BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pencemaran merkuri (Hg) merupakan salah satu isu lingkungan global yang
cukup serius, terutama akibat aktivitas pertambangan emas skala kecil dan
tradisional atau Artisanal and Small-Scale Gold Mining (ASGM). Merkuri
dimanfaatkan dalam proses amalgamasi pemisahan emas, namun proses ini

menghasilkan limbah beracun yang mencemari air dan tanah. Selama proses

tersebut, kontak lan V‘E%ﬂk&mw enyebabkan terbentuknya
uri

limbah yang|menga ulis, : nurut Boerner (2025) yang
mengacu pada| Konvensi Minama merkuri di bawah United Nations
Environment|Rrogramme ( ang di seluruh dunia terlibat
dalam ASGM | dengan emi per tahun, menyebabkan
kerusakan eKosistem dan uarl|saraf dan kanker.
Penambang yang bekerja i Indonesia diperkirakan
terdapat sekitar 900.000 penamb ka,; 2023), diq] a sebagian besar
dikategorika 1 bang il i di'sekitar 2.645 lokasi
pertambang g tersebar di esia. Kondisi ini
menunjukka eh kegiatan tanpa
1zin resmi. egara karena tidak
memberikan al S Nma 1, serta sulit untuk
BANG

diawasi dan diatu . Praktik ASGM ilegal
juga sering kali mengabaikan aspek keselamatan kerja dan pengelolaan
lingkungan, sehingga meningkatkan potensi paparan langsung bagi penambang
maupun masyarakat di sekitarnya (Meutia dkk., 2022).

Berbagai metode konvensional berbasis laboratorium telah banyak
digunakan untuk mendeteksi kandungan merkuri dalam air, di antaranya Atomic
Absorption Spectroscopy (AAS), Inductively Coupled Plasma (ICP) (Prihatin dkk.,
2017), Spektrofotometri (Oyekunle dkk., 2020), dan lain sebagainya. Metode AAS

merupakan teknik analisis yang memungkinkan penentuan lebih dari 70 jenis unsur

kimia dalam sampel dengan memanfaatkan penyerapan radiasi cahaya oleh atom
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bebas (El-Dib dkk., 2020). Metode ICP merupakan teknik analisis multi-element
yang memanfaatkan plasma untuk deteksi unsur dengan sensitivitas tinggi dalam
analisis logam, namun membutuhkan peralatan yang relatif mahal serta prosedur
analisis yang kompleks dan memerlukan waktu cukup lama (Senila, 2024).
Spektrofotometri UV-Vis merupakan metode yang umum digunakan untuk analisis
logam berat dengan menggunakan panjang gelombang UV dan cahaya tampak
sebagai area serapan untuk mengidentifikasi suatu senyawa (Sahumena dkk.,

2020). Metode ini maWi, penggunaan bahan kimia
ERBITAS

rol dan umumnya

pendukung, serta_pedg N@At A
dilakukan déngan in s‘lamﬂrlierukuran bemﬁ oratorftm. Pengembangan

sistem deteksi yang lebih aplikatif, teri i, dan portabel jadi penting untuk
mendukung analisis yang lebi n, cksi *‘ n ifj térhadap kebutuhan
pengukuran Ii apangan ( 51§ sensor serat optik
dikembangkar | sebagai s¢ a mengatasi ketérbatasan berbagai
metode konven

Sensor||berbasis sera ik en 1 1s¢j ¢gunggulan, seperti

sensitivitas tin nakan pada berbagai

kondisi lin \ end3 : agai| penelitian telah
mengemban &\ ologi sensor is sel // gnalisis kandungan
unsur dalam Pn((sn Serat optik benbasis-gelomba NG evamescent bekerja dengan
L N

staksidntdfamedan-evandsct ngterbentuk pada permukaan

memanfaatka
inti serat optik dan Tapisatsez Uik, al eradadrse ya. Perubahan sifat optik
pada lapisan sensing akibat interaksi dengan analit (zat target) dapat memengaruhi
jumlah energi cahaya pada medan evanescent yang diserap, sehingga menyebabkan
perubahan intensitas cahaya yang ditransmisikan melalui serat optik. Perubahan
intensitas cahaya tersebut selanjutnya dapat digunakan sebagai parameter
pengukuran suatu zat (Sharma dkk., 2019).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Rahayu (2019), yang
memanfaatkan kitosan sebagai lapisan sensing terhadap ion timbal (Pb). Kitosan
berperan sebagai adsorben alami yang mampu mengikat ion logam berat melalui

mekanisme pertukaran ion. Penggunaan kitosan sebagai lapisan sensing masih
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memiliki beberapa keterbatasan, khususnya pada aspek selektivitas, karena
material ini mampu berinteraksi dengan berbagai jenis ion logam berat. Respons
optik yang dihasilkan cenderung terbatas karena perubahan sinyal sepenuhnya
bergantung pada modulasi indeks bias di lapisan cladding.

