhu dan
tekanan tinggi. carbon dots yang disiapkan dapat menunjukkan emisi baru yang
intens, biokopatibilitas yang luar biasa, dan stabilitas fluoresensi yang hebat (Luo
dkk 2021).

Dalam penlitian ini, dilakukan penambahan carbon dots pada sponge chitin.
Variasi komposisi carbon dots sebesar 0 ml; 0,5 ml; 1 ml; 3 ml; dan 5 ml. Sintesis
menggunakan metode hidrotermal dengan temperatur 200°C selama 5 jam untuk
carbon dots dan pembekuan-pencairan untuk sponge chitin yang dihasilkan sebagai
material dalam proses penyerap mikroplastik.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah :
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1.Bagaimana pengaruh penambahan carbon dots berbahan sekam padi terhadap

sifat fisis (gugus fungsi dan luas permukaan pori) komposit sponge
chitin/carbon dots?

2. Bagaimana efesiensi carbon dots berbahan sekam padi komposit sponge
chitin sebagai penyerap mikroplastik ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian dari penelitian ini adalah :

1. Mengetahui karakteristik penambahan carbon dots berbahan sekam padi
pada komposit sponge chitin terhadap sifat fisis (gugus fungsi, dan luas
permukaan pori) komposit sponge chitin/ carbon dots

2. Mengetahui efesiensi carbon dots berbahan sekam padi komposit sponge
chitin sebagai penyerap mikroplastik.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :

1. Carbon dots disintesis dari lembah sekam padi.

2. Metode sintesis yang digunakan dalam pembuatan carbon dots

menggunakan hidrotermal dengan suhu 200°C selama 5 jam.

3. Metode sintesis yang digunakan dalam pembuatan sponge chitin

menggunakan metode pembekuan-pencairan.

4. Waktu yang digunakan dalam proses absorpsi air dan absorpsi mikroplastik

selama 30 menit.

5. Variabel volume larutan carbon dots yang digunakan yaitu 0 ml 0; 1 ml; 3

ml, dan 5 ml.
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6. Karakterisasi komposit ChCDs menggunakan, spektrofotometri UV-Vis dan
UV-Light, FTIR, Mikroskop optik, Kapasitas penyerap air dan Kapasitas
penyerap mikroplastik.

7. Bahan komposit kitin yang digunakan terbuat dari cangkang udang.

8. Mikroplastik yang digunakan yaitu jenis Polyvinyl Chloride (PVC).

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :

1.Memberikan ilmu pengetahuan dalam sintesis komposit sponge chitin/carbon

dots sebagai salah satu material penyerap air dan penyerap mikroplastik.

2. Memberikan ilmu pengetahuan baru tentang manfaat limbah sekam padi

sebagai prekusor carbon dots.



BABII
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Mikroplastik

Selama bertahun-tahun, sejumlah besar sampah plastik telah dibuang ke
lingkungan dan akhirnya terurai menjadi potongan yang lebih kecil (J.Liu
dkk.,2021). Proses ini berlangsung secara perlahan akibat pelapukan dan penuaan
material (Paul dkk., 2020). Basri dkk (2021) menyatakan bahwa plastik menjadi
lebih bermasalah ketika terdegradasi menjadi partikel berukuran lebih kecil. Selain
itu, sampah plastik dapat terpecah menjadi potongan kecil melalui mekanisme fisik,
kimia, dan biologi (K. Zhang dkk., 2021). Proses degradasi ini menghasilkan
partikel plastik mikro yang dikenal sebagai mikroplastik (MPs) (Jiang dkk., 2020).
Mikroplastik merupakan kumpulan material heterogen yang bervariasi dalam sifat
partikel, bentuk, ukuran, serta komposisi kimianya (Zimmermann dkk., 2020).

Mikroplastik (MPs) didefiniskan sebagai partikel plastik dengan ukuran <5
mm (Ariyuna dkk., 2022; Beorger dkk., 2010). Dodson dkk(2020) dan Faltstrom &
Anderberg (2020) menyebutkan bahwa mikroplastik terdiri dari partikel berukuran
<5 mm yang diklasifikasikan ke dalam enam kategori ukuran: kategori 1 (0,48 —
0,5 mm), kategori 2 (0,5 — 1 mm), kategori 3 (1 — 2 mm), kategori 4 (2 — 3 mm),
kategori 5 (3 —4 mm), dan kategori 6 (4 — 5 mm). proses penguraian sampah plastik
di lingkungan menjadi salah satu faktor utama yang memicu terbentuknya
mikroplastik (K.Zhang dkk., 2021).

Mikroplastik (MPs) dapat dengan mudah diserap oleh organisme hidup dan
memiliki kemampuan untuk menarik polutan ke permukaannya. Penelitian terbaru

oleh Lusher dkk., (2016) mengenai dampak lingkungan dari MPs menunjukkan
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bahwa organisme laut seperti mamalia, ikan, dan invertebrata telah telah
mengonsumsi partikel ini (Setala dkk., 2014; Steer dkk., 2017). Selain itu,
penelitiannya yang dilakukan oleh Mauludy dkk (2019) menemukan keberadaanya
partikel mikroplastik dalam saluran pencernaan invertebrate dan bivalvia.

Sebagian besar plastik yang terdegrasi di lingkungan membutuhkan waktu
bertahun-tahun untuk terurai sepenuhnya dan melepaskan senyawa beracun, yang
dikenal sebagai utang toksisitas. Partikel plastik ini sering dikira sebagai makanan
oleh hewan akuatik, yang dapat mengganggu fungsi fisiologis mereka, seperti
saluran pencernaan yang mengirimkan sinyal palsu ke otak seolah-olah hewan
tersebut telah makan. Keberadaan mikroplastik (MPs) di lingkungan umumnya
dideteksi melalui berbagai metode pengujian kualitas air, termasuk pengambilan
sampel plankton, analisis sedimen pasir dan lumpur, serta evaluasi interaksi dengan
polutas kimia lainnya. Mikroplastik tidak hanya ditemukan di lautan, tetapi juga di
ekosistem air tawar seperti rawa, sungai, kolam, dan danau. Integrasi biologis dalam
organisme memungkin mikroplastik masuk ke jaringan tubuh hewan melalui proses
konsumsi atau respirasi.

Organisme akuatik, termasuk ikan, kura-kura, dan burung, dapat secara
tidak sengaja mengonsumsi mikroplastik (MPs) yang ditemukan di lingkungan
mereka (Zeide dkk., 2023). Konsumsi ini dapat menyebabkan kerusakan fisik
dalam sistem pencernaan mereka atau mengakibatkan perpindahan bahan kimia
berbahaya ke dalam tubuh mereka. Mikroplastik juga dapat absorpsi (Zhang dkk,
2021), koagulasi/flokulasi (Liu dkk, 2021 , dan oksidasi (Rcardo dkk., 2021).
Pemilihan metode pengolahan air limbah yang paling efektif memerlukan penilaian

faktor-faktor yang cermat, termasuk karakteristik polutan, efisiensi penghilangan
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yang diinginkan, implikasi biaya, dan akses ke bahan dan peralatan yang diperlukan.
Setiap metode menawarkan manfaat dan kekurangan. Absorpsi merupakan teknik
yang menjanjikan untuk menghilangkan dan memisahkan MPs dari lautan berair,
absorpsi salah satu metode efektif yang digunakan. (Parashar dan Hait., 2023).

Salah satu metode yang digunakan untuk menghilangkan zat pencemar
adalah absorpsi. Absorpsi merupakan proses terserapnya suatu zat (molekul atau
ion) pada permukaan absorben. Mekanisme penyerapan tersebut dapat dibedakan
menjadi dua yaitu serapan secara fisika dan serapan secara kimia (Daniel, dkk.,
2012). Absorpsi fisika adalah proses intertaksi antara absorben dengan absorbat
yang melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya van der Waals, sedangkan
absorpsi kimia terjadi jika interaksi absorben dan adsorbat melibatkan pembentukan
ikatan kimia. Proses absorpsi melibatkan berbagai macam gaya yakni gaya van der
Waals, gaya elektrostatik, ikatan hidrogen serta ikatan kovalen (Anggriawan dkk.,
2019).

Syarat suatu material dapat digunakan sebagai material absorben meliputi,
memiliki luas permukaan yang besar karena luas permukaan yang tinggi
memungkinkan lebih banyak situs aktif untuk menyerap zat tertentu; interaksi
kimia yang baik dengan zat yang akan diserap, karena material absorben harus
stabil dalam berbagai kondisi lingkungan agar dapat digunakan dalam jangka waktu
lama; memiliki sifat hidrofolik atau hidrofobik sesuai kebutuhan, karena
bergantung pada aplikasi material absorben bisa bersifat hidrofolik (menyerap air)

atau hidrofobik (menolak air dan menyerap minyak/polutan organik).



11
2.2 Komposit Sponge chitin/Carbon dots
2.2.1 Sponge chitin
Kitin (poli-N-asetil-D-glukosamin) merupakan polisakarida alami kedua
yang paling melimpah setelah selulosa dan terdapat secara luas di rangka luar
krustasea, alga, jamur, dan ragi (Sun dkk., 2020). Kitosan memperoleh perhatian
khusus sebagai biopolimer fungsional yang dapat diterapkan di berbagai bidang.
Penelitian dan pemanfaatan kitosan serta oligomernya telah meningkat pesat dalam
berbagai sektor, terutama di industri farmasi, medis, dan makanan. Kitosan lebih
efektif diserap oleh tubuh manusia setelah dikonversi menjadi bentuk oligomer
(Harry Agusnar dkk.,2022). Penerapannya kation absorben berbasis kitin dalam
pengolahan limbah telah tercapai kesuksesan yang cukup besar. Namun,
penggunaan kitin terkendala oleh rendahnya kelarutannya dalam pelarut umum
serta kekuatan mekanisnya yang lemah terutama saat digunakan dalam lingkungan
berair dalam jangka waktu lama. Kapasitas absorpsi kitin terhadap mikroplastik
spesifik atau polutan organik tertentu masih terbatas. Kitin tidak memiliki sifat
fluoresensi alami yang membatasi penggunaannya dalam aplikasi yang
memerlukan deteksi atau pemantauan langsung terhadap mikroplastik. Setelah
beberapa siklus absorpsi-desorpsi sponge chitin dapat mengalami penurunan
efisiensi, meskipun material ini memiliki sifat biodegradabilitas, bikompatibilitas,
dan bioaktivitas yang sangat baik. Oleh karena itu dengan mengompositkan carbon
dots dengan sponge chitin dengan. Kekurangan - kekurangan tersebut dapat
diminimalisasi, sehingga menghasilkan material penyerap yang lebih kuat, stabil,
dan efisien untuk aplikasi penghilang mikroplastik dari lingkungan (Sun dkk.,

2020). Chang dkk menemukan bahwa kitin dapat dilarutkan dengan efektif
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menggunakan larutan NaOH/urea dalam air pada suhu rendah untuk menghasilkan
hidrogel baru. Metode ini memungkinkan pelarutan kitin yang cepat dan sederhana
serta menghasilkan hidrogel dengan kekuatan mekanis tinggi. Berdasarkan teknik
ini, sponge chitin dengan sifat sangat hidrofobik dan oleofilik berhasil dibuat untuk
mengumpulkan bahan organik, seperti minyak pompa dari air.

Penelitian telah menunjukkan bahwa absorben berbasis kitin efektif dalam
pengolahan air limbah (Ahmed dkk., 2020). Biosorben berbasis kitin bekerja
dengan menyerap kontaminan pada permukaannya (Bahadir dkk., 2023). Dengan
penelitian dan pengembangan lebih lanjut, biosorben berbasis kitin berpotensi
membuka jalan bagi metode pengolahan air yang lebih efisien (Kin dkk., 2021).
Beberapa penelitian ilmiah telah didedikasikan untuk menilai kinerja biosorben
berbasis kitin dalam menghilangkan kontaminan air. Sun dkk, berhasil memperoleh
sponge padat dan kuat yang terdiri dari kitin dan graphene oxide (ChGO) yang
menunjukkan kekuatan tekan tinggi sebesar 50 MPa dalam kondisi kering dan 40
MPa dalam kondisi basah. Sponge ini menunjukkan penyerapan yang efektif

terhadap berbagai jenis mikroplastik dari air (Sun dkk., 2020)

Gambar 2. 1 Mekanisme sponge chitin sebagai absorpsi (Sun dkk.,2021)
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2.2.2 Carbon dots (CDs)

Carbon dots (CDs) adalah material karbon berukuran nano dengan dimensi
nol (zero dimension) dan diameter kurang dari 10 nm. Material ini pertama kali
ditemukan ketika dilakukan proses pemurnian single-walled carbon nanotube
(SWNT) menggunakan metode elektroforesis. Carbon dots umumnya berbentuk
bola dengan struktur amorf, memiliki kerangka karbon sp?, dan permukaanya
dilapisi oleh gugus fungsional yang mengandung oksigen, polimer, atau senyawa
lain. Material ini memiliki sejumlah keunggulan, antara lain intensitas
fotoluminisensi yang tinggi, kelarutan yang baik dalam air, sifat yang tidak beracun,
serta ketersediaan bahan bakunya yang melimpah di alam (Sun & Lei, 2017).
Spektra FTIR carbon dots biasanya memperlihatkan puncak absorbansi dari
C=C(1615 cm™), CO (1230 cm™), -OH (3405 cm™), C=0 (1720 cm™"), dan C-N
untuk carbon dots dopping N (1110 cm™) yang dapat meningkatkan interaksi
sponge chitin dengan mikroplastik, dan epoksi, yang berfungsi untuk meningkatkan
sifat hidrofisilitasnya (kelarutan dalam air) dan memberikan karakteristik kimia
tertentu. Hasil eksperimen FTIR mengindikasikan bahwa kebanyakan dari carbon
dots yang diperoleh tersusun atas struktur karbon sp? dan gugus fungsi yang terdiri
atas gugus karboksil, karbonil, dan epoksi (Hallaji dkk.,2023)

Spektrum absorbansi carbon dots terdeteksi pada rentang cahaya tampak.
Pada daerah ini muncul beberapa jenis ikatan, seperti ikatan transisi n—n* pada

karbon maupun transisi n=n* (n= karbon).
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Gambar 2. 2 UV spektra carbon dots (Lu dkk.,2021)

Sifat absorbansi merupakan proses penyerapan cahaya oleh suatu material,
yang ditandai dengan perpindahan elektron dari tingkat energi rendah ke tingkat
energi yang lebih tinggi. Pada material carbon dots, mekanisme transisi elektron
umumnya terjadi antara Highest Ocuppid Molecular Orbital (HOMO) dan Lowest
Unoccupied Molecular Orbital (LUMO). Secara umum, carbon dots
memperlihatkan serapan optik di wilayah wultraviolet (UV) dengan ekor spektrum
yang meluas hingga ke daerah cahaya tampak. Biasanya, serapan optik yang jelas
muncul pada panjang gelombang 250-320 nm, sedangkan carbon dots yang telah
dimodifikasi permukaannya dapat menunjukkan serapan optik pada rentang 350-
550 nm.

