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Sintesis dan Karakterisasi Karbon Dots Doping Nitrogen sebagai Fotokatalis 

Degradasi Rhodamine B 

 

Naomi Rahma Dania Jounza 

ABSTRAK 

Karbon dots yang didoping nitrogen disintesis melalui metode solvotermal yang 

sederhana dan bebas logam dengan menggunakan asam sitrat dan urea sebagai 

prekursor karbon dan nitrogen. Rasio molar asam sitrat terhadap urea diubah secara 

sistematis untuk menyelidiki pengaruhnya terhadap sifat optik dan kinerja fotokatalitik 

dari N-CDs yang dihasilkan. Analisis absorpsi UV–Vis dan fotoluminesensi (PL) 

menunjukkan emisi yang dapat disesuaikan dalam rentang 491–510 nm dengan celah 

pita optik yang sesuai antara 2,53 dan 2,43 eV. Analisis ukuran partikel mengonfirmasi 

diameter partikel rata-rata sekitar 4,3 nm. Hasil kuantum fotoluminesensi (PLQY) yang 

sangat tinggi sebesar 92,88% dicapai pada rasio asam sitrat terhadap urea optimal 1:5, 

yang dikaitkan dengan doping nitrogen yang seimbang dan pasivasi keadaan 

permukaan yang efektif. Karbon dots yang dioptimalkan menunjukkan degradasi 

fotokatalitik yang efisien terhadap rhodamine B bawah irradiasi UV 405 nm, mencapai 

efisiensi degradasi sebesar 85,36% setelah 240 menit. Analisis kinetika menunjukkan 

perilaku orde pertama semu. Hasil ini menunjukkan bahwa karbon dots bebas logam 

yang disintesis melalui pendekatan ramah lingkungan merupakan fotokatalis yang 

menjanjikan untuk pengolahan air limbah yang terkontaminasi pewarna. 

Kata Kunci :  karbon dots, doping nitrogen, PLQY, fotokatalis, degradasi zat warna 
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studi degradasi rhodamine B, sedangkan Putri Pramana Arnum berfokus pada 

degradasi methylene blue. 
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Synthesis and Characterization of Carbon Dots Nitrogen-doped as 

Photocatalysts Rhodamine B Degradation 

 

Naomi Rahma Dania Jounza 

ABSTRACT 

Nitrogen-doped carbon dots (N-CDs) were synthesized via a simple and metal-free 

solvothermal route using citric acid and urea as carbon and nitrogen precursors, 

respectively. The urea-to-citric-acid molar ratio was systematically varied to 

investigate its influence on the optical properties and photocatalytic performance of the 

resulting N-CDs. UV–Vis absorption and photoluminescence (PL) analyses reveal 

tunable emission in the range of 491–510 nm with corresponding optical band gaps 

between 2.53 and 2.43 eV. Particle size analysis confirms an average particle diameter 

of approximately 4.3 nm. An exceptionally high photoluminescence quantum yield 

(PLQY) of 92.88% was achieved at an optimal urea to-citric-acid ratio of 1:5, attributed 

to balanced nitrogen doping and effective surface-state passivation. The optimized N-

CDs exhibit efficient photocatalytic degradation of rhodamine B under 405 nm UV 

irradiation, achieving degradation efficiencies of 85.36% after 240 min, respectively. 

Kinetic analysis indicates pseudo-first-order. These results demonstrate that metal-free 

N-CDs synthesized through a green and scalable approach are promising 

photocatalysts for dye-contaminated wastewater treatment. 

Keywords : carbon dots, nitrogen doping,  photoluminescence quantum yield, 

photocatalysis, dye degradation 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Perairan merupakan salah satu komponen penting dalam lingkungan 

yang berperan sebagai sumber kehidupan bagi manusia, hewan, dan tumbuhan. 

