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INTISARI 

 

Sistem Sensor SPR dapat digunakan sebagai deteksi ion logam. Penggunaan 
sistem sensor SPR untuk deteksi ion logam memiliki beberapa kelebihan yaitu 
murah dan dapat melakukan deteksi dengan cepat. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh penambahan nanokomposit kitosan-grafena oksida (KS-GO) 
pada sensor SPR sebagai detektor ion timbal dan tembaga. Nanokomposit KS-GO 

yang digunakan sebagai detektor divariasi nilai fraksi volume dan ketebalannya 
sehingga diperoleh nilai optimum. Fraksi volume yang divariasi yaitu 0,062; 0,082 
dan 0,099 sedangkan ketebalan yang divariasi yaitu 18 nm, 20 nm dan 25 nm. 

Pengaruh keterlibatan nanokomposit KS-GO ditunjukkan melalui kurva reflektansi 
yang menampilkan sudut SPR dan nilai reflektansi. Penelitian ini menggunakan 

simulator Winspall untuk menampilkan kurva reflektansi. Sistem SPR 
menggunakan sinar laser He-Ne dengan panjang gelombang 632,8 nm, prisma 
setengah silinder BK7, serta lapisan logam berupa lapisan tipis perak. Konfigurasi 

sensor SPR yang digunakan adalah konfigurasi Kretschmann. Model sistem lapisan 
yang digunakan yaitu prisma BK7/ lapisan tipis perak/ kitosan/ analit serta prisma 

BK7/ lapisan tipis perak/ nanokomposit KS-GO/ analit. Analit yang dideteksi yaitu 
ion timbal dan ion tembaga. Permitivitas nanokomposit KS-GO dihitung 
menggunakan teori medium efektif Maxwell-Garnett. Hasil menunjukkan bahwa 

nilai indeks bias dan permitivitas nanokomposit KS-GO yang diperoleh meningkat 
seiring dengan meningkatnya fraksi volume. Nanokomposit dengan fraksi volume 

0,099 menghasilkan permitivitas 2,4337 dan indeks bias 1,5600. Nilai permitivitas 
dan ketebalan nanokomposit yang semakin besar menyebabkan terjadinya 
pergeseran sudut SPR pada kurva reflektansi. Pergeseran sudut SPR terbesar terjadi 

pada penggunaan nanokomposit KS-GO fraksi volume 0,099 dan ketebalan 25 nm. 

Kata Kunci: Surface Plasmon Resonance (SPR), Winspall, Nanokomposit 

Kitosan-grafena oksida  
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ABSTRACT 

 

SPR Sensor System can be used as metal ion detection. The use of an SPR 

sensor system for metal ion detection has several advantages, namely it is cheap 

and can detect quickly. This research was conducted to determine the effect of 

adding chitosan-graphene oxide (KS-GO) nanocomposite to the SPR sensor as a 

lead and copper ion detector. The KS-GO nanocomposite used as a detector was 

varied in volume fraction and thickness in order to obtain the optimum value. The 

volume fraction that was varied was 0.062; 0.082 and 0.099 while the thicknesses 

were varied, namely 18 nm, 20 nm and 25 nm. The effect of the involvement of the 

KS-GO nanocomposite is shown through the reflectance curve that displays the 

SPR angle and reflectance value. This study uses a Winspall simulator to display 

the reflectance curve. The SPR system uses a He-Ne laser beam with a wavelength 

of 632.8 nm, a BK7 semi-cylindrical prism, and a metallic layer in the form of a 

thin layer of silver. The SPR sensor configuration used is theconfiguration 

Kretschmann. The coating system model used is prism BK7/silver 

film/chitosan/lead and copper ions and prism BK7/silver film/KS-GO 

nanocomposite/analyte. The analytes detected were lead ions and copper ions. The 

permittivity of the KS-GO nanocomposite was calculated using the Maxwell-

Garnett effective medium theory. The results showed that the refractive index and 

permittivity values of the KS-GO nanocomposite obtained increased with 

increasing volume fraction. The nanocomposite with a volume fraction of 0.099 

produces a permittivity of 2.4337 and a refractive index of 1.5600. The greater 

permittivity and thickness of the nanocomposite causes a shift in the SPR angle on 

the reflectance curve. The largest SPR angle shift occurred in the use of KS-GO 

nanocomposite with a volume fraction of 0.099 and a thickness of 25 nm. 