Memperoleh karakteristik optik yang optimal, pemilihan bahan baku
carbon dots menjadi aspek penting. Salah satu sumber biomassa yang potensial
adalah sekam padi. Sekam padi adalah lapisan pelindung luar biji padi yang terdiri
dari berbagai komponen kimia. Secara umum, sekam padi mengandung sekitar 50%
selulosa, 25 — 30% hemiselulosa, dan 15 — 20% lignin. Selain itu, sekam padi
memiliki kandungan silika tinggi sekitar 15 — 20% yang membuatnya unik
dibandingkan limbah biomassa lainnya ( Zhang dkk 2015). Kandungan karbon

organik yang tinggi juga menjadi keunggulan utama sekam padi untuk
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dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi material. Beberapa peneliti telah melakukan
sintesis carbon dots dengan berbagai sumber karbon, baik bahan organik maupun
anorganik. Penelitian tersebut dilakukan dengan berbagai metode, seperti sekam
padi menggunakan metode hidrotermal (Hasanah, 2020).

Metode sintesis carbon dots (CDs) terbagi menjadi dua macam yaitu top
down dan button-up. Rute pada sintesis metode top down mensintesis carbon dots
dengan cara memecah rantai karbon besar (bulk materials) menjadi karbon
berukuran sangat kecil (nanopartikel). Sintesis fop-down carbon dots melibatkan
pemecahan material karbon berukuran besar menjadi nanopartikel melalui teknik
seperti ablasi laser, elektrokimia, plasma treatment, dan arc-discharge. Sementara
itu, sisntesis button-up membangun carbon dots dari prekursor molekular melalui
metode pemanasan konvensional, mikrowave, hidrotermal, dan oksidasi asam
(Ilham Alkian, 2021). Metode buttom-up memiliki tahapan yang lebih mudah
dibandigkan dengan metode fop-down. Metode button-up yang sering digunakan
adalah metode hidrotermal.

Metode hidrotermal secara umum merujuk pada teknik pemanasan reaktan
dalam wadah tertutup dengan menggunakanakan medium air, di mana proses
berlangsung pada tekanan tinggi dan suhu rendah (< 300°C). sistem tertutup ini
memungkinkan tekanan dan suhu meningkat secara cepat, sehingga dapat
menghasilkan produk dengan tingkat kemurnian dan kristalinitas yang tinggi hanya
dengan menggunakan aquades sebagai media utama (Putri dkk., 2018)

Carbon dots (CDs) adalah material fluoresensi yang tengah berkembang
pesat karena memiliki berbagai keunggulan signifikan, seperti metode sintesis yang

sederhana, toksisitas rendah, stabilitas tinggi, fluoresensi yang dapat diatur,
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kelarutan dalam air, serta ketahanan terhadap cahaya dan kondisi asam. Berkat
keunggulan-keunggulan ini, dapat dimanfatkan untuk mendeteksi berbagai
senyawa melalui sifat fluoresensi, misalnya dalam deteksi mikroplastik. Carbon
dots memiliki ukuran nano (2- 10 nm), sehingga memiliki rasio luas permukaan
terhadap volume yang sangat besar, carbon dots memiliki banyak gugus fungsional
aktif yang bisa berinteraksi dengan berbagai zat melalui ikatan hydrogen. Aplikasi
ini bekerja berdasarkan prinsip absorpsi analit oleh carbon dots di dalam air, yang
dipengaruhi oleh tiga efek utama yaitu, interaksi muatan positif dan negatif, ikatan
halogen aromatik, serta ikatan antarmolekul. Ketiga efek tersebut menyebabkan
perubahan kondisi pada carbon dots, yang pada akhirnya meningkatkan intensitas

fluoresensi ( H Zhao dkk,2023).

: B
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Gambar 2. 3 Mekanisme absorpsi carbon dots pada mikroplastik (H. Zhao dkk.,
2023)

2.3 Keterkaitan Penelitian dalam Perspektif Islam

Struktur dapat diartikan sebagai susunan atau letak bagian-bagian dalam
suatu sistem atau objek. Sementara itu, nalar merupakan kemampuan untuk berpikir
secara logis. Dengan demikian, struktur nalar manusia adalah aspek mendasar yang
memengaruhi cara seseorang dalam mengambil keputusan. Memahami struktur
nalar menjadi sangat penting karena kemampuan bernalar merupakan inti dari

proses belajar, berinovasi, dan memecahkan masalah. Meski telah banyak
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penelitian dilakukan, masih terdapat berbagai tantangan dalam mengungkap
kompleksitas struktur nalar manusia. Tantangan ini muncul akibat beragamnya
teori mengenai nalar, keterbatasan metode penelitian, serta pengaruh faktor sosial
dan budaya.

Tantangan utama dalam kebangkitan Islam di era modern berkaitan dengan
pola pikir manusiayang mencakup berbagai aspek kehidupan, seperti teknologi,
media psikologi, dan lainnya. Kondisi ini dapat dpengaruhi oleh sejumlah faktor,
salah satunya adalah pendidikan. Saat ini, pendidikan memegang peranan yang
sangat mendasar dalam kehidupan manusia. Seiring meningkatnya kebutuhan umat,
semakin besar pula tuntutan untuk memenuhinya. Oleh karena itu, pegembangan
ketrampilan berpikir kritis menjadi hal yang sangat penting untuk diupayakan
(Liddini dkk., 2023).

Surat Al-Jatsiyah memuat tema mengenai kekuasaan, penciptaan, serta
berbagai bukti ketuhanan yang menjadi landasan bagi penulis untuk melakukan
penelitian. Secara khusus, surat ini menyoroti pentingnya manusia memaksimalkan
penggunaan akal dan nalarnya dalam memahami tanda-tanda kebesaran Allah SWT
dan hakikat kehidupan. Karena itu, surat Al-Jatsiyah menjadi sumber utama dalam
memahami bagaimana al-Qur’an memandang dan mengarahkan proses
terbentuknya nalar manusia secara terstruktur. Mengkaji struktur nalar manusia
dalam surat Al-Jatsiyah tidak hanya meberikan pemahaman keilmuan tentang
ajaran Islam dalam al-Qur’an , tetapi juga berkontribusi pada kajian interdisipliner
yang menghubungkan ilmu Islam, filsafat, dan psikologi ( Fajrin Nurdin, Farhana,
dan M.Tashif., 2024). Penelitian ini penting untuk menunjukkan bagaimana teks-

teks religius dapat membantu sekaligus membimbing nalar manusia, serta
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menawarkan sudut pandang baru mengenai penerapan ajaran al-Qur’an dalam
kehidupan sehari-hari.

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk mengeksplorasi, menjelaskan,
dan mengungkap berbagai aspek penalaran yang terkandang dalam al-Qur’an,
khusunya pada surat al-Jatsiyah ayat 13. Berdasarkan penjelasan dalam tafsir
Mafatih al-Ghaib karya Fakhruddin ar-Razi, ayat-ayat tersebut memuat pandangan
tentang hubungan antara akal manusia dan wahyu illahi, sekaligus memberikan
arahan bagaimana nalar dapat digunakan untuk mengenali kebesaran Allah dan
memahami realitas kehidupan. Surat ini menjadi perhatian khusus karena memuat

keistimewaan yang tersirat dalam surat al-Jatsiyah ayat 13 berikut.
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“Dia telah menundukkan (pula) untukmu apa yang ada di langit dan apa yang ada
di bumi semuanya (Sebagai rahmat) dari-Nya. Sesungguhnya pada yang demikian
itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi kaum yang berpikir.”

Dalam konteks ayat ini, orang yang fafakkur (berpikir secara mendalam)
akan menyadari bahwa seluruh ciptaan Allah merupakan bukti atas kebesaran-
Nya.baik di langit maupun di bumi, merupakan anugerah dari Allah. Dalam ayat ini
disebutkan bahwa seluruh yang ada di langit dan bumi telah Allah tundukkan untuk
kepentingan manusia sebagai wujud kasih karunia-Nya. Mereka yang melakukan
tafakkur akan menghargai setiap nikmat tersebut dan menumbuhkan rasa syukur
atas semua yang telah dianugerahkan.

Orang yang melakukan fafakkur akan mampu menangkap tanda-tanda
kebesaran Allah yang terbentang di alam semesta. Mereka akan merenungi serta
mengambil hikmah dari bebagai fenomena alam, seperti langit yang luas, lautan

yang terbentang, dan segala sesuatu yang ada di bumi sebagai bukti keberadaan
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Allah sang Maha Pencipta. Melalui perenungan yang mendalam, mereka akan
semakin dekat kepada Alah dan memperteguh keimanan mereka.

Pada tingkatan tertinggi dalam nalar manusia, yaitu yatafakkarun, tercermin
puncak kemampuan berpikir yang menjadi aspek paling penting dalam kehidupan
sehari-hari. Setelah melalui berbagai tahapan penalaran, mulai dari tingkat awal
hingga yang paling akhir, pada tahap inilah kesempurnaan iman seseorang akan
terbentuk sehingga menjadikannya pribadi yang lebih baik. Dengan konsep
tafakkur ini, manusia juga dituntut untuk memanfaatkan anugerah bumi secara bijak,
misalnya dengan mengolah hasil sampingan sampingan seperti limbah sekam padi
agar dapat dimanfaatkan dalam penelitian yang membawa manfaat luas bagi
seluruh umat manusia.

Penelitian ini menyoroti kontribusi Fakhruddin ar-Razi dalam
pengembangan filsafat Islam. Ar-Razi memperkenalkan metode serta pola berpikir
rasional melalui pendekatan yang mendalam dan kritis. la berupaya membangun
dasar pemikiran bagi umat Islam agar menggunakan akal dalam menelusuri
kebenaran serta memperteguh keyakinan terhadap Islam, tanpa mengabaikan peran

rasio sebagai sarana memahami ayat-ayat al-Qur’an.

Pada lafadz ujjg&) C jw m u@y‘ 3 L»j ubw\ 3 Lo {:Q ;’“ﬂj
Ar-Razi menafsirkan penundukan langit/dan/bumi sebagai b(;ntuk penf/gaturan Allah
yang menempatkan seluruh benda langit dan bumi pada posisi serta ruang yang
tetap. Jika bumi bergerak tanpa kendali, melayang, atau jatuh, tentu manusia tidak

akan dapat mengambil manfaat darinya. Demikian pula, jika bumi tersusun dari

bahan yang tidak sesuai, seperti emas, perak, atau besi ia tidak akan layak dihuni
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manusia. Semua hal ini menegaskan bahwa Allah-lah yang menciptakan, mengatur,
dan menundukkan langit dan bumi agar dapat dimanfaatkan oleh manusia.

Lafadz minhu (darinya) mengisyaratkan bahwa segala sesuatu yang ada di
langit dan bumi bersumber dari Allah. Hal ini menunjukkan bahwa seluruh ciptaan
yang ditundukkan bagi manusia berasal dari kekuasaan-Nya dan diperuntukkan
demi kemaslahatan manusia. Sebagian ulama, sebagaimana dijelaskan dalam A!/-
Kasyf, memahami lafadz minhu sebagai keterangan keadaan (hal) yang
menegaskan bahwa segala sesuatu yang ditundukkan berasal dari Allah SWT serta
menjadi pernyataan bahwa Dialah sumber yang hakiki. Ada pula yang menafsirkan
minhu sebagai fa’il dari lafadz sakhara dalam pengertian majazi, atau sebagai
khabar dari mubtada’ yang tersembunyi, sehingga maknanya adalah bahwa
semuanya berasal dari-Nya.

