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ABSTRAK  

Penelitian ini dilakukan sintesis nanopartikel menggunakan metode hydrothermal. Metode hydrothermal 
adalah proses pembentukan material dengan penggunaan air pada suhu rendah dan tekanan tinggi untuk merubah 
struktur kristal dan membentuk material nano-struktur. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui morfologi 
permukaan karakteristik nanopartikel TiO2, Al, dan Zn yang disintesis menggunakan metode hydrothermal.  Sejumlah 
senyawa Co(NO3)2.6H2O dan Ni(NO3)2.6H2O digunakan pada penelitian ini. Setelah tahap dispersi sampel akan 
dimasukan ke dalam reaktor autoclave. Penelitian ini dilakukan dengan metode hydrothermal yaitu dengan pemanasan 
tinggi dengan suhu 150 ℃ dalam waktu 24 jam. Selanjutnya sampel akan dikarakterisasi dengan metode pengujian SEM 
untuk mengetahui morfologi permukaan nanopartikel. Hasil pengujian SEM sampel TiO2 memiliki bentuk seperti 
bongkahan yang tidak teratur dan memiliki ukuran yang cukup bervariasi. Pengujian SEM sampel nanopartikel Al 
menunjukan bentuk yang teratur serta berukuran kecil. Morfologi nanopartikel Zn memiliki bentuk yang sangat kecil 
dan halus terdapat beberapa partikel yang memiliki ukuran lebih besar dan kurang teratur. Dengan salah satu yang 
dapat disimpulkan Nanopartikel TiO2, Al, dan Zn, berhasil disintesis dengan metode hydrothermal dan menggunakan 
Zn(NO3)2.6H2O, Al(NO3)3.9H2O, serta TiO2  sebagai bahan baku dan terjadinya perubahan warna pada sampel pada 
setiap tahap yang dilakukan. Sampel memiliki warna yang beragam sehingga pada tahap awal menjadi larutan 
berwarna kuning pekat dan setelah menjadi nanopartikel menjadi hitam. 

Kata-kata kunci: Alumunium; Hydrothermal; Nanopartikel; Titanium dioksida; Zinc  

PENDAHULUAN  

Pengembangan teknologi masa depan semakin terfokus pada material berukuran nano yaitu bidang 
ilmu yang menjanjikan dalam memecahkan tantangan energi di masa depan. Dalam hal ini, material 
berukuran nano memiliki peran penting sebagai teknologi yang mendukung terhadap solusi baru (Klabunde 
& Richard, 2009). Nanoteknologi merupakan perubahan materi pada Tingkat atom dan molekul (Priyo, 2017). 
Nanoteknologi menjadi sebuah cabang ilmu yang baru dikenal pada abad ke-20, membawa perubahan 
dengan penggunaan material nanopartikel yang memperlihatkan sifat unik pada skala nano yang berkisar 
antara 1 nm hingga 100 nm (Feynman, 2012). Nanoteknologi adalah salah satu teknologi yang berkembang 
pesat dan berkontribusi pada kemajuan ilmu material (Setyani et al., 2017). Nanopartikel dapat digolongkan 
menjadi beberapa bagian yaitu berdasarkan sifat, wujud, dan ukuran (Khan et al., 2019). Dengan berbagai 
teknik tersebut nanopartikel dapat disintesis dengan memperkecil ukuran mikropartikel menjadi 
nanopartikel. Salah satu penggunaan sintesis nanopartikel yaitu dalam pengembangan katalis untuk reaksi 
konversi energi, terfokus ke penggunaan katalis logam transisi dan elektrolit alkali. Oleh karena itu, 
diperlukan metode sintesis untuk menghasilkan nanopartikel logam transisi agar seragam (Poerwoprajitno 
et al., 2020). Berbagai metode sintesis, termasuk metode hydrothermal yang diperkenalkan dalam penelitian 
ini, menawarkan cara yang inovatif dan ramah lingkungan untuk menciptakan nanopartikel dengan ukuran 
dan kemurnian yang tinggi (Rane et al., 2018). Bahan nano sering dipelajari karena memperlihatkan sifatnya 
yang eksentrik (Xia et al., 2003). Menurut pendapat pengkaji, bahan seukuran nano mempunyai sifat kimia 
dan fisika yang kuat dibandingkan bahan skala besar seperti mikro. Sifat itu dapat berubah dengan cara 
pengawasan (Desong et al., 2011). 