Keywords: Surface plasmon resonance (SPR), Winspall, Chitosan-graphene oxide 

nanocomposites. 
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MOTTO 

 

 

“Apabila sesuatu yang kau senangi tidak terjadi, maka senangilah apa yang 

terjadi” - Ali bin Abi Thalib 

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan 

kesanggupannya..” -  Q.S Al-Baqarah 286 

“Tuhan tidak akan memilihkan jalan yang buruk untuk hambaNya”
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan penduduk yang tinggi mengakibatkan peningkatan berbagai 

aktivitas dan perkembangan industri untuk memenuhi kebutuhan manusia. Namun, 

meningkatnya kegiatan industri juga memberikan dampak negatif bagi lingkungan 

sekitar. Salah satu dampak negatif tersebut adalah pencemaran air pada sungai 

(Susanti dan Mustikaningtyas, 2014).  

Pencemaran air sungai merupakan salah satu bentuk kerusakan lingkungan. 

Pada Al-Qur’an telah dijelaskan mengenai kerusakan lingkungan dalam surat Ar-

Rum ayat 41 yang berbunyi: 

ذِي   َّ ال ضَ  عْ َ ب مْ  هُ ذِيقَ ُ ي ِ ل اسِ  َّ الن دِي  يْ أَ َتْ  ب سَ ا كَ مَ ِ ب رِ  بَحْ ْ ال وَ ر ِ  َ ب ْ ال دُ فِي  ا سَ فَ ْ ال رَ  هَ ظَ

عُونَ  جِ رْ َ مْ ي هُ َّ ل عَ َ ل ُوا  ل مِ  عَ

Artinya : “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian 
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” 

 

Pada terjemahan ayat di atas dapat dilihat bahwa pencemaran lingkungan 

perairan dan darat disebabkan oleh ulah tangan manusia. Menurut Asy-Sya’rawi 

ulah tangan manusia yang dimaksud adalah kemaksiatan dan perbuatan dosa 

manusia baik dalam hal akidah ataupun syariat (Eriyanto, 2019). Menurut Quraish 

Shihab ayat di atas mengisyaratkan bahwa tidak ada penciptaan Allah SWT yang 

rusak, tercemar atau hilang keseimbangannya sebagaimana penciptaan awalnya. 

Datangnya kerusakan, pencemaran dan hilangnya keseimbangan lingkungan adalah 
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hasil perbuatan manusia yang secara sengaja mengubah fitrah Allah SWT pada 

lingkungan yang telah diciptakan secara seimbang dan sempurna (Shihab, 2003).  

Perbuatan manusia yang bersifat merusak salah satunya adalah pembuangan 

limbah ke sungai secara sembarangan. Adanya limbah ini menyebabkan perubahan 

kondisi pada air sungai dan berdampak buruk pada kualitas air sungai. Pencemaran 

pada air sungai merupakan masalah yang cukup serius dikarenakan tingginya angka 

pencemaran. Tingkat pencemaran pada air sungai di beberapa provinsi di Indonesia 

pada tahun 2018 dapat dilihat pada gambar 1.1.  

 

Gambar 1. 1 Tingkat pencemaran air sungai di beberapa provinsi (Purwanto, 

2019) 

Pada gambar 1.1 dapat dilihat tingkat pencemaran air sungai tertinggi yang 

disebabkan oleh limbah pabrik berada di Jawa Barat. Di provinsi Jawa Barat 

terdapat 13,3% dari total seluruh desa di Indonesia yang dilalui sungai tercemar 

oleh limbah pabrik. Selain disebabkan oleh limbah pabrik, pencemaran air sungai 

juga dapat disebabkan oleh limbah rumah tangga dan lain-lain (Purwanto, 2019).  

Salah satu bahan yang terkandung dalam limbah pabrik maupun limbah 

rumah tangga adalah logam berat seperti ion timbal (Pb2+)  dan tembaga (Cu+). 

Pencemaran air sungai oleh ion timbal disebabkan karena meningkatnya 
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perkembangan industri seperti pertanian, pertambangan dan industri tekstil 

(Lokman dkk, 2019). Sedangkan pencemaran air sungai oleh ion tembaga berasal 

dari emisi udara, industri pelapisan logam, dan pertambangan. Kadar logam berat 

yang tinggi pada air sungai memberikan dampak negatif terhadap organisme 

perairan dan juga manusia. Logam berat yang masuk ke tubuh manusia dapat 

berbahaya untuk kesehatan dikarenakan dapat menghalangi kerja enzim sehingga 

metabolisme tubuh terganggu dan menyebabkan kanker serta mutasi gen (Pratiwi, 

2020). Ion timbal  pada konsentrasi yang sangat rendah, dapat merusak otak, 

susunan saraf pusat, dan ginjal pada orang dewasa atau anak-anak (Daniyal dkk, 

2018). Sedangkan tembaga dapat menyebabkan kerusakan pada hati, muntaber, 

anemia bahkan dapat menyebabkan kematian (Sekarwati dkk, 2015). 