2.4 Karakterisasi
2.4.1 Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR)

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) adalah teknik yang
digunakan untuk menganalisis komposisi kimia berbagai jenis senyawa, termasuk
senyawa organik, polimer, pelapis (coating), material semikonduktor, sampel
biologis, senyawa anorganik, dan mineral. FTIR memiliki kemampuan untuk
menguji berbagai bentuk material, baik secara keseluruhan maupun dalam bentuk
lapisan tipis, cairan, padatan,pasta, serbuk, serat, atau bentuk lain (Lasut dkk 2020).
Spektrum inframerah diperoleh dengan melewatkan cahaya melalui sampel,
mengukur intensitas cahaya menggunakan detektor, lalu membandingkan intensitas
tersebut dengan cahaya tanpa sampel, sebagai fungsi panjang gelombang. Spektrum

yang dihasilkan biasanya diplot dalam bentuk panjang gelombang (um) atau
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bilangan gelombang (cm™') (Anam dkk 2007). Identifikasi pita serapan karakteristik
yang disebabkan oleh berbagai gugus fungsi merupakan dasar dalam interpretasi
spektrum inframerah. Kehadiran puncak serapan di wilayah gugus fungsi pada
spektrum inframerah umumnya menunjukkan keberadaan gugus fungsi tertentu
dalam senyawa yang dianalisis. Sebaliknya, ketiadaan puncak di wilayah tertentu
dari daerah gugus fungsi pada spektrum inframerah biasanya mengindikasikan
bahwa gugus fungsi yang seharusnya menyerap di wilayah tersebut tidak ada (Pine,
1980)

Pada penelitian (Sun dkk., 2021) menunjukkan bahwa spektrum dari kitin,
dan sponge ChGO memiliki perbedaan yang signifikan. Dalam spektrum kitin saja
menunjukkan puncak pada 3435 cm dan 3280 cm masing-masing ditetapkan
sebagai vibrasi regangan O-H dan N-H, dan puncak pada 1663 cm dan 1558 cm
ditetapkan untuk gugus amino. I dan II pada rantai molekul kitin, untuk spectrum
Ch/GO terdapat peningkatan puncak absorpsi pada 1425 cm karena penambahan
GO yang menunjukkan bahwa GO dimasukkan dalam matriks kitin untuk

membentuk sponge ChGO.
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Gambar 2. 4 Grafik FTIR Komposit Ch/GO (Sun dkk.,2021)

2.4.2 Spektrofotometri UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis merupakan analisis spektroskopi yang memakai
sumber radiasi elektromagnetik ultraviolet dekat (190-380 nm) dan sinar tampak
(380-780 nm) dengan menggunakan instrumen spektrofotometer (Mulja dkk.,
1995). Pengukuran panjang gelombang dan absorbansi suatu analit dilakukan
menggunakan spektrofotometer yang melibatkan transisi energi elektronik dalam
molekul yang dianalisis. Oleh karena itu, metode ini lebih sering digunakan untuk
kuantitatif dibandingkan kualitatif. Penyerapan sinar UV-Vis oleh suatu molekul
menyebabkan eksitasi elektron dalam ikatan, sehingga panjang gelombang absorpsi
maksimum dapat dikaitkan dengan jenis ikatan dalam molekul yang dianalisis.
Spektrum UV-Vis menunjukkan hubungan antara absorbansi (sebagai ordinat) dan
panjang gelombang (Sebagai absis). Apabila radiasi elektromagnetik dilewatkan
pada suatu larutan dengan intensitas radiasi semula, maka sebagian radiasi tersebut

akan diteruskan, dipantulkan dan diserap. Namun, intensitas sinar yang dipantulkan
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dapat diabaikan karena pengerjaan dengan spektro menggunakan larutan
pembanding sebagai standar (Fesseden, 1997).

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis didasarkan pada transisi elektronik
yang terjadi akibat penyerapan cahaya UV-Vis, yang mampu mengeksitasi elektron
ke orbital molekul yang kosong. Secara umum, transisi yang paling memungkinkan
adalah dari tingkat energi tertinggi ke tingkat energi terendah yang kosong.
Penyerapan sinar UV-Vis mengakibatkan perpindahan elektron yang lebih mudah
tereksitasi dibandingkan dengan senyawa yang menyerap pada panjang gelombang
UV yang lebih pendek. Pada umumnya, carbon dots menunjukkan serapan dalam
rentang 230-270 nm, yang berkaitan dengan transisi 1 — 7* dari gugus aromatik
C=C (Chan dkk., 2018), sementara serapan pada 300-340 nm dikaitkan dengan
transisi T — 1* yang berasal dari gugus C=0 (Carbonaro dkk., 2019).

2.4.3 Mikroskop Optik

Mikroskop optik merupakan alat yang digunakan untuk mengamati struktur
permukaan material secara non-destruktif termasuk dalam karakterisasi material
berpori. Penggunaan mikroskop optik dalam penelitian material memungkinkan
analisis morfologi, distribusi ukuran pori, serta estimasi luas permukaan. Untuk
meningkatkan akurasi pengukuran, perangkat lunak pemrosesan gambar seperti
Image J sering digunakan dalam analisis mikroskop optik. /mage J dapat membantu
mengidentifikasi luas area proyeksi sponge chitin dengan metode thresholding,
yaitu pemisahan antara bagian pori dan matriks sponge berdasarkan tingkat
intensitas piksel. Pengolahan citra ini memungkinkan perhitungan luas permukaan

yang terlihat serta estimasi presentase porositas material (Schindelin dkk., 2012).
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Dalam analisis luas permukaan sponge chitin, transisi gambar dari warna

asli ke ode grayscale mempermudah proses segmentasi objek. Setelah itu,
dilakukan kalibrasi skala gambar untuk mengubah ukuran piksel menjadi satuan
micrometer (um), sehingga luas permukaan yang terdeteksi lebih akurat. Metode
Analyze Particles dalam Image J memungkinkan pengukuran jumlah, ukuran, serta
distribusi pori-pori dalam sponge chitin. Pengukuran ini sangat penting untuk
memahami sifat absorpsi material, terutama dalam aplikasi filtrasi dan absorpsi
polutan (Sun dkk., 2020). Beberapa penelitian telah membuktikan efektivitas
penggunaan mikroskop digital dan /mage J dalam analisis material berpori. (Sun
dkk., 2020) melakukan analisis sponge chitin dan graphene oxide menggunakan
Image Juntuk mengukur luas permukaan proyeksi dan porositasnya dalam konteks
apliaksi filtrasi mikroplastik. Penelitian lain oleh Zhou dkk (2021) menunjukkan
bahwa metode analisis citra dapat digunakan untuk mengevaluasi struktur pori
material komposit, di mana hasil pengukuran dari /mage J memiliki korelasi yang
baik dengan metode karakterisasi berbasis pencitraan. Dengan demikian,
penggunaan mikroskop digital dan analisis citra dengan /mage J dapat menjadi

metode yang efektif untuk mengukur luas permukan proyeksi sponge chitin.
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METODE PENELITIAN
3.1 Jenis Penelitian
Jenis penelitian ini adalah eksperimen, yaitu dilakukan beberapa proses
seperti sintesis carbon dots dari limbah sekam padi menggunakan metode
hidrotermal, dan sintesis komposit sponge ChCDs dengan variasi komposit larutan
sponge chitin carbon dots menggunakan metode pembekuan-pencairan selanjutnya,
dilakukan karakterisasi carbon dots menggunakan Spektrofotometri UV-Vis dan
UV-Light, kemudian dilakukan karakterisasi pada sponge chitin carbon dots dengan
menggunakan Mikroskop optik, dan FTIR. Setelah itu, dilakukan uji aplikasi
komposit sponge ChCDs sebagai penyerap air dan material penyerap mikroplastik.
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan mulai Januari 2024, di Laboratorium Riset
Fisika, Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Maulana Malik Ibrahim
Malang.
3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Neraca digital
2. Magnetik stirer bar
3. Hotplate magnetic stirrer
4. Beaker glass
5. Gelas ukur

6. Spatula
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7. Oven

8. Blender

9. Membran

10. Cawan petri

11. Ayakan 200 mesh
12. Enlenmeyer 250 ml
13. Corong kaca 90 ml
14. Filter membran

15. Sentrifuge Machine

16. UV-Light 395 nm

3.3.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Sekam padi
2. Urea
3. Aquades
4. Kitin
5. Glutaraldehyde
6. NaOH

7. Mikroplastik Polyvinyl Chloride (PVC)
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3.4 Diagram Alir

3.4.1 Prosedur Penelitian

Mulai

| Persiapan alat dan bahan |

( Sintesis carbon dots J

| Sintesis sponge chitin/carbon dots |

Karakterisasi
(UV-Vis. UV-Light. FTIR. dan Mikroskop optik)

I Uji penyerap air |

| Uji penyerap mikroplastik |

| Analisis data |

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram alir prosedur penelitian
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3.4.2 Sintesis Carbon Dots dari Limbah Sekam Padi

( Mulai |

| Menyiapkan alat dan bahan I

Sekam padi dicuci, dikeringkan temperatur 100°C selama 1 jam, dihaluskan,
dan diayak 200 mesh

( 1 gram bubuk sekam padi ditambahkan dalam 60 ml aquades |

( Diaduk dengan magnetic stirrer kecepatan 250 rpm selama 15 menit |

Larutan dimasukkan ke dalam autoclave hidrotermal dengan temperatur 200°C
selama 5 jam

( Hasil hidrotermal dicentrifuge selama 15 menit |

( Disaring dengan kertas membran |

Karakterisasi
(UV-Vis, dan UV-Light)

Analisis pengujian

Selesai

Gambar 3. 2 Diagram alir sintesis carbon dots dari limbah sekam padi
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Mulai

CDs ditambahkan dengan volume (0 ml; 0,05 ml; 1 ml; 3 ml; dan 5 ml) ke
dalam larutan kitin

Ch/CDs dibekukan selama 4 jam, setelah beku dicairkan pada suhu kamar,
siklus pembekuan-pencairan dilakukan 3 kali

Larutan dicentrifuge selama 10 menit

|

Larutan Ch/CDs ditambahkan 3 ml Glutaraldehyde (GA) secara perlahan ke
dalam campuran Ch/CDs selama 90 menit

|

Larutan Ch/CDs dituangkan ke dalam ethanol selama 20 menit

Hidrogel direndam dalam ethanol selama 20 menit

Hidrogel dibekukan di lemari es selamma 48 jam

|

Karakterisasi

(FTIR, mikroskop digital, penyerapan air, dan penyerapan mikroplastik

|

Gambar 3. 3 Diagram alir sintesis komposit sponge chitin/carbon dots
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3.4.4 Sintesis Komposit Sponge chitin/Carbon Dots sebagai Penyerap Air dan
Penyerap Mikroplastik

Mulai

Ch/CDs ditimbang dengan wadah yang mengandung mikroplastik

Ch/CDs digabung dalam wadah yang mengandung mikroplastik selama 30
menit

Sisa larutan mikroplastik dikeringkan selama 18 jam

Sampel ditimbang setelah perendaman

Proses penyerapan air, berat sampel Ch/CDs dihitung sebelum direndam ke
dalam air

Sampel dimasukkan ke dalam air selama 30 menit

Sampel ditimbang setelah perendaman

Karakterisasi
(Penyerapan mikroplastik, dan penyerapan air)

Selesai

Gambar 3. 4 Diagram alir prosedur penyerap mikroplastik menggunakan sponge

chitin/carbon dots

3.5 Posedur Penelitian
3.5.1 Langkah Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan dalam sintesis carbon dots dari limbah
sekam padi sebagai berikut :
1. Limbah sekam padi dicuci menggunakan aquades supaya kotoran yang

menempel hilang.
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Sekam padi dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 100°C selama 1
jam.
Sekam padi yang kering diblender hingga halus kemudian diayak
menggunakan ayakan berukuran 200 mesh.
Serbuk sekam padi ditimbang dengan massa 1 gram.
Serbuk tersebut dicampur dengan 60 ml aquades menggunakan magnetic
stirer selama 15 menit dengan suhu kecepatan 250 rpm.
Larutan dimasukkan ke dalam autoclave hidrotermal.
Proses hidrotermal dengan suhu 200°C selama 5 jam.
Larutan hasil hidrotermal (CDs) dicentrifuge selama 15 menit untuk
memisahkan antara CDs dengan endapannya.
Larutan CDs tersebut kemudian disaring menggunakan kertas membran.
Langkah —langkah yang dilakukan dalam komposit sponge chitin sebagai

berikut :

. 5 gram NaOH dan 2 gram urea ditambahkan kedalam 43 ml aquades yang

sudah disiapkan.

3 gram bubuk kitin ditambahkan kedalam larutan kitin.

Larutan CDs yang sudah disiapkan dengan volume (0 ml; 0,5 ml; 1 ml; 3
ml; dan 5 ml) ditambahkan ke dalam larutan kitin.

ChCDs dibekukan selama 4 jam, setelah beku dicairkan pada suhu ruang.
Siklus pembekuan-pencairan dilakukan tiga kali untuk meningkatkan
struktur sponge.

Larutan di centrifuge selama 10 menit untuk menghilangkan gelembung dan

kotoran dari campuran.
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6. Setelah di centrifuge, 3 ml Glutraldehyde (GA) ditambahkan perlahan ke
dalam campuran ChCDs. Larutan ChCDs distirer selama 90 menit untuk
memfasilitasi pembentukan jaringan kimia melalui ikatan silang.

7. Larutan ChCDs kemudian dituangkan ke dalam cetakan dan disimpan
selama 24 jam di lemari es, hidrogel terbentuk.

8. Hidrogel direndam dalam ethanol 30% selama 20 menit.

9. Hidrogel kemudian dibekukan selama 4 jam dan dikeringkan di suhu ruang
selama 48 jam untuk menghasilkan sponge Ch/CDs.

3.5.2 Uji Karakterisasi
Adapun karakterisasi yang dilakukan pada penelitian ini

1. UV Light 395 nm digunakan untuk melihat pendaran cahaya yang
dihasilkan oleh carbon dots dari lembah sekam padi. Pengujian ini
dilakukan di dalam ruang gelap, laboratorium Optik jurusan Fisika, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim,
Malang.

2. Spektrometer UV-Vis digunakan untuk mengetahui nilai absorbansi dan
panjang gelombang carbon dots. Pengujian ini dilakukan di laboratorium
Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim, Malang.

3. Mikroskop optik digunakan untuk mengetahui luas permukaan sponge
ChCDs. Pengujian ini dilakukan di laboratorium Optik jurusan Biologi,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik

Ibrahim Malang.
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4. FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi dan ikatan kimia yang

terdapat pada sponge ChCDs dengan mengetahui keberhasilan sintesis dan
integritas structural. Pengujian ini dilakukan di laboratorium Halal Center,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Rentang pindai

gelombang yang digunakan 4000 — 400 cm!.