Keterbatasan tersebut menunjukkan perlunya pengembangan material
sensing tambahan yang memiliki kemampuan interaksi lebih selektif terhadap
merkuri sehingga dapat menghasilkan perubahan sinyal yang lebih kontras dan

stabil pada berbagai rWempakan ligan kromogenik
TRVERSIEASH

yang banyak digunak 10 Wtﬁ arena.mampu membentuk
kompleks berwarna dengatiion logam terterhpei[merk ri} Pada sensor serat

ubahan sifat opt

optik berba]; gelombang evanese lapisan dithizone
1 intensitas cahaya yang

ajoptik (Bhavsar dkk.,

akibat interak§i dengan me

ditransmisikan sehingga

2013). Pemanfaatan reage > menjadi salah satu

alternatif yang|berpotensi meningk ¢rat optik. Dithizone

p

dapat diikat pa curi, menghasilkan

a permukaan membian d /'|! caksi dengan mer

(Safavi dan B 4). Adanya perub

dan daya se 5\{&*3 ] _ r{«ﬁj

28

perubahan op erukur yang terkait’den n| ikatan zat tersebut

a perubahan warna
cahaya yang jelas

= )
pada sensor, ?{('OI'{ AL ¢ i ) dan mudah diukur.
8 v cO MNne ] 3 Al C 4

Pola sinyal ‘! bErag pengolahan data yang

optimal agar perubaha
learning menjadi solusi efektif untuk membangun model yang mampu
memprediksi perilaku objek berdasarkan data tersebut.

Berbagai metode machine learning banyak dikembangkan untuk
membangun model yang mampu memprediksi perilaku suatu objek atau fenomena
berdasarkan data yang tersedia. Salah satu model machine learning yang cukup
populer dan banyak digunakan dalam klasifikasi ataupun prediksi adalah random
forest. Random forest mampu meningkatkan akurasi klasifikasi dengan
membangun kumpulan (ensemble) pohon keputusan dan menggabungkan hasil

prediksi melalui mekanisme pemungutan suara untuk menentukan kelas yang
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paling dominan. Pendekatan tersebut memungkinkan model untuk mengenali pola
data yang kompleks, meningkatkan kestabilan prediksi, serta mengurangi risiko
kesalahan klasifikasi akibat variasi data masukan (Breiman, 2001).

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata bagi
pengembangan teknologi deteksi merkuri yang lebih akurat dan efisien.
Pemanfaatan sensor serat optik berbasis lapisan sensing dithizone diharapkan
mampu mendeteksi keberadaan merkuri secara lebih cepat, sensitif, dan selektif.

Pengembangan sistem deteksi yan rasi dengan metode machine learning

diharapkan d serta mendukung

pemantauan $e¢ aya pengendalian

pencemaran

1.2 Tujuan

Penel iue " : un sistem  deteksi

konsentrasi e 5 [sensor serat optik.

Penelitian 1 erisasi kineq 1 lsensor serat optik

evanescent thizone berdasarkan

terpencil. Hal ini penting mengingat merkuri adalah polutan berbahaya yang
menurut UNEP bersifat persisten dan mengancam kesehatan manusia melalui
rantai makanan.

Secara praktis, sistem ini dirancang untuk mendukung upaya pemantauan
pencemaran merkuri secara dini dan berkelanjutan. Adanya alat yang lebih mudah
diakses, risiko paparan merkuri terhadap para penambang maupun masyarakat di
sekitar kawasan terdampak dapat diminimalkan guna menjaga keberlangsungan

kesehatan manusia dan ekosistem.



1.4 Ruang lingkup dan batasan penelitian

1.

Sumber cahaya menggunakan laser dioda merah (650 nm) yang terhubung

langsung dengan serat optik.

. Modifikasi lapisan semsing serat optik menggunakan matriks kitosan yang

dicampur reagen dithizone untuk meningkatkan selektivitas terhadap merkuri,
dengan variasi pengupasan cladding dan diameter pembengkokan (3,5 cm, 4,5

cm, dan 5,5 cm).

. Pengujian dilakuke H'“'h ﬂsﬁmhm media tertutup untuk

meminimalk

. Dataset dibdngun menggunakan larutan standar merkuri, sgdangkan sampel air
sungai dafi [lokasi tambang en igu /\ sebagai sampel pengujian.
. Arduino Uno digunaka ' fotodetektor menjadi

\

Analisis data dilakukantmengg i el learning random

|

ang terdeteksi sensor ser I\ engklasifikasikah tingkat bahaya

data tegangdn sebagai i

forest un memprediksi| konsent crkurt berdasatkan pola intensitas

cahaya

pencemaran ategor1 yang tela

dilengkapid
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