Selain itu, perairan juga menjadi penopang berbagai aktivitas ekonomi seperti 

pertanian, perikanan, hingga industri. Menjaga kualitas perairan sangat penting 

agar ekosistem tetap seimbang dan kebutuhan manusia dapat terpenuhi secara 

berkelanjutan. Namun seiring meningkatnya aktivitas industri telah 

menyebabkan masuknya berbagai polutan ke dalam lingkungan perairan, 

terutama dalam bentuk limbah cair. Salah satu jenis pencemar yang banyak 

ditemukan dalam limbah tersebut adalah zat warna sintetik, seperti Rhodamine 

B (RhB) (Khan et al., 2025).  

Rhodamine B (RhB) merupakan zat warna kationik yang banyak 

digunakan dalam industri tekstil, kertas, plastik, dan kosmetik. Dalam 

lingkungan perairan, sifat kationik RhB memperkuat interaksinya dengan 

organisme akuatik, sehingga dapat menghambat penetrasi cahaya ke dalam air 

dan mengganggu proses fotosintesis. Selain itu, RhB tergolong toksik, 

mutagenik, dan karsinogenik. Paparan RhB dapat menyebabkan iritasi kulit, 

mata, dan saluran pernapasan, merusak hati dan ginjal, bahkan menimbulkan 

kerusakan DNA yang berpotensi memicu kanker dalam jangka panjang Oleh 

karena itu, salah satu pengembangan metode yang efektif untuk mengatasi 

masalah ini adalah fotokatalis (Xu & Ma, 2021). 
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Fotokatalis adalah zat atau material yang dapat mempercepat reaksi 

kimia dengan menggunakan energi cahaya, biasanya cahaya ultraviolet atau 

visible (Shabil Sha et al., 2024). Fotokatalis bekerja dengan menghasilkan 

pasangan elektron dan hole ketika terkena cahaya, yang kemudian memulai 

reaksi oksidasi atau reduksi pada zat target, seperti polutan di air atau udara 

(Yan et al., 2023). Semikonduktor yang biasanya digunakan dalam fotokatalis 

yaitu titanium dioksida (TiO₂), seng oksida (ZnO), dan karbon dots (Maqbool, 

2024).  

Di antara berbagai jenis semikonduktor yang digunakan sebagai 

fotokatalis, karbon dots menjadi salah satu yang paling menjanjikan karena 

memiliki sifat optik seperti intensitas fluoresensi yang kuat, kestabilan kimia 

yang baik, dan toksisitas yang rendah (Gengan et al., 2022). Karbon dots 

merupakan nanomaterial karbon berukuran kurang dari 10 nm yang mampu 

menyerap cahaya tampak secara efisien, serta menghasilkan pasangan elektron-

hole setelah tereksitasi oleh cahaya (Wang et al., 2021). Pasangan ini kemudian 

membentuk spesies radikal reaktif seperti OH dan O₂ yang berperan dalam 

proses oksidasi dan reduksi terhadap polutan organik. Permukaan karbon dots 

yang kaya akan gugus fungsional seperti OH, COOH, dan NH₂ juga 

mendukung transfer muatan serta menurunkan kemungkinan rekombinasi 

pasangan elektron-hole, sehingga meningkatkan efisiensi fotokatalitik (Ozyurt 

et al., 2023). 

Penelitian sebelumnya oleh (Jin et al., 2022) menunjukkan bahwa 

karbon dots dapat digunakan sebagai fotokatalis untuk menguraikan zat warna 
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Rhodamine B dalam air limbah. Karbon dots yang disintesis melalui metode 

hidrotermal menggunakan 3,4-dihydroxyhydrocinnamic acid dan 

ethylenediamine dengan doping logam Cu menghasilkan partikel kecil dengan 

sifat fluoresensi dan kemampuan menyerap cahaya UV-Vis. Namun, 

penggunaan logam Cu memiliki kelemahan, yaitu potensi reaksi sampingan dan 

pencemaran lingkungan akibat nanopartikel yang lepas, yang dapat berdampak 

negatif pada ekosistem dan kesehatan manusia, serta menurunkan keberlanjutan 

aplikasi fotokatalitik.  