. Uji Penyerapan Air digunakan untuk membandingkan massa material

sebelum dan setelah direndam dalam air. Pengujian ini dilakukan di
laboratorium jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim, Malang.

Uji Penyerapan Mikroplastik digunakan untuk membandingkan kapasitas
mikroplastik sebelum dan setelah proses absorpsi mikroplastik Polyvinyl
Chloride (PVC). Pengujian ini dilakukan di laboratorium jurusan Fisika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik

Ibrahim, Malang.

3.5.3 Komposit Sponge Chitin/Carbon Dots Sebagai Material Penyerap

Mikroplastik

Langkah-langkah yang dilakukan dalam sintesis karbon dot dari limbah

sekam padi sebagai absorpsi mikroplastik sebagai berikut :

1.

ChCDs ditimbang untuk mengetahui berat sebelum digabung dengan wadah
yang mengandung partikel mikroplastik Polyvinyl Chloride (PVC).

ChCDs digabung dalam wadah yang mengandung partikel Polyvinyl
Chloride (PVC) selama 30 menit.

Sampel ChCDs ditimbang setelah perendaman.

Sisa larutan mikroplastik dikeringkan dengan suhu 90°C selama 18 jam.
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Sisa mikroplastik kemudian ditimbang untuk menentukan konsentrasi
mikroplastik yang tersisa.
Prosedur penyerap air, berat sponge ChCDs ditimbang sebelum direndam
ke dalam air.
Sponge ChCDs dimasukkan ke dalam air selama 30 menit.
Sponge ChCDs ditimbang setelah proses penyerapan.

Hasil penyerapan air kemudian dihitung.

3.6 Rencana Analisis data

Data yang diperoleh dari masing-masing penguian kemudian dianalisis

lebih lanjut. Data yang diperoleh berupa data uji spektrofotometri UV-Vis, gugus

fungsi, mikroskop optik, uji penyerap air, dan uji penyerap mikroplastik.

1

Karakterisasi FTIR

Pengujian gugus fungsi menggunakan FTIR sampel hasil sintesis
diuji dengan FTIR untuk mengidentifikasi gugus fungsi sponge ChCDs.
Hasil data FTIR berupa grafik transmitansi dan bilangan gelombang dari
setiap sampel, yang dianalisis menggunakan software origin 2024.
Kemudian puncak gugus fungsi yang terbentuk grafik dianalisis

menggunakan referensi literatur. Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Rencana analisis data FTIR

Bilangan gelombang (cm™) Gugus fungsi

Chitin ChCDs-1 | ChCDs-3 | ChCDs-5
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2 Karakterisasi spektofotometri UV-Vis
Sampel larutan carbon dots hasil sintesis diuji dengan
spektrofotometri UV-Vis. Hasil data yang diperoleh berupa absorbansi,
sampel dianalisis menggunakan software origin 2024.
3 Karakterisasi UV-light
Pengujian warna pendaran hasil sintesis carbon dots dilakukan
dengan menggunakan sinar UV pada panjang gelombang 395 nm.
Karakterisasi ini bertujuan untuk mengamati pendaran yang ditampilkan
oleh setiap sampel carbon dots.
4 Karakterisasi mikroskop optik
Pengujian morfologi permukaan pori menggunakan mikroskop
optik dilakukan pada sampel sponge ChCDs. Data hasil pengamatan berupa
citra permukaan pori sampel yang kemudian dianalisis menggunakan
software Image J. Citra tersebut digunkan untuk membandingkan luas
permukaan pori dari setiap sampel sponge ChCDs.
5 Karakterisasi penyerapan air
Karakterisasi penyerapan air dilakukan untuk mengetahui
kemampuan sponge chitin carbon dots (ChCDs) dalam menyerap air dan
mengetahui sifat hidrofilik material. Sampel ChCDs ditimbang terlebih
dahulu untuk mengetahui massa awal, kemudian direndam ke dalam air
selama 30 menit. Setelah perendaman, sampel kembali ditimbang untuk
memperoleh massa akhir sehingga dapat dihitung kapasitas penyerapan air
pada kondisi maksimum. Dengan cara inim perilaku penyerapan air oleh

sponge ChCDs dapat dianalisis, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.2.



36

Tabel 3. 2 Rencana analisis data penyerap air

No Sampel Massa sponge (g) Absorpsi air
Sebelum Setelah (Vo)
absorpsi absorpsi

1. ChCDs

2. ChCDs-1
3. ChCDs-3
4. ChCDs-5

Kemudian diolah data untuk mengetahui nilai penyerapan air:

Penyerapan air (%) =———= x 100% (3.1)

MO
Dimana,

% = Absorpsi air
M, = Berat sponge ChCDs ( g)

M, -Berat sponge ChCDs (g )

6 Karakterisasi penyerapan mikroplastik

Karakterisasi  penyerapan  mikroplastik  dilakukan  dengan
menggunakan sponge chitin carbon dots (ChCDs). Sampel ChCDs
ditimbang untuk mengetahui massa awal sebelum dimasukkan ke dalam
wadah yang berisi partikel mikroplastik Polyvinyl Chloride (PVC). Setelah
proses kontak dengan larutan selaam 30 menit, jumlah partikel yang tersisa
dianalisis untuk menentukan kapasitas penyerapan sponge. Sisa
mikroplastik tersebut selanjutnya dikeringkan menggunakan oven untuk
memastikan adanya penurunan jumlah mikroplastik setelah proses absorpsi.
Dengan cara ini, perilaku absorpsi mikroplastik oleh sponge ChCDs dapat
diamati, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.3 analisis hasil penyerap

mikroplastik.
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Tabel 3. 3 Rencana analisis data absorpsi mikroplastik

No Sampel Kapasitas mikroplastik Kapasitas Efisiensi
(mg/ml) absorpsi | absorpsi (%)

Sebelum Setelah (mg/g)
absorpsi absorpsi

1. Chitin

2. | ChCDs-1

3. | ChCDs-3

ChCDs-5
4.

Kemudian diolah data untuk mengetahui nilai absorpsi mikroplastik:

V X (C awal — C akhir) (3.2)
m

Kapasitas absropsi (Q) =

Dimana,
Q = Kapasitas absorpsi ( mg/g )
C awal = Konsentrasi mula mula mikroplastik ( mg/ml)
C akhir = Konsentrasi mikroplastik setelah absorpsi ( mg/ml)
m = Massa sponge ChCDs yang digunakan ( g )
A% = Volume larutan mikroplastik ( L )
Efisiensi absorpsi mikroplastik menunjukkan kemamuan absorben
dalam menyerap mikroplastik dari larutan. Nilai efisiensi dihitung
berdasarkan perbandingan antara massa mikroplastik sebelum dan sesudah

proses penyerapan. Persamaan efisiensi absorpsi dapat dituliskan sebagai

berikut :
__(m awal-m akhir) % 100% (3_3)
m awal
Dimana,
n = Efisiensi absorpsi mikroplastik (%)

Mawal = Massa mikroplastik sebelum penyerapan (mg)



38

makhir = Massa mikroplastik setelah penyerapan (mg)

Persamaan tersebut digunakan untuk mengetahui presentase
mikroplastik yang berhasil diserap oleh adsorben. Nilai efisiensi yang tinggi
menunjukkan bahwa kemampuan adsorben dalam mengikat partikel

mikroplastik semakin baik (Yadav dkk., 2023; Wang dkk.,2017).



BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Data Hasil Penelitian

Dalam penelitian ini, carbon dots (CDs) disintesis dari limbah sekam padi
menggunakan metode hidrotermal pada suhu 200°C selama 5 jam. Sintesis sponge
chitin dilakukan menggunakan metode pembekuan-pencairan, kemudian sponge
chitin dikompositkan carbon dots (ChCDs) sebesar 0 ml, 1 ml, 3 ml, dan 5 ml.
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Riset Fisika, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Sponge ChCDs yang dihasilkan digunakan
sebagai material penyerap mikroplastik jenis Polyvinyl Chloride (PVC). Seluruh
sampel dikarakterisasi menggunakan FTIR, spektrofotometri UV-Vis, mikroskop
optik, serta diuji kemamuan penyerapannya terhadap air dan mikroplastik.

Carbon dots (CDs) disintesis dari limbah sekam padi yang terlebih dahulu
dicuci dengan aquades untuk menghilangkan kotoran, kemudian dikeringkan dalam
oven pada suhu 100°C selama 1 jam. Sekam padi yang telah kering dihaluskan
menggunakan blender dan diayak dengan ayakan 200 mesh. Serbuk sekam padi
ditimbang sebanyak 1 gram, lalu dicampur dengan 60 ml aquades menggunakan
magnetik stirrer pada kecepatan 250 rpm selama 15 menit. Larutan tersebut
dimasukkan kedalam autoclave teflon untuk proses hidrotermal pada suhu 200°C
selama 5 jam. Hasil larutan hidrotermal disentrifugasi selama 15 menit dan disaring
menggunakan membran untuk memperoleh larutan carbon dots murni. Selanjutnya,
larutan carbon dots dicampurkan ke dalam larutan kitin dengan variasi volume 0
ml, 1 ml, 3 ml, dan 5 ml, kemudian dilakukan proses pembekuan-pencairan

sebanyak tiga kali siklus untuk membentuk struktur sponge dimana metode ini telah

39



40
sesuai dengan penelitian Sun (2021) (Sun dkk.,2021). Setelah itu glutaraldehyde
ditambahkan secara perlahan dan diaduk selama 90 menit. Campuran dituangkan
ke dalam cetakan, disimpan selama 42 jam hingga terbentuk hidrogel, lalu direndam
dalam ethanol 30% selama 20 menit Hidrogel kemudian dibekukan kembali selama
4 jam dan dikeringkan pada suhu ruang selama 48 jam sehingga diperoleh sponge
chitin/carbon dots (Ch/CDs). Sampel Ch/CDs dengan variasi komposit 0 ml, 1 ml,
3 ml, dan 5 ml diberi kode untuk memudahkan penjelasan yang ditunjukkan pada
tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Nama sampel

No Sampel Kode
1. Ch/ CDs (0 ml) Chitin
2. Ch/CDs (1 ml) ChCDs-1
3. Ch/CDs (3 ml) ChCDs-3
4. Ch/CDs (5 ml) ChCDs-5

4.1.1 Karakterisasi Carbon Dots
1. Spektrofotometer UV-Vis

Karakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis dilakukan di
Laboratorium Program Studi Kimia Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Tujuan dari karakterisasi menggunakan spektroskopi UVVis
adalah untuk mengetahui panjang gelombang serapan (absorbansi). Pada pengujian
ini, sampel carbon dots menggunakan aquades sebagai pelarut. Data karakterisasi
UVVis ditampilkan dalam bentuk grafik yang menunjukkan hubungan antara nilai
absorbansi terhadap panjang gelombang (nm). Hasil karakterisasi sampel

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4. 1 Grafik absorbansi UV-Vis carbon dots
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Dari Gambar 4.1 menunjukkan bahwa sampel memiliki dua puncak

absorbansi. Puncak absorbansi pada carbon dots berada pada panjang gelombang

sebesar 244 nm dengan absorbansi sebesar 1,281 dan 318 nm dengan absorbansi

sebesar 0,367. Ying (2021) menyatakan bahwa carbon dots yang disintesis dari

biomassa umumnya menunjukkan penyerapan pada wilayah ultraviolet dengan

panjang gelombang sekitar 200-400 nm (Lou dkk.,2021).

2. UV-Light 395 nm

Pengujian pendaran carbon dots dengan sinar UV dilakukan di

Laboratorium Optik, Program Studi Fisika, Universitas Islam Negeri Maulana

Malik Ibrahim Malang. Karakterisasi ini bertujuan untuk mengamati emisi cahaya

dari sampel carbon dots saat disinari UV dengan panjang gelombang 395 nm. Hasil

karakterisasi sampel ditunjukkan pada Gambar 4.2 .
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a) b)

Gambar 4. 2 (a) pada sinar ‘Eampak dan (b) pada sinar UV 395 nm

Gambar 4.2 (a) menunjukkan hasil pengamatan sampel carbon dots pada
kondisi cahaya tampak. Terlihat bahwa larutan carbon dots berwarna cokelat muda.
Sedangkan Gambar 4.2 (b) memperlihatkan pengamatan sampel carbon dots di
bawah sinar UV dengan panjang gelombang 395 nm. Terlihat adanya pendaran
cahaya berwarna biru kehijauan (cyan).

4.1.2 Karakterisasi Komposit Sponge Chitin/Carbon Dots

1. Forier Transform Infra Red (FTIR)

Karakterisasi menggunakan FTIR dilakukan di Laboratorium Halal Center
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pengujian FTIR
bertujuan untuk mengidentifikasi adanya gugus fungsi dalam carbon dots. Gambar
4.3 menampilkan karakterisasi FTIR yang menunjukkan hubungan antara bilangan

gelombang dan transmitansi.