Terdapat beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mengurangi maupun 

mencegah meningkatnya kadar logam berat pada air sungai diantaranya yaitu 

pengolahan limbah sebelum dibuang ke sungai, melakukan penanaman vegetasi 

mangrove yang dapat mengikat logam berat,  serta dengan cara bioakumulasi yaitu 

proses memanfaatkan mikroba sebagai bioabsorben untuk mengakumulasi logam 

berat (Adji dkk, 2008). Tingginya kadar logam berat pada air sungai merupakan 

salah satu masalah yang cukup serius dikarenakan peran sungai sebagai salah satu 

sumber air utama untuk konsumsi manusia di sebagian besar negara di dunia (Yudo, 

2006). Oleh karena itu selain upaya pencegahan dan proses mengurangi kadar 

logam berat tersebut, juga perlu dilakukan adanya deteksi ion logam pada air sungai 

sebelum digunakan.  
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Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi ion 

logam yaitu atomic  absorption  spectroscopy (AAS) dan inductively  coupled 

plasma  mass spectrometry (ICPMS). AAS adalah teknik analisis yang mengukur 

adsorpsi cahaya oleh atom untuk penentuan kualitatif dan kuantitatif unsur-unsur 

terutama logam. AAS dapat menentukan ion logam berat pada konsentrasi rendah, 

yaitu pada kisaran mikrogram per liter. Namun, AAS merupakan metode yang 

dapat merusak sampel sehingga sampel hanya dapat digunakan satu kali pakai. 

Sedangkan, ICPMS merupakan salah satu teknik analisis yang kuat untuk 

pengumpulan informasi unsur seperti logam berat. ICPMS ini memiliki kesamaan 

dengan teknik AAS   yaitu sangat mahal dan dapat merusak sampel (Fen dan Yunus, 

2013). Kisaran harga untuk ICPMS adalah $9.000-11.000. Untuk mengatasi 

kelemahan metode tersebut, maka diperlukan metode lain dengan biaya lebih 

terjangkau dan dapat melakukan deteksi tanpa merusak sampel yaitu sensor 

berbasis Surface Plasmon Resonance (SPR) atau disebut dengan sensor SPR 

(Daniyal dkk, 2018). 

Pada sensor SPR, cahaya terpolarisasi yang merambat melalui prisma dan 

mencapai antar muka prisma-logam dengan sudut datang melebihi sudut kritis, 

maka pada antarmuka keduanya akan muncul gelombang yang disebut sebagai 

gelombang evanescent. Gelombang evanescent yang berpenetrasi dan melewati 

logam akan mengalami kopling dengan gelombang surface plasmon (SP). Prinsip 

kerja sensor SPR dimulai ketika gelombang evanescent mengalami kopling dengan 

gelombang SP pada antarmuka prisma-logam dan terjadi resonansi. Pada kondisi 

resonansi inilah berlangsung penyerapan cahaya maksimum yang berakibat 
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munculnya reflektansi minimum. Sebelum prisma pada sensor SPR dilapisi oleh 

lapisan tipis logam maka reflektansi akan mendekati nilai maksimum, sedangkan 

pada saat prisma telah dilapisi lapisan tipis logam maka akan terjadi reflektansi 

minimum pada sudut datang tertentu. Jika terdapat material yang ditempatkan pada 

permukaan logam, maka nilai indeks bias lapisan akan berubah dan nilai sudut SPR 

juga ikut berubah nilainya. Perubahan nilai sudut SPR ini dapat dilihat melalui 

pergeseran kurva attenued total reflection (ATR). Pergeseran sudut SPR ini 

merupakan parameter yang penting untuk kinerja sensor SPR (Green dkk, 2000).  