Dari penelitian karbon dots telah dilakukan, masih terdapat beberapa 

tantangan, seperti bantuan logam yang kurang ramah lingkungan, serta belum 

dipahaminya secara menyeluruh hubungan antara kandungan nitrogen, struktur 

elektronik, dan kinerja fotokatalitik. Selain itu, studi sistematis pada sistem 

bebas logam yang mengkaji keterkaitan komposisi prekursor, keadaan 

permukaan, dan kinetika fotokatalitik masih terbatas, sehingga diperlukan 

pendekatan yang lebih sederhana dan berkelanjutan. 

Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada pengembangan karbon 

dots melalui metode solvotermal tanpa menggunakan logam dengan prekursor 

asam sitrat dan urea, serta memvariasikan rasio urea untuk mengontrol sifat 

optik dan meningkatkan aktivitas fotokatalitik (Yorozuya et al., 2025). Dengan 

pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh material karbon dots yang efektif, 

ramah lingkungan, dan berpotensi untuk aplikasi pengolahan limbah cair 

industri. 
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B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat diidentifikasi beberapa 

masalah sebagai berikut: 

1. Limbah industri Rhodamine B bersifat toxic sehingga mencemari perairan. 

2. Belum diketahui secara pasti seberapa efektif karbon dots hasil sintesis 

solvotermal dalam mendegradasi Rhodamine B sebagai zat warna 

berbahaya. 

C. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terfokus, maka perlu dilakukan beberapa batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Hanya menggunakan limbah industri Rhodamine B. 

2. Sintesis karbon dots menggunakan metode solvotermal. 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, maka peneliti merumuskan beberapa masalah: 

1. Bagaimana pengaruh rasio asam sitrat : urea terhadap sifat optik karbon 

dots? 

2. Bagaimana efektivitas karbon dots yang disintesis melalui metode 

solvotermal dalam mendegradasi Rhodamine B?  

E. Tujuan Penelitian 

Tujuan diadakan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh rasio asam sitrat : urea terhadap sifat optik karbon 

dots. 

2. Mengetahui efektivitas karbon dots dalam mendegradasi Rhodamine B. 
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F. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai pengaruh rasio asam sitrat : urea terhadap 

sifat optik karbon dots. 

2. Memberikan informasi mengenai efektivitas karbon dots dalam 

mendegragasi Rhodamine B.
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Karbon dots berhasil disintesis dengan metode solvotermal sederhana tanpa 

logam menggunakan asam sitrat dan urea. Rasio asam sitrat terhadap urea 

berperan penting dalam mengontrol sifat optik dan kinerja material, dengan 

rasio optimal 1:5 menghasilkan PLQY sangat tinggi (92,88%) karena 

keseimbangan antara doping nitrogen dan passivasi permukaan. 

2. Karbon dots menunjukkan efektivitas fotokatalitik yang tinggi dalam 

mendegradasi Rhodamine B di bawah sinar UV 405 nm, dengan efisiensi 

degradasi mencapai 85,36%. Proses degradasi mengikuti kinetika orde 

semu pertama, yang menunjukkan bahwa karbon dots bekerja secara 

efektif. Hal ini membuktikan bahwa karbon dots tanpa logam berpotensi 

sebagai fotokatalis ramah lingkungan untuk pengolahan limbah cair.  

B. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan untuk mengeksplorasi lebih 

lanjut parameter sintesis seperti suhu, waktu reaksi, dan jenis pelarut guna 

memperoleh pembentukan karbon dots terdoping nitrogen. Selain itu, 

penggunaan sumber nitrogen lain dapat dipertimbangkan untuk melihat 

pengaruhnya terhadap sifat optik dan fotoluminesensi. 
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