Tabel 4. 2 Gugus fungsi sponge ChCDs
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No Sampel Bilangan gelombang Gugus fungsi
(cm™)
1. Chitin 3257 O-H
1539 N-H
2. ChCDs-1 3242 O-H
1613 C=C
1539 N-H
1379 C-H
1252 C=0
890 C-O0
3. ChCDs-3 3257 O-H
1613 C=C
1539 N-H
1379 C-H
1248 C=0
879 C-0
4. ChCDs-5 3253 O-H
1613 C=C
1539 N-H
1379 C-H
1248 C=0
879 C-0

Hasil analisis FTIR pada komposit sponge ChCDs disajikan pada Tabel 4.2.

spektrum FTIR memperlihatkan adanya beberapa puncak serapan yang

merepresentasikan gugus fungsi khas dari chitin dan carbon dots. Terjadinya

pergeseran bilangan gelombang serta perubahan intensitas pada beberapa gugus

fungsi menunjukkan adanya interaksi kimia antara ChCDs dan matriks sponge,

yang mengindikasikan keberhasilan proses penggabungan kedua material tersebut

dalam membentuk komposit. Dari tabel tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.3

mengenai pola spektrum FTIR dari setiap sampel.
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Gambar 4. 3 Grafik FTIR sponge ChCDs

Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR pada Gambar 4.3 material ChCDs
dengan variasi konsentrasi 0; 1; 3; dan 5 ml diperoleh beberapa puncak serapan
utama yang menunjukkan keberadaan berbagai gugus fungsi penyusun material.
Puncak serapan pada bilangan gelombang sekitar 3257 cm™ menunjukkan adanya
gugus O-H dan N-H yang mengindikasikan keberadaan gugus hidroksil serta amina
sekunder. Silverstein menjelaskan bahwa salah satu serapan peregangan
karakteristik senyawa kitin adalah adanya serapan pada daerah 3257 cm’!
(Dompeipen, 2017) pada permukaan ChCDs. Puncak pada 1379 cm™ berkaitan
dengan getaran regangan C-H dari senyawa alifatik, sedangkan puncak pada 1278
cm’! menandakan keberadaan gugus C=O (karbonil), selain itu puncak serapan pada
1613 cm™! berkaitan dengan adanya ikatan C=C aromatik, puncak pada 1379 cm™!
mengindikasikan getaran regangan C-H dari gugus metil, yang dimana semua

gugus fungsi tersebut menunjukkan struktur inti karbon dari carbon dots ( Agus
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Permana Putra Sujana & Sumadiyasa.,2021). Puncak di 894 cm™' menunjukkan
keberadaan gugus C-O yang mengindikasikan adanya spektrum FTIR dari kitin
yang diisolasi dari kulit udang (Dompeipen, 2017)
2. Mikroskop Optik

Pengujian luas permukaan pori dengan mikroskop optik dilakukan di
Laboratorium Optik Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Karakterisasi ini
bertujuan untuk mengetahui luas permukaan porositas sampel ChCDs melalui hasil
citra yang diperoleh dari pengamatan mikroskopis. Hasil karakterisasi sampel
ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Luas permukaan porositas sponge ChCDs

No Sampel Luas permukaan pori (um?)
1. Chitin 24,620

2. ChCDs-1 43,883

3. ChCDs-3 51,396

4. ChCDs-5 137,783

Hasil pengukuran luas permukaan porositas pada komposit sponge ChCDs
disajikan pada Tabel 4.3. nilai presentase area pori menunjukkan adanya
peningkatan porositas seiring dengan penambahan konsentrasi ChCDs pada matriks
sponge. Data tersebut divisualisasikan pada Gambar 4.4 untuk memperjelas

perbandingan antar sampel.



Gambar 4. 4 Morfologi luas permukaan porositas sponge ChCDs (a)-(d) Chitin,
ChCDs-1, ChCDs-3, ChCDs-5 sebelum pengamatan mikroskop optik dan (e)-(h)
Chitin, ChCDs-1, ChCDs-3, ChCDs-5 setelah pengamatan setelah mikrokop optik

Pada Gambar 4.4 Memperlihatkan hasil analisis morfologi ChCDs melalui
citra yang diperoleh dari pengamatan mikroskop optik memperlihatkan adanya
variasi struktur pori dengan luas area berpori (luas permukaan area pori) yang
berkisar antara 24,620 um? hingga 137,783 um?. Nilai luas permukaan area
tertinggi ditemukan pada sampel ChCDs-5 (137,783 um?), yang menunjukkan
terbentuknya jaringan pori yang luas dan saling terhubung, sementara nilai terendah
hanya 24,620 um? yang menandakan morfologi lebih padat. Variasi ini sejalan
dengan karakteristik material berbasis biomassa yang umumnya heterogen (Sun
dkk.,2021), dimana kondisi sintesis hidrotermal pada suhu 200°C memengaruhi
proses dekomposisi, serta restrukturisasi matriks kitin. Faktor-faktor tersebut
tersebut berkontribusi tehadap pemebentukan rongga dengan dstribusi ukuran dan
kerapatan yang berbeda, sehingga menghasilkan tingkat porositas yang bervariasi
pada setiap sampel terdapat pada Gambar 4.4.

3. Penyerapan Air
Pengujian penyerap air dilakukan di Laboratorium Riset Fisika, Program

Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
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Malik Ibrahim Malang. Karakterisasi ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas
kemampuan sampel ChCDs dalam menyerap air melalui perbandingan massa
sebelum dan sesudah perendaman. Pada tahap awal, sampel disiapkan, kemudian
ditimbang sebagai massa awal (M,). Selanjutnya, sampel direndam dalam air
selama waktu 30 menit. Setelah perndaman, sampel diangkat, lalu ditimbang
kembali untuk memperoleh massa akhir (M; ). Nilai kapasitas penyerapan air
dihitung menggunakan persamaan (3.2). Hasil karakterisasi sampel ditunjukkan
pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Nilai penyerapan air sponge ChCDs

No Sampel Massa sampel (g) Kapasitas absorpsi
Sebelum Setelah air (%)
absorpsi absorpsi

1. Chitin 3,90 3,96 1,54
2. ChCDs-1 3,94 4,18 6,09
3. ChCDs-3 3,91 4,18 6,91
4. ChCDs-5 3,87 4,25 9,82

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.4, dapat dilihat
adanya variasi nilai kapasitas penyerapan air pada sampel sponge ChCDs.
Peningkatan nilai absorpsi air seiring dengan bertambahnya konsentrasi carbon
dots menunjukkan bahwa modifikasi permukaan sponge dengan penambahan
ChCDs mampu meningkatkan daya serap terhadap air. Perbandingan kapasitas
penyerapan air dari masing-masing sampel divisualisasikan pada Gambar 4.5 untuk

memperjelas peningkatan yang terjadi.
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Gambar 4. 5 Grafik penyerapan air sponge ChCDs

Nilai kapasitas penyerapan air sponge ChCDs yang disajikan dalam Gambar
4.5 menunjukkan bahwa Chitin murni memiliki nilai penyerapan sebesar 1,54%,
sedangkan ChCDs-1 sebesar 6,09%, ChCDs-3 sebesar 6,91%, dan meningkat tajam
pada ChCDs-5 hingga mencapai 9,82%.
4. Kemampuan Sponge ChCDs sebagai Material Penyerap Mikroplastik

Pengujian peyerapan mikroplastik dilakukan di Laboratorium Riset Fisika,
Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Karakterisasi ini bertujuan untuk mengetahui
kapasitas kemampuan sampel ChCDs dalam menyerap mikroplastik melalui
perbandingan massa material sebelum dan sesudah perendaman dalam larutan yang
mengandung partikel mikroplastik. Pada tahap awal, sampel disiapkan. Larutan
mikroplastik disipakan dengan konsentrasi 10 mg/ml, kemudian sampel sponge
ChCDs dimasukkan ke dalam larutan tersebut dan dilakukan proses absorpsi selama
30 menit. Setelah proses absorpsi selesai, kemudian sisa mikroplastik ditimbang

untuk menentukan massa akhir mikroplastik yang tidak terserap oleh sampel.
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Kapasitas absorpsi mikroplastik dihitung menggunakan persamaan (3.1). Hasil
karakterisasi sampel ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4. 5 Nilai penyerapan mikroplastik sponge ChCDs

No Sampel Konsentrasi mikroplastik | Kapasitas Efesiensi
(mg/ml) absorpsi absorpsi
Sebelum Setelah mikroplast (%)

absorpsi absorpsi ik (mg/g)

1. Chitin 10 8,507 37,482 14,922

2. ChCDs-1 10 8,440 37,352 15,592

3. ChCDs-3 10 7,684 55,559 23,157
ChCDs-5

4. 10 7,884 48,923 21,157

Berdasarkan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 4.5, terlihat bahwa kapasitas
absorpsi meningkat seiring dengan bertambahnya konsentrasi carbon dots.
Perbandingan kapasitas absorpsi dari setiap sampel divisualisasikan pada Gambar

4.6 untuk memperjelas peningkatan yang terjadi.

60 55,559

37,482 37,352

Kapasitas absorpsi mikroplastik (mg/g

ChCDs ChCDs-1 ChCDs-3 ChCDs-5
Sampel

Gambar 4. 6 Grafik penyerapan mikroplastik sponge ChCDs
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Berdasarkan Gambar 4.6, hasil pengujian menunjukkan bahwa kemampuan
sponge ChCDs dalam menyerap mikroplastik mengalami peningkatan seiring
dengan penambahan volume carbon dots. Hasil perhitungan tersebut, kemampuan
sponge ChCDs dalam menyerap mikroplastik mengalami peningkatan seiring
dengan penambahan volume carbon dots. Sampel Chitin tanpa penambahan carbon
dots memiliki kapasitas penyerapan sebesar 37,482 mg/g, kemudian meningkat
menjadi 15,592 mg/g pada ChCDs-1, dan mencapai nilai tertinggi pada sampel
ChCDs-3 sebesar 23,157 mg/g. Pada variasi ChCDs-5 nilai kapasitas penyerapan
mengalami sedikit penurunan menjadi 21,157 mg/g. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa semakin besar penambahan carbon dots sebesar 3 ml merupakan kondisi
paling optimal dalam meningkatkan kapasitas penyerapan mikroplastik juga
menunjukkan peningkatan dengan nilai tertinggi sebesar 23,157 % pada sampel
ChCDs-3. Nilai kapasitas penyerapan mikroplastik sponge ChCDs disajikan dalam
Gambar 4.6.
4.2 Pembahasan
Limbah sekam padi merupakan salah satu biomassa yang melimpah di
Indonesia dan memiliki kandungan karbon tinggi sehingga berpotensi
dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan material baru seperti carbon dots
(CDs). Pada penelitian ini, CDs disintesis dari limbah sekam padi dengan metode
hidrotermal serta dikompositkan pada sponge chitin dengan metode pembekuan-
pencairan.Variasi volume larutan CDs sebesar 1 ml, 3 ml, dan 5 ml. Hasil
karakterisasi menunjukkan bahwa penambahan CDs dari sekam padi berpengaruh
signifikan terhadap sifat fisis dan kemampuan sponge chitin dalam menyerap

mikroplastik.
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Analisis carbon dots pada pengujian UV-Vis Gambar 4.1 menunjukkan
adanya puncak absorbansi utama pada panjang gelombang 244 nm dan 318 nm.
Rentang panjang gelombang pada puncak absorbansi mengindikasikan terjadinya
transisi elektron dalam orbital © aromatik (Anggraini & Dwandaru, t.t.), yang
ditandai dengan transisi n—n* pada inti (core) dan berhubungan dengan keberadaan
ikatan rangkap karbon (C=C) pada struktur inti carbon dots. Nilai panjang
gelombang absorbansi yang diperoleh sejalan dengan penelitian sebelumnya,
dimana carbon dots umumnya memiliki puncak serapan pada rentang 216-355 nm.
Penelitian (Putra.,2021) melaporkan puncak serapan 216 nm, (Sari.,2019) pada 266
nm, dan (Balqis.,2017) pada 355 nm. Dengan demikian, puncak serapan 244 nm
yang dihasilkan pada penelitian ini dapat dikategorikan suesuai dengan
karakteristik umum carbon dots, sekaligus membuktikan bahwa sintesis carbon
dots dari limbah sekam padi berhasil dilakukan. Selain itu, carbon dots juga
dikarakterisasi menggunakan sinar UV-light 395 nm. Gambar 4.2 (b) menunjukkan
warna biru kehijauan (cyan).

Karakterisasi FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi dari
carbon dots dan sponge chitin, antara lain gugus fungsi C=0 dari aromatik karbonil,
gugus aromatik C=C, regangan C-H yang muncul pada permukaan material (Sujana
dkk.,2020). Dalam spektrum kitin, puncak pada 3257 cm™ ditetapkan sebagai
vibrasi regangan O-H dan N-H. Untuk spektrum ChCDs , terdapat peningkatan
puncak absorpsi pada 15399 cm™!, yang menunjukkan bahwa CDs dimasukkan ke
dalam matrik kitin untuk membentuk sponge ChCDs. Hasil FTIR pada sampel
ChCDs (1, 3, dan 5) menunjukkan adanya pergeseran pada beberapa puncak

serapan, pada daerah O-H dan N-H sekitar 3432 cm™' serta gugus C=0 dan di daerah
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1700-1200 cm™'. Pergeseran ini mengindikasikan adanya interaksi antar gugus
fungsi antara chitin dan carbon dots melalui ikatan hidrogen atau ikatan silang
kimia yang terbentuk selama proses komposit. Sementara itu, peregangan yang
terlihat pada gugus O-H, N-H, dan C=0 menunjukkan bahwa struktur kimia dari
material mengalami modifikasi permukaan akibat penambahan carbon dots (X.Ou
dkk.,2019). Fenomena peregangan dan pergeseran ini memperkuat bukti bahwa
carbon dots berhasil terintegrasi ke dalam matrik sponge chitin secara kimia
maupun fisik.