Pada fenomena surface plasmon resonance (SPR) cahaya terpolarisasi yang 

melewati prisma akan mengalami pengurangan intensitas cahaya yang bergantung 

pada indeks bias dan ketebalan material yang digunakan (Rajabiah, 2016). Indeks 

bias suatu material merupakan parameter optik yang penting karena menunjukkan 

sifat optik dari material. Nilai indeks bias suatu material bergantung pada nilai 

panjang gelombang cahaya yang berinteraksi pada material tersebut (Herwinarso, 

2012). Oleh karena itu fenomena surface plasmon resonance (SPR) sensitif 

terhadap adanya perubahan komponen real dan imaginer indeks bias pada logam 

dan lapisan material yang digunakan (Green dkk, 2000). 

Lapisan tipis logam seperti lapisan perak (Ag) biasanya digunakan untuk 

merangsang gelombang surface plasmon pada sensor SPR. Sensor SPR berbasis 

perak menunjukkan spektrum reflektifitas yang lebih tajam dari pada sensor SPR 

yang menggunakan lapisan tipis emas. Namun penggunaan lapisan tipis perak 

mudah mengalami oksidasi dan sulfurasi. Oleh karena itu perlu ditambahkan 
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lapisan yang berfungsi melindungi lapisan tipis perak. Salah satu bahan pelapis 

yang digunakan sebagai pelindung perak ini adalah polimer (Wang dkk, 2017). 

Kitosan (KS) merupakan salah satu jenis polimer yang digunakan sebagai 

material pelindung perak dan lapisan penginderaan untuk sensor SPR dalam 

aplikasi deteksi logam berat (Kamaruddin dkk, 2016). Selain itu, KS juga murah 

dan memiliki sifat adsorpsi yang menguntungkan (Lokman dkk, 2014). Namun 

penggunaan KS memiliki beberapa kelemahan di antaranya kestabilan termal dan 

kekuatan tarik yang rendah. Oleh karena itu perlu ditambahkan bahan berbasis 

grafena seperti grafena oksida (GO). Komposit KS-GO ini memiliki kemampuan 

tertentu seperti sifat fisik dan mekanik yang kuat sehingga bagus digunakan untuk 

aplikasi sensor seperti SPR (Cobos dkk, 2017). Selain itu, penambahan GO juga 

dapat meningkatkan kinerja SPR untuk deteksi ion logam (Lokman dkk, 2019). 

Investigasi sensor berbasis SPR dapat dilakukan secara eksperimen, 

komputasi maupun menggunakan simulator. Kajian komputasi adalah cara untuk 

menemukan pemecahan masalah dengan menggunakan suatu algoritme dan analisis 

numerik. Sedangkan simulator adalah perangkat software yang langsung bisa 

digunakan dengan hanya memasukkan parameter parameter yang diperlukan. 

Kajian investigasi sensor berbasis SPR melalui komputasi bisa dilakukan dengan 

program Matlab atau C++, akan tetapi untuk saat ini karena telah tersedia simulator, 

maka peneliti melakukan penelitian menggunakan simulator. Simulator sistem 

deteksi berbasis SPR yang telah dibuat oleh beberapa peneliti dan akan digunakan 

dalam penelitian ini adalah simulator Winspall. 
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Kajian eksperimen mengenai penggunaan nanokomposit KS-GO pada 

sensor SPR telah dilakukan oleh Lokman dkk pada tahun 2014 dan 2019. Kajian 

sensor SPR dengan melibatkan nanokomposit KS-GO melalui simulator ini 

diharapkan dapat digunakan sebagai referensi untuk menentukan parameter-

parameter sebelum mengkontruksi sensor SPR secara eksperimen. Selain itu, 

penggunaan simulator ini dapat dilakukan untuk ukuran berapapun tanpa terkendala 

keterbatasan perangkat sensor SPR, material yang terlibat  pada  setiap  lapisan  

dalam  sensor  SPR,  serta  parameter  yang  akan divariasi.   

Pada penelitian ini akan dilakukan variasi fraksi volume dan ketebalan 

lapisan  nanokomposit  KS-GO pada sensor SPR sehingga  dapat  digunakan  

sebagai  bahan  aktif pendeteksi analit. Parameter-parameter yang dimasukkan pada 

simulator yaitu ketebalan dan indeks bias material yang digunakan. Beberapa 

material yang digunakan pada penelitian ini sudah diketahui nilai indeks biasnya 

dari beberapa referensi. Sedangkan untuk material nanokomposit KS-GO belum 

dapat ditemui di beberapa referensi. Sehingga penelitian ini diawali dengan 

menentukan indeks bias nanokomposit KS-GO.  