Berdasarkan Gambar 4.4 terdapat hasil morfologi ChCDs melalui citra yang
diperoleh dari pengamatan mikroskop optik memperlihatkan adanya variasi luas
permukaan area. Pada Gambar 4.2 (a)-(j) sponge ChCDs menunjukkan struktur
makropori yang saling berhubungan yang memungkinkan zat terlarut berdifusi ke
seluruh sponge, yang sangat penting untuk absorpsi (X Song dkk., 2018).
Peningkatan kandungan CDs dari 0 sampai 5 ml, sponge menunjukkan struktur pori
yang lebih besar. Mekanisme ini dapat dijelaskan bahwa partikel CDs berukuran
nano berperan sebagai pore modifier, yaitu mengganggu keteraturan jaringan chitin
sehingga terbentuk celah-pori yang lebih besar dan homogen. Dengan demikian,
efeknya mirip dengan penelitian Sun dkk (2021), yakni memperbesar pori dan
meningkatkan kelarutan CDs dalam air (hidofilisitas) (Architha dkk.,2021; Hallaji
dkk.,2023 ; Hartanto dkk., 2023). Mokhtar dkk (2017) melaporkan bahwa pori-pori
maksroskopis berkontribusi terhadap kekuatan material, sehingga penambahan
CDs secara efisien dapat meningkatkan pori-pori makroskopis, serta membuat
sponge kuat. Pada penelitin Sun dkk (2021) keterkaitan antara peningkatan luas

permukaan pori dengan kemampuan absorpsi sangat penting, sebab semakin besar
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porositas, semakin banyak situs aktif yang dapat berinteraksi dengan molekul air
maupun partikel mikroplastik.

Uji penyerapan air dilakukan untuk mengetahui sifat hidrofilik dari material
sponge ChCDs. Secara umum, sifat hidrofilik dan hidrofobik suatu material dapat
ditentukan berdasarkan kemampuan penyerapan material dalam menyerap air
(Y. Xu dkk.,2020). Material dikatakan hidrofobik apabila memiliki kemampuan
penyerapan air yang rendah, yaitu kurang dari 5%, karena permukaannya
didominasi oleh gugus fungsi yang menyebabkan interaksi dengan air menjadi
lemah (Z. L.Zhu dkk.,2019). Sementara itu, material dengan nilai penyerapan
antara 5-10% dikategorikan  sebagai semi-hidrofilik, dan material dengan
penyerapan air lebih dari 10% dikategorikan sebagai hidrofilik kuat, karena
memiliki banyak gugus polar sepertti OH, NH yang mampu membentuk ikatan
hidrogen dengan molekul air (Sun dkk.,2021)

Pada Tabel 4.4 terdapat hasil uji penyerapan air menunjukkan bahwa sponge
chitin/carbon dots memiliki banyak situs aktif untuk mengikat polutan organik (Sun
dkk.,2020). Keberadaan gugus hidrofilik (OH, dan NH) meningkatkan kemampuan
sponge untuk berinteraksi dengan molekul air. Hasil penelitian memperlihatkan
bahwa peningkatan kandungan carbon dots dalam sponge menghasilkan porositas
yang lebih tinggi dan distribusi pori yang lebih luas, yang secara langsung
berkontribusi pada kapasitas penyerapan air (K.K Beltrame dkk., 2018;
F.Marrakcchi dkk.,2017). Sponge chitin murni tergolong cenderung hidrofobik,
sedangkan sponge chitin dengan penambahan carbon dots menunjukkan sifat semi
hidrofilik hingga mendekati hidrofilik kuat. Peningkatan sifat hidrofilik ini

disebabkan oleh penambahan gugus fungsi polar seperti OH, dan NH. Dengan
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demikian, sifat hidrofilisitas dan struktur pori yang terbuka berperan ganda, serta
mendukung interaksi kimia untuk absorpsi polutan sekaligus meningkatkan aplikasi
praktis sponge ChCDs sebagai penyerap air (Sun dkk, 2021).

Gambar 4.6 menunjukkan kekuatan sponge dalam menyerap mikroplastik,
Dengan meningkatnya penambahan carbon dots kekuatan sponge ChCDs dalam
menyerap meningkat secara signifikan dalam variasi ChCDs-3, yang mana 30 kali
lebih tinggi dibandingkan sponge chitin murni. Struktur berpori dari kitin
memungkinkan difusi partikel mikroplastik secara efektif (Sun dkk.,2021),
sedangkan penambahan carbon dots mengandung berbagai gugus fungsi aktif
seperti OH, dan C=C yang berperan penting dalam interaksi dengan mikroplastik.
Gugus C=C mampu membentuk interaksi kimia antara permukaan sponge dan
mikroplastik melalui mekanisme ikatan m—m dan gaya van der Waals dengan rantai
polimer mikroplastik (X. Song dkk., 2018; Y.L.,2017), sedangkan gugus OH dan
NH berperan dalam pembentukan ikatan hidrogen dan interaksi elektrostatik yang
memperkuat afinitas antaa adsorben dan mikroplastik. Penambahan carbon dots
juga memperluas permukaan aktif (MM.Mokhtar dkk.,2017) dan meningkatkan
sifat hidrofilik sponge, yang berkontribusi terhadap peningkatan kapasitas serap air
sekaligus efisiensi absorpsi mikroplastik. Kapasitas tertinggi justru diperoleh pada
sampel ChCDs-3, bukan ChCDs-5. Hal ini dapat disebabkan oleh kejenuhan
penambahan carbon dots pada volume 5 ml yang berlebih, sehingga sebagian gugus
fungsi aktif tidak lagi berinteraksi optimal dan justru menyebabkan aglomerasi
ringan pada permukaan sponge. Aglomerasi ini dapat mengurangi luas permukaan
efektif serta menurunkan jumlah situs aktif yang berperan dalam penyerapan

mikroplastik, sehingga kinerja ChCdS-5 sedikit lebih rendah dibandingkan ChCDs-
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3. Gambar 4.6 menjelaskan penghapusan dan absorpsi mikroplastik, sponge ChCDs
meningkat secara bertahap dan kesetimbangan tercapai dalam waktu 30 menit,
masing-masing menunjukkan sponge yang dibuat dengan kandungan carbon dots
lebih tinggi dan menunjukkan hasil yang lebih baik dalam kemampuan absorpsi.
Selain itu, secara kimia keberadaan gugus fungsi aktif pada carbon dots seperti OH,
C=C memperkuat interaksi antara permukaan sponge dan mikroplastik melalui
ikatan hidrogen serta gaya m—m yang turut meningkatkan efisiensi penyerapan.
Dengan sifatnya yang ramah lingkungan, serta memiliki kinerja penyerapan yang
tinggi, sponge ChCDs berpotensi menjadi alternatif efektif untuk penghilangan
mikroplastik di lingkungan perairan.

Sampel ChCDs-3 menunjukkan performa paling efektif dibandingkan
variasi lainnya. Selain itu, daya serap air yang tinggi menunjukkan bahwa ChCDs-
5 memiliki sifat hidrofilik yang kuat sehingga memudahkan interaksi antara gugus
fungsi aktif dengan mikroplastik yang tersuspensi di dalam air. Hasil pengujian juga
menunjukkan bahwa kapasitas penyerapan mikroplastik pada ChCDs-3 lebih besar
dibandingkan variasi lain, dengan nilai absorpsi mencapai 55,559 mg/g dan
efisiensi sebesar 23,157%. Peningkatan ini disebabkan oleh banyaknya gugus
fungsi polar seperti O-H, dan C-H dari carbon dots yang berperan dalam
pembentukan ikatan hidrogen, interaksi n—m, serta gaya elektrostatik antara sponge
dan mikroplastik. Penelitian diperkuat oleh (Wang dkk.,2021), yang menujukkan
bahwa penambahan komponen karbon pada matriks chitin berkontribusi terhadap
peningkatan porositas dan sifat hidrofilik, sehingga efektivivtas penyerapan

mikroplastik menjadi lebih tinggi.
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Pada penelitian Sun dkk.(2021), sponge chitin/graphene oxide (ChGO)
memiliki kapasitas absorpsi mikroplastik sebesar 8,46 mg/g dengan efisiensi 92,2%,
sedangkan dalam penelitian ini komposit sponge chitin/carbon dots (ChCDs-5)
menunjukkan kapasitas absorpsi 55,559 mg/g dengan efisiensi 23,157% terhadap
mikroplastik jenis PVC. Perbedaan nilai ini disebabkan oleh perbedaan jenis bahan
penguat dan karakteristk jenis PVC. Perbedaan nilai ini disebabkan oleh perbedaan
jenis bahan penguat dan karakteristik mikroplastik yang digunakan , dimana
graphene oxide memiliki konduktivitas dan luas permukaan lebih tinggi dibanding
carbon dots, sehingga interaksi m—m dan elektrostatiknya lebih kuat. Meskipun
demikian, hasil penelitian ini tetap berada dalam kisaran yang sebanding dengan
penelitian terdahulu dan memiliki keunggulan dari sisi berkelanjutan material,
karena carbon dots yang digunakan berasal dari limbah sekam padi yang ramah
lingkungan, menjadikannya alternatif potensial pengganti graphene oxide dalam
aplikasi penyerapan mikroplastik.
Kinetika absorpsi menunjukkan peran carbon dots dalam menyerap
mikroplastik, di mana keberadaan gugus fungsional aktif pada permukaan carbon
dots membantu meningkatkan kemampuan material komposit dalam menarik dan

mengikat partikel mikroplastik secara efektif
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Gambar 4. 7 Proses absorpsi

Pada Gambar 4.7 menggambarkan bahwa proses absorpsi mikroplastik pada
sponge ChCDs terjadi melelaui dua mekanisme utama, yaitu penjerapan fisik oleh
pori-pori sponge chitin dan interaksi kimia yang dipicu oleh keberadaan gugus
fungsi pada carbon dots. Pada tahap awal, partikel mikroplastik dalam larutan
masuk kedalam sruktur sponge chitin melalui pori-pori berukuran besar yang saling
terhubung, sehingga terjadi penahanan secara fisik (physical entrapment). Sistem
pori yang terbuka ini menjadi jalur difusi yang memudahkan mikroplastik bergerak
dan tertahan di dalam matriks sponge.

Penambahan carbon dots selanjutnya memberikan kontribusi penting dalam
memperkuat interaksi permukaan anatar sponge dan mikroplastik. Gugus fungsi
seperti OH,NH, serta ikatan C=C pada carbon dots berperan dalam membentuk
berbagai jenis interaksi, seperti ikatan hidrogen, gaya elektrostatik, dan interaksi n—
7 yang meningkatkan keterkaitan mikroplastik pada permukaan sponge.

4.3 Keterkaitan Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam

Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit carbon dots (CDs) yang

disitesis dari limbah sekam padi dan sponge chitin (Ch) yang berasal dari cangkang

udang berhasil berfungsi sebagai material penyerap mencerminkan penerapan
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nilai-nilai Islam dalam bidang ilmu pengetahuan dan teknologi, sebagaimana
termaktub dal ada di langit dana apa yang ada di bumi semuanya (Sebagai rahmat)
dari-Nya, sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda
bagi kaum yang berpikir.” Ayat tersebut menjelaskan bahwa seluruh ciptaan Allah
SWT telah ditundukkan bagi manusia untuk dimanfaatkan dengan penuh kesadaran
dan tanggung jawab. Dengan memanfaatkan limbah sekam padi dan cangkang
udang menjadi material baru yang bernilai guna dalam penyerapan mikroplastik,
penelitian ini menunjukkan bentuk nyata dari kegiatan tafakkur dan rasa syukur
terhadap nikmat Allah. Pemanfaatan bahan alam yang ramah lingkungan juga
sejalan dengan prinsip Islam dalam menjaga kelestarian bumi dan menebarkan
kemaslahatan bagi seluruh makhluk hidup. Dengan demikian, keberhasilan
penelitian ini1 tidak hanya memiliki nilai ilmiah, tetapi juga mencermikan
pelaksanaan ajaran Islam dalam mewujudkan ilmu yang bermanfaat dan
berkelanjutan bagi umat manusia.

Dalam pandangan Islam, setiap keberhasilan dan kemanfaatan yang
diperoleh manusia pada hakikatnya merupakan bentuk karunia dan rahmat dari
Allah SWT. Oleh karena itu, manusia diperintahkan untuk senantiasa beryukur dan
bergembira atas nikmat tersebut, karena segala pencapaian tidak terlepas dari
kehendak dan kasih sayang-Nya. Hal ini sebagaimana dijelaskan dalam firman
Allah SWT pada Surat Yunus ayat 58, yang menengaskan pentingnya mensyukuri
rahmat Allah sebagai karunia yang jauh lebih berharga dibandingkan dengan segala
perolehan duniawi. Surat Yunus ayat 58 menjelaskan ajakan kepada manusia untuk
begembira dan bersyukur atas karunia serta rahmat yang diberikan oleh Allah SWT.

Ayat ini menegaskan bahwa karunia dan rahmat Allah jauh lebih berharga daripada
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segala sesuatu yang dikumpulkan manusia di dunia, yang pada akhirnya akan sirna
dan tidak kekal. Dalam konteks penelitian ini, ayat tersebut mencerminkan bahwa
keberhasilan yang diperoleh dalam mengembangkan komposit carbon dots dari
lembah sekam padi dan sponge chitin dari cangkang udang sebagai materail
pennyerap mikroplastik merupakan manifestasi dari rahmat-Nya yang
mengarahkan manusia untuk menggunakan pengetahuan demi kemaslahatan

bersama. Allah SWT berfirman dalam QS.Yunus ayat 58:
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“Katakanlah (Nabi Muhammad),”Dengan karunia Allah dan rahmat-Nya itu,

hendaklah mereka bergembira. Itu lebih baik daripada apa yang mereka
kumpulkan.”

Dalam konteks ayat ini, lafadz 433 yang maknanya “Dan dengan kasih
sayang-Nya,”. Kasih sayang Allah SWT kepada manusia terwujud dalam bentuk
anugerah yang paling agung, yaitu diturunkannya Al-qur’an sebagai petunjuk hidup
serta ditanamkannua keinginan dalam diri manusia untuk mempelajari dan
memahami maknanya. Oleh karena itu, setiap manusia sepatutnya memanfaatkan
kesempatan tersebut untuk terus menuntut ilmu dan menyebarkan ajaran Al-Qur’an
kepada sesama. Dalam penafsiran yang disampaikan oleh beberapa ulama seperti

Ibn Abbab dan Mujahid, istilah & 1 dalam ayat tersebut diartikan sebagai Islam,
sedangkan «#; dimaknai sebagai Al-Qur’an. Melalui ilmu pengetahuan, manusai

diberi kemampuan untuk mengelola dan memanfaatkan bagi lingkunga ini menjadi
wujud nyata penerapan nilai-nilai yang terkandung dalam ayat tersebut.

Menurut penjelasan Prof. Quraish Shihab dalam Tafsir Al-Misbah (Jilid VI,
hlm.105), ayat ini diturunkan setelah Allah SWT menetapkan kedudukan dan

fungsi Al-Qur’an sebagai kitab yang dilontarkan oleh kaum yang ingkar di awal
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surat tersebut. Oleh karena itu, Nabi Muhammad SAW diperintahkan untuk
mengajak manusia menyambut hadirnya Al-Qur’an dengan penuh kegembiraan dan
rasa syukur. Karunia dan rahmat Allah merupakan anugerah yang paling mulia,
melapaui segala bentuk keutamaan dan kenikmatan duniawi yang sifatnya
sementara. QS. Yunus ayat 58 menegaskan bahwa karunia dan rahmat Allah jauh
lenih berharga dibandingkan dengan harta, kedudukan,maupun perhiasan dunia
yang akan sirna. Ayat in juga menjadi pengingat bagi manusiaagar bergembira atas
nikmat berupa rahmat dan karunia Allah yang termanifestasi dalam Al-Qur’an dan
syariat Islam, sebab keduanya merupakan sumber kebahagiaan hakiki yang tidak
dapat dibandingkan dengan kesenangan duniawi (Quraish Shihab, Tafsir Al-
Misbah)

Memahami makna karunia dan rahmat Allah SWT dalam QS.Yunus ayat
58 sebagai bentuk nikmat yang patut disyukuri atas segala keberhasilan dan manfaat
yang diberikan kepada manusia, pembahasan selanjutnya diarahkan pada
pemaknaan rahmat dalam cakupan yang lebih luas. Rahmat tidak hanya dimaknai
sebagai anugerah bagi individu, tetapi juga sebagai wujud kasih sayang Allah SWT
yang mencakup seluruh makhluk hidup. Di dalam Al-Qur’an terdapat banyak ayat
yang membahas tentang rahmat, namun dalam penelitian ini difokuskan pada QS
Al-Anbiya ayat 107, yang mengandung makna mendalam tentang konsep rahmatan
li al-“alamin. Kalimat ini tersusun dari tiga kata yaitu, rahmatan, li, dan ‘alamin,

yang merujuk pada firman Allah SWT berfirman dalam QS.Al-Anbiya ayat 102 :

- -
)

“ Dan tiadalah Kami menutus kamu, melainkan untuk (menjadi) rahmat bagi
semesta alam.”
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Bagian terpenting dari frasa rahmatan lil al-‘alamin terletak pada kata
rahmat yang dinisbahkan kepada Islam sebagai agama yang dibawa oleh Nabi
Muhammad SAW, yakni agama yang menjadi sumber kasih sayang dan kebaikan
bagi seluruh makhluk. Oleh sebab itu, penafsiran mengenai makna rahmat menjadi
fokus utama yang akan dijabarkan lebih lanjut.

Secara etimologis, kata rahmat berkaitan dengan kata rahim, yang
melambangkan kasih sayang tulus seorang ibu kepada ankanya. Hubungan ini
mengisyaratkan bahwa manusia diperintahkan untuk meneladani bentuk kasih
sayang yang penuh ketulusan, pengorbanan, ketabahan, serta kemampuan untuk
mengendalikan emosi demi memberi manfaat kepada sesama. Sementara secara
tertimologis, al-rahmah mencakup dua unsur, yaitu kasih sayang dan tindakan
kebaikan. Apabila dikaitkan dengan Allah SWT, maka rahmat-Nya diwujudkan
melalui anugerah nikmat dan keutamaan bagi makhluk-Nya. Namun, jika dikaitkan
dengan manusia, rahmat dimaknai sebagai rasa belas kasih dan kepedulian terhadap
sesama.(Sholihuddin,2019)

Adapun kata al-alam digunakan untuk menyebut seluruh ciptaan Allah
SWT, baik yang berada di langit maupun bumi. Bentuk kata jamak al-alamin
menunjukkan bahwa alam terdiri dari beragam kelompok makhluk, seperti alam
manusia, alam hewan, alam jin, dan lainnya. Dalam sebagian riwayat disebutkan
bahwa jumlah alam ciptaan Allah sangat banyak. Menurut pendapat Ismail Haqqi,
al-alamin merupakan bentuk jamak yang mencakup makhluk berakal maupun yang

tidak berakal, sehingga keseluruhan ciptaan ini menjadi tanda kebesaran dan keesan

Allah SWT.(Sholihuddin,2019)
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Al-Qur’an merupakan pedoman kehidupan yang menjadi bekal bagi
manusia untuk meraih kebahagiaan sejati dengan menjadikan diri sebagai hamba
Allah yang taat. Menurut Quraish Shihab dalam Tafsir AI-Misbah, ayat mengenai
rahmatan lil ‘alamin memiliki redaksi yang singkat namun kaya makna. Rasulullah
SAW tidak hanya membawa ajaran yang penuh rahmat, tetapi kepribadian dan
seluruh perilaku beliau sendiri merupakan wujud nyata dari rahmat Allah bagi
seluruh ciptaan. Oleh karena itu, ayat tersebut tidak menyatakan bahwa Nabi
sekadar membawa rahmat, melanikan beliau adalah rahmat itu sendiri.
(Sholihuddin,2019)

Tafsir A/-Misbah menjelaskan bahwa sekalipun Nabi terkadang bersikap
tegas dalam menjalankan syariat, hal tersebut tetap merupakan bentuk kasih sayang
demi kemaslahatan umatnya. Kepribadian Rasulullah SAW dibentuk untuk selaras
dengan ajaran yang beliau sampaikan, sehingga risalah dan Rasul menyatu dalam
keteladanan akhlak Qur’ani yang sempurna, sebagaimana ditegaskan oleh Sayyidah
Aisyah RA bahwa akhlak Nabi adalah Al-Qur’an (HR.Ahmad). Melalui rahmat
tersebut, seluruh kebutuhan manusia baik spiritual maupun sosial dapat terpenuhi,
termasuk rasa aman, perlindungan, penghargaan, dan bimbingan.

Rahmat yang beliau bawa tidak hanya mencakup manusia, tetapi juga
seluruh makhluk hidup tanpa terkecuali. Sebelum dunia modern mengenal prinsip
perlindungan hewan dan lingkungan, Islam melalui ajaran Nabi Muhammad SAW
telah mengatur berbagai adab memperlakukan hewan dan alama dengan penuh
kepedulia, seperti larangan menyakiti hewan, memperlakukan tanaman secara
semena-mena, hingga anjuran menjaga keberlangsungan ciptaan Allah. Bahkan

benda tidak bernyawa pun diperlakukan dengan hormat sebagai bagian dari ciptaan
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yang mengandung tanda-tanda kebesaran Allah SWT. Dengan demikian, ayat
singkat ini mencerminkan luasnya cakupan rahmat kenabian yang meliputi seluruh
aspek kehidupan dan seluruh alam semesta.(Sholihuddin,2019)

Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan, di mana pemanfaatan
limbah sekam padi dan cangkang udang sebagai material penyerap mikroplastik
menjadi upaya menghadirkan manfaat bagi lingkungan dan kehidupan manusia
sebagai wujud penerapan nilai rahmatan lil ‘alamin.

4.1.3 Analisis dalam Perspektif Maqasid Syariah

Salah satu prinsip fundamental dalam ajaran Islam adalah konsep Magasid
al-Syari’ah, yang menegaskan bahwa syariat diturunkan untuk menjaga dan
mewujudkan kemaslahatan bagi umat manusia. Konsep ini telah disepakati oleh
para ulama sebagai landasan utama dalam penerapan syariat. Esensi dari Magasid
al-Syari’ah adalah menghadirkan manfaat serta mencegah terjadinya mudarat (jal/b
al-masalih) wa dar’'u al-mafasid), sehingga maslahat menjadi inti yang tidak dapat
dipisahkan dari keberislaman, sebagaimana adanya hubungan yang erat layaknya
saudara kembar.

Magasid al-Syari’ah terdiri dari dua kosa kata yaitu al-maqasid dan al-
shariah. Al-maqasid adalah bentuk plural dari kata al-magsad dari akar al-qasd.
Secara etimologi, al-qasd mempunyai beberapa makna, di antaranya sebagai
berikut :

Dalam kajian Magqasid al-Syari’ah, terdapat dua mkana penting yang
menjadi pijakan utama. Pertama, makna al-qasd sebagai jalan yang lurus,
sebagaimana dikemukakan dalam QS.An-Nahl ayat 9 yang menegaskan bahwa

Allah SWT telah menetapkan jalan kebenaran yang harus diikuti oleh manusia
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dengan bukti dan petunjuk yang kuat, serta memperingatkan agar tidak
menyimpang darinya. Kedua, al-gasd dipahami sebagai tujuan utama, yang sering
digunakan dala kajian fikih dan ushul fikih. Tujuan ini menjadi dasar dalam setiap
tindakan seorang mukallaf, sehingga hukum dapat berubah mengikuti tujuan yang
melandasinya. Dalam konteks ini, tujuan dan niat memiliki kedudukan yang sangat
mendasar dalam menentukan perbuatan ( Maqasid syariah:Kajian Teoritis dan
Aplikatif pada Isu-Isu Kontemporer, 2018).

Para ulama ushul fikih dan fuqaha tidak memberikan batasan yang kaku
terhadap istilah al-magasid. Secara etimologis, maknanya dapat dipahami ketika
dikaitkan dengan kata lain, seperti dalam kaidah “al-umur bi maqasidiha” yang
berarti bahwa setiap perbuatan sebagai landasan tujuan atau niat pelakunya. Dengan
demikian, al-magqasid dipahami sebagai landasan tujuan yang mendorong
seseorang melakukan suatu tindakan dan terwujud dalam bentuk amal yang nyata.
Senada dengan itu, Al-Ghazali (w.505 H) menjelaskan bahwa tujuan utama syariat
mencakup lima aspek, yaitu memelihara agama, jiwa, akal, keturunan, dan harta.

(Magqasid syariah:Kajian Teoritis dan Aplikatif pada Isu-Isu Kontemporer, 2018)

1) Memelihara Agama (al-din)

Agama merupakan kebutuhan mendasar bagi manusia sehingga
keberadaannya wajib dijaga dan dilestarikan demi kemaslahatan hidup.
Upaya memelihara agama diwujudkan melalui pelaksanaan syariat
berdasarkan akidah yang benar, beribadah dengan ikhlas, serta menerapkan
akhlak yang mulia agar tercapai kehidupan yang maslahat.

2) Memelihara Jiwa (al-nafs)
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4)
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Jiwa termasuk kebutuhan pokok manusia yang harus dilindungi.
Oleh karena itu, segala hal yang bertujuan menjaga kemaslahatan jiwa
hukumnya wajib, seperti memenuhi kebutuhan pangan untuk
mempertahankan hidup, menjaga keamanan, dan larangan melakukan
tindakan pembunuhan. Penjagaan jiwa dilakukan untuk memastikan
keberlangsungan eksistensi manusia serta mewujudkan kehidupan yang
tenteram.

Memelihara Akal (al-aql)

Akal merupakan karunia besar dari Allah SWT sebagai sarana bagi
manusia menjalankan fungsi kekhalifahan di bumi. Maka, menjaga akal
menjadi hal yang sangat penting demi menghadirkan kemaslahatan. Bentuk
penjagaannya antara lain menjauhi konsumsi minuman keras, narkoba, dan
segala hal yang dapat merusak kemampuan berfikir.

Memelihara Harta (al-mal)

Harta dibutuhkan dalam memenuhi kebutuhan hidup sehingga harus
diperoleh dan dikelola dengan cara yang benar. Islam menegaskan larangan
terhadap tindakan yang merusak atau mengambil harta secara tidak sah,
seperti pencurian, korupsi, pemborosan, dan praktik yang bertentangan
dengan prinsip syariah.

Memelihara Keturunan (al-nasl)

Keturunan merupakan kebutuhan primer bagi keberlanjutan

kehidupan manusia. Karena itu, Islam mengatur syariat terkait pernikahan

dan melarang perzinaan yang dapat merendahkan martabat manusia.
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Penjagaan keturunan dilakukan untuk memastikan kebelanjutan generasi

yang akan melanjutkan amana kepemimpinan di bumi.

Penafisran QS.Yunus ayat 58 menunjukkan bahwa Islam dan Al-Qur’an
merupakan bentuk rahmat Allah SWT yang paling utama, khusunya dalam menjaga
kemurnian akidah dan keberlanjutan petunjuk hidup bagi umat manusia. Nilai ini
berhubungan erat dengan Maqasid al-Syari’ah pada aspek pemeliharaan agama
(hifz al-din) dan pemeliharaan akal (hifz al-aql), karena Al-Qur’an menuntun
manusia untuk menjalani kehidupan dengan pemahaman yang benar dan tetap
berada di jalan yang lurus. Adapun tiga aspek maqasid lainnya tidak menjadi focus
ayat ini sehingga tidak relevan untuk dikaitkan.