Metode pendekatan yang dapat digunakan untuk menentukan indeks bias 

komposit material yaitu metode pendekatan medium efektif seperti Maxwell-

Garnettt, Looyenga, atau Bruggeman. Pada penelitian ini permitivitas efektif 

dihitung menggunakan persamaan Maxwell-Garnettt. Persamaan Maxwell-Garnettt 

ini memberikan permitivitas efektif dari permitivitas dan fraksi volume masing-

masing unsur penyusun komposit (Sohn, 2014). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka permasalahan yang akan 

diteliti dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Berapakah indeks bias nanokomposit KS-GO? 

2. Bagaimana fenomena SPR yang teramati pada kurva ATR pada sistem 

sensor SPR empat lapisan yaitu Prisma BK7/lapisan tipis 

perak/kitosan/Analit dan Prisma BK7/lapisan tipis perak/ nanokomposit 

KS-GO /Analit ? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan nanokomposit KS-GO pada 

pergeseran sudut SPR? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Menentukan indeks bias nanokomposit KS-GO. 

2. Mengkaji fenomena SPR pada nanokomposit KS-GO untuk deteksi 

timbal dan tembaga melalui pengamatan pada kurva ATR.  

3. Mengkaji pengaruh penambahan nanokomposit KS-GO pada 

pergeseran sudut SPR. 

1.4 Batasan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan konfigurasi Kretschmann dengan keterlibatan 

nanokomposit KS-GO dan mempelajari pengaruh penambahan nanokomposit KS-

GO dengan variasi fraksi volume dan ketebalan lapisan terhadap pendeteksian ion 

timbal dan tembaga pada panjang gelombang 632,8 nm. Plotting kurva ATR 
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menggunakan Winspall 3.02. Winspall merupakan perangkat lunak yang dibuat 

untuk simulasi kurva ATR.  

1.5 Manfaat Penelitian  

1. Tersedianya pengetahuan terkait nilai indeks bias nanokomposit KS-

GO. 

2. Memberikan informasi mengenai pemanfaatan nanokomposit KS-GO 

sebagai lapisan penginderaan untuk deteksi ion logam pada sensor SPR. 

3. Mengetahui peran nanokomposit KS-GO terhadap kinerja sensor SPR. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Telah diperoleh nilai permitivitas dan indeks bias nanokomposit kitosan 

grafena oksida pada fraksi volume 0,062, 0,082, dan 0,099. Nilai 

permitivitas dan indeks yang dihasilkan meningkat seiring dengan tingginya 

nilai fraksi volume. 

2. Kurva ATR pada sistem sensor prisma/lapisan tipis perak/kitosan/analit dan 

prisma/lapisan tipis perak/nanokomposit KS-GO/analit menunjukkan 

bahwa telah terjadi fenomena SPR pada sistem sensor tersebut. Selain itu 

keterlibatan nanokomposit KS-GO dalam sistem sensor SPR juga 

mempengaruhi kurva ATR yang dihasilkan (pergeseran sudut SPR).  

3. Penambahan nanokomposit KS-GO pada sistem sensor SPR untuk deteksi 

ion logam dapat dilihat melalui pergeseran kurva ATR. Sudut SPR yang 

dihasilkan juga meningkat seiring besarnya fraksi volume dan ketebalan 

nanokomposit KS-GO yang divariasi. Performa terbaik diperoleh jika 

sensor SPR memiliki pergeseran sudut yang besar serta nilai reflektansi 

yang kecil. Pada penelitian ini nanokomposit KS-GO dengan fraksi volume 

0,082 dan ketebalan 20 nm memiliki nilai reflektansi yang paling kecil yaitu 

0,0596 untuk ion timbal dan tembaga. Sedangkan pergeseran sudut SPR 
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yang paling besar dihasilkan pada sistem SPR dengan nanokomposit KS-

GO fraksi volume 0,099 dan ketebalan 25 nm. Sudut SPR yang dihasilkan 

yaitu 47,2466° untuk ion timbal dan 47,2457° untuk ion tembaga.  

5.2 Saran 

Setelah serangkaian proses penelitian yang telah dilakukan, tentunya 

terdapat kekurangan pada hasil penelitian ini. Adapun saran untuk melengkapi 

penelitian ini yaitu penelitian perlu dikembangkan melalui variasi panjang 

gelombang sinar laser serta konsentrasi analit yang digunakan. 
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