Memahami landasan kemaslahatan spiritual dan intelektual yang
disampaikan dalam QS.Yunus ayat 58, pembahasan selanjutnya akan mengarah
pada cakupan rahmat Islam yang lebih universal sebagaimana ditegaskan dalam
QS.Al-Anbiya’ ayat 107 yang menjelaskan bahwa risalah Nabi Muhammad SAW
tidak hanya membawa manfaat bagi manusia, tetapi juga bagi seluruh alam semesta.
Ayat tersebut memberikan dasar yang lebih komnprehensif untuk melihat
bagaimana penelitian ini menjadi bagian dari upaya menjaga lingkungan dan
menciptakan kemaslahatan bagi keberlanjutan kehidupan.

Penafsiran QS.Al-Anbiya’ ayat 107 menunjukkan bahwa risalah Nabi
Muhammad SAW diutus sebagai rahmat bagi seluruh alam semsta. Rahmat tersebut
diwujudkan dalam bentuk perlindungan,bimbingan, da kasih saying yang
dihasilkan dri penerapan ajaran Islam secara benar. Tafsir ayat ini memiliki
keterkaitan langsung dengan aspek memelihara jiwa (hifz al-nafs), karena ajaran

Islam memberikan perlindungan terhafap manusia dan mendorong terciptanya
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kedamaian yang menjamin keselamatan hidup. Dalam Magqasid al-Syariah,
menjaga jiwa (hifz al-nafs) adalah tujuan pokok yang menekankan pentingnya
melindungi keselamatan manusia dari segala bentuk bahaya. Penelitian ini secara
langsung mendukung prinsip tersebut karena mikroplastik yang tersebar di
lingkungan perairan terbukti dapat masuk ke rantai makanan dan memberikan
dampak buruk bagi kesehatan manusia, seperti gangguan hormon, kerusakan organ,
dan potensi toksisitas jangka panjang. Upaya mengembangkan material penyerap
mikroplastik berbasis chitin/ carbon dots merupakan bentuk ikhtiar ilmiah untuk
mengurangi paparan mikroplastik dan air. Penghilangan mikroplastik dari
lingkungan berarti meminimalkan risiko kesehatan manusia, sehingga sejalan
dengan tujuan syariat dalam melindungi kehidupan, mencegah bahaya (darar), dan
menjaga kesehatan masyarakat. Ayat ini juga selaras dengan aspek memelihara akal
(hifz al-aql), sebab risalah Nabi membawa petunjuk untuk menyelamatkan manusia
dari kesesatan pemikiran dan memberikan arah yang benar dalam berperilaku.

Selanjutnya, ayat ini dapat dihubungkan dengan memelihara keturunan (hifz
al-nasl), karena rahmat Islam mencakup upaya menjaga kehormatan dan
kelangsungan generasi melalui aturan-aturan yang menjamin kemuliaan manusia.
Begitu pula dengan memelihara harta (hifz al-mal), sebab ajaran Islam menekankan
keadilan, larangan tindakan destruktif, dan prinsip kebermanfaatan yang mencegah
kerusakan serta kerugian dalam kehidupan bermasyarakat. Adapun aspek
memelihara agama (hifz al-din) merupakan inti dari ayat ini, karena kerasulan Nabi
Muhammad SAW membawa petunjuk yang membimbing manusia kebenaran dan

keselamatan.
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Dengan demikian, QS-Al-Anbiya’ ayat 107 mencerminkan keseluruhan

lima tujuan pokok Magqasid Al-Syari’ah, karena risalah Nabi hadir untuk
mewujudkan kemaslahatan bagi seluruh makhluk dan mencegah kerusakan dalam
setiap aspek kehidupan.dengan demikian, risalah Nabi Muhammad SAW yang
membawa rahmat bagi seluruh alam menjadi landasan kuat bahwa setiap upaya
yang menghadirkan kemaslahatan dan mencegah kerusakan, termasuk dalam
bidang lingkungan, merupakan bagian dari penerapan nilai-nilai syariat Islam

dalam kehidupan nyata.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

I. Penambahan carbon dots (CDs) berbahan sekam padi pada komposit
sponge chitin berpengaruh terhadap perubahan sifat fisis material, yang
ditunjukkan melalui peningkatan luas permukaan pori dan munculnya
gugus fungsi baru O-H, dan C=C hasil interaksi antara chitin dan carbon
dots. Seluruh variasi sampel mulai dari chitin, ChCDs-0,5, ChCDs-1,
ChCDs-3, hingga ChCDs-5 menunjukkan kecenderungan peningkatan
porositas seiring dengan bertambahnya volume carbon dots. Nilai luas
permukaan pori masing-masing sampel yaitu, Chitin = 24,620 pm?; ChCDs-
1 = 84,312 pm?; ChCDs-3 = 109,245 pm? ChCDs-5 = 137,783 um?. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa sampel ChCDs-5 memiliki luas
permukaaan pori paling besar yaitu 137,783 um?, sehingga struktur yang
terbentuk menjadi lebih berpori dan homogen.

2. Kompoist sponge chitin/carbon dots berbahan sekam padi terbukti mampu
berperan sebagai material penyerap mikroplastik yang efektif pada seluruh
variasi sampel. Pada sampel chitin murni, kapasitas absorpsinya tercatat
sebesar 37,482 mg/g (efisiensi 14,922%). Ketika ditambahkan carbon dots
pada ChCDs-1, kapasitasnya justru sedikit menurun menjadi 37,354 mg/g
(efisiensi 15,592%), yang mengidikasikan bahwa pada tahap awal
penambahan carbon dots, struktur komposit belum sepenuhnya optimal

dalam meningkatkan kemampuan absorpsi. Peningkatan signifikan terlihat
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pada ChCDs-3, di mana kapasitas absorpsi mencapai 55,559 mg/g (efisiensi
23,157%), menunjukkan bahwa jumlah carbon dots pada variasi ini berada
pada komposisi paling ideal untuk meningkatkan kemampuan penyerapan
mikroplastik. Namun, pada ChCDs-5 kapasitasnya kembali menurun
menjadi 48,923 mg/g (Efisiensi 21,157%), menunjukkan bahwa
penambahan carbon dots yang leboh banyak tidak lagi memberikan
peningkatan performa. Pada tahap ini, material telah mendekati titik jenuh
atau mengalami aglomerasi carbon dots yang menutupi sebagian pori.

5.2 Saran
Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk melakukan pengujian terhadap
jenis mikroplastik yang berbeda guna mengetahui efektivitas dalammenyerap

berbagai tipe mikroplastik dengan karakteristik permukaan yang berbeda.
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Lampiran I Gambar Selama Pelaksanaan Penelitian

Sekam padi dikeringkan setelah

Sekam padi dihaluskan inenggunakan

Sekam padi setelah dihaluskan dan
diayak

blender

Serbuk sekam pai ditimbang 10 gr
dan ditambahkan 60 mL aquades
kemudian diaduk dengan stirrer

Dimasuan kedalam reaktor
hidrotermal

\

Dimasukkan kedalam oven dengan
suhu 200°C selama 5 jam
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Setelah 5 je{m dan didiamkan
semalaman

Larutan di sentriﬁlga'éi selama 15
menit

isaring dengan filter
membran

&

|
Larutan d

‘r“

ol

Larutan carbon dots setelah disaring

Proses pengambilan gambar
menggunakan UV-Light

Menyiapkan chitin, urea, dan NaOH

Chitin,urean, dan NaOH diaduk
menggunakan stirrer selama 30
menit

untuk sintesis sponge chitin

Larutan chitin ditambahkan carbon
dots dengan variasi yang ditentukan
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Proses pembekuan-pencairan
dilakukan selama 3 kali

Larutan chitin ditambahkan
Glutaraldehyde sebanyak 3 mL secara
erlahan

cetakan

Sponge chitin setelah proses sintesis

Proses pengambilan gambar

Proses absorpsi

menggunakan mikroskop optik

- |

Sisa mikroplastik yan:g dikeringkan
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Lampiran 2 Data UV-Vis

9/17/2025
Laboratorium Kimia - Fakultas Saintek
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

Lamdha Maks CDs 2:8

Tanggal Analisa : 16 September 2025

u_
200 460 600 800
Wavelength (nm)
Scan Analysis Report
Report Time : Tue 16 Sep 03:35:26 PM 2025
Method:

Batch: D:\Layanan Analisa\Fisika UIN\Avina Anggun\Lamdha Maks CDs 2-8 (16-09-2025).DSW
Software version: 3.00(339)
Operator: Rika

Sample Name: CDs 2:8

Collection Time '9/16/2025 3:35:50 PM
Peak Table

Peak Style Peaks

Peak Threshold 0.0100

Range 800.1nm to 199.9nm

No peak found above threshold



83

2500
Wavenumber (em-1)

Lampiran 3 Data FTIR
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Lampiran 4 Mengolah data mikroskop optik menggunakan software ImageJ

85

Sampel Chitin

R N

~

ChCDs-3

P

Sampel ChDs-5

Sampel

L. b

Data summary proses mengolah menggunakan software imageJ

Slice
ChCDs
ChiCDs-0,5
ChCDs-1
ChiCDs-3
ChCDs-5

Count

14
39
68
53
98

Total Arez Average S %Area Mean Mode Median
24620 1738.571 1.752 235 235 235
29290 751.026 2.085 255 255 255
43833 645.338 3.124 235 235 235
51396 969.736 3.658 255 255 255

137733 1405.549 9.807 235 235 235



Data results proses mengolah menggunaka software imageJ
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Lampiran 3 Perhitungan absorpsi air

Mt—Mo
MO
% = Absorpsi air

X 100%

Penyerapan air (%) =

M, = Berat sponge ChCDs ( g)
M; -Berat sponge ChCDs ( g)

1. Sampel chitin

Absorpsi air (%) === X 100%
Absorpsi air (%) = % x 100%
Absorpsi air (%) =1,54%

2. Sampel ChCDs-0,5
Absorpsi air (%) == X 100%
Absorpsi air (%) = 4’0;;’92 x 100%
Absorpsi air (%) =2,55%

3. Sampel ChCDs-1
Absorpsi air (%) === X 100%
Absorpsi air (%) = 4'1:;;’;'9“' x 100%
Absorpsi air (%) = 6,09%

4. Sampel ChCDs-3
Absorpsi air (%) === X 100%
Absorpsi air (%) = ‘“:;j"l x 100%

Absorpsi air (%) =6,91%

5. Sampel ChCDs-5

Absorpsi air (%) === X 100%
Absorpsi air (%) = 4'2;3'87 x 100%

Absorpsi air (%) =9,82%



Lampiran 4 Perhitungan kapasitas absorpsi
V X (C awal — C akhir)

m

Kapasitas adsropsi (Q) =

Q = Kapasitas absorpsi ( mg/g )
C awal = Konsentrasi mula mula mikroplastik ( mg/ml)

C akhir = Konsentrasi mikroplastik setelah absorpsi ( mg/ml)

m = Massa sponge ChCDs yang digunakan ( g )
A% = Volume larutan mikroplastik ( L)
Hasil absorpsi
No | Sampel Volume air (ml) Massa mikroplastik Massa
(mg) sponge (g)
Sebelum | Setelah Sebelum | Setelah
absorpsi | absorpsi absorpsi | absorpsi
1. Chitin 100 98,46 1000 837,67 3,92
2. ChCDs- 100 93,91 1000 792,67 3,92
1
3. ChCDs- 100 93,09 1000 715,33 3,88
3
4. ChCDs- 100 90,18 1000 711 3,90
5

1. Sampel chitin
V X (C awal — C akhir)

Kapasitas absorpsi (Q) = -
Kapasitas absorpsi (Q) 98,46 Xglgoz— 8.507)

Kapasitas absorpsi (Q) = 37,482 mg/g

2. Sampel ChCDs-1

V X (C awal — C akhir)
m

Kapasitas absorpsi (Q) =

93,91 X (10 — 8,440)
3,92

Kapasitas absorpsi (Q)

Kapasitas absorpsi (Q) =37,354 mg/g



3. Sampel ChCDs-3

V X (C awal — C akhir)
m

_93,09X (10-7,684)

3,88

Kapasitas absorpsi (Q) =

Kapasitas absorpsi (Q)

Kapasitas absorpsi (Q) = 55,559 mg/g

. Sampel ChCDs-5

V X (C awal — C akhir)
m
90,18 X (10— 7,884)
3,90

Kapasitas absorpsi (Q) =

Kapasitas absorpsi (Q) =

Kapasitas absorpsi (Q) = 48,923 mg/g

Data pengulangan uji absorpsi

Sampel  Sebelum (15etelah [ Kapasitas (mg/ml)
ChCDs 10 8.4 40.81
10 8.33 426
10 8.4 4081
Rata-rata 10 83767 4141
ChCDs-1 10 8 50.76
10 792 52.79
10 7.86 54 31
Rata-rata 10 79267 52621
ChCDs-3 10 7.2 72.16
10 7.25 J0.87
10 7.01 77.06
Rata-rata 10 71533 73 368
ChCDs-5 10 7 7692
10 7.18 723
10 7.15 73.07
Rata-rata 10 711 74102

Massa (g)
3.92
392
392
392

3.92
392
392
392

3.88
3.89
3.88
3.88

3.9
39
39
39

89
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Lampiran 5 Perhitungan efisiensi penyerapan

_(mawal-m akhir)

x 100%
mawal
n = Efisiensi penyerapan mikroplastik (%)
Mawal = Massa mikroplastik sebelum penyerapan (mg)

makhir = Massa mikroplastik setelah penyerapan (mg)

1. Sampel chitin

__(m awal—m akhir)

X 100%

m awal

_(10-8,507) o
— X 100%

n=14,922%

2. Sampel ChCDs-1

__(mawal-m akhir)

X 100%

m awal

_(10-8,440) 100%

n=15,592%

3. Sampel ChCDs-3

__(mawal—m akhir)

X 100%

m awal

_(10-7,684) 0
— X 100%

n=23,157%

4. Sampel ChCDs-5

__(m awal-m akhir)

X 100%

m awal
_(10-7,884)
10

n=21,157%

X 100%
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