Sintesis nanopartikel pada penelitian ini menggunakan metode hydrothermal. Metode hydrothermal 
merupakan metode dengan menggunakan air sebagai pelarut didalam sistem tertutup pada suhu dan 
tekanan tertentu (Rajamathi & Seshadri, 2002). Metode ini menggunakan bejana tertutup dengan suhu 
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diatas titik didih pelarut serta tekanan autogeneous yang dikembangkan. Tekanan didalam bejana yang 
tersegel ini akan meningkat seiring dengan kenaikan suhu (Walton, 2002). Metode hydrothermal sering 
digunakan pada sintesis nanopartikel karena tidak membutuhkan banyak biaya, lebih ramah lingkungan, dan 
suhu pertumbuhan partikel tergolong rendah berada pada suhu lebih dari 90 ℃ (Tam et al., 2006). Dengan 
memperhatikan kemampuannya dalam menghasilkan kristal dengan ukuran kecil dan tingkat kemurnian 
yang tinggi, serta mengurangi penggumpalan partikel, metode hydrothermal menjadi pilihan yang menarik 
(Meng et al., 2016). Partikel berukuran nano biasanya memiliki elektrisitas yang baik serta memiliki luas 
permukaan, sifat optik, mekanik, dan magnet yang lebih besar dibanding dengan ukuran bulk (Filponi & 
Sutherland, 2013). 

Titanium dioksida sering dimodifikasi menjadi partikel berukuran nanopartikel (Fahyuan et al., 2013). 
Bentuk nanopartikel TiO2 dapat dimodifikasi menjadi nanotube, nanoflakes, nanosheet, dan nanowire 
(Sugiarti, 2012). Selain modifikasi ukuran dan bentuk titanium oksida memiliki tiga jenis modifikasi kristal 
yaitu rutile, anastase, dan brookite. Titanium dioksida merupakan serbuk kristal berwarna putih dan biasanya 
digunakan untuk penyerap warna yang dibantu dengan asam encer dalam proses pelapisan untuk 
menghasilkan produk yang lebih putih (Baidins et al., 1992).  

Aluminium nitrat nonahidrat merupakan senyawa berwarna putih dengan bentuk kristal. Aluminium 
nitrat nonahydrat memiliki banyak kegunaan diantaranya sebagai elemen panas tabung katoda, dan laminasi 
inti transfor (Patnaik, 2002). Aluminium nitrat sangat diminati karena biasanya digunakan sebagai perkusor 
karena harganya yang murah dan waktu yang dibutuhkan singkat (W et al., 2011). 

Zinc nitrat hexahidrat merupakan senyawa berwana putih berkilauan yang tidak memiliki bau. Kristal 
zinc nitrat hexahidrat berbentuk struktur tetragonal dengan densitas 2,065 g/cm3. Senyawa ini digunakan 
untuk koagulan lateks dan digunakan untuk katalis asam serta sebagai standar analis untuk seng (Patnaik, 
2002). Nanopartikel zinc dapat di sintesis dengan beragam metode seperti metode hydrothermal, sol-gel, 
dan kopresipitasi (P et al., 2003).  

TiO2 dapat dimodifikasi menjadi nanopartikel dengan beragam bentuk dan struktur kristal 
memungkinkan aplikasi yang luas mulai dari penyerap warna hingga katalis. Aluminium dan zinc, sebagai 
logam dengan sifat-sifat yang unik menjadi bahan yang menjanjikan dalam berbagai aplikasi industri. Oleh 
karena itu, titanium dioksida (TiO2), aluminium (Al), dan zinc (Zn) menjadi subjek penelitian yang menarik. 
Penelitian ini bertujuan untuk Penelitian ini memperdalam pemahaman tentang morfologi permukaan 
nanopartikel dari senyawa TiO2, Al, dan Zn yang disintesis melalui metode hydrothermal dengan pemanasan 
tinggi. Sintesis hydrothermal adalah salah satu metode yang paling sering digunakan untuk pembuatan 
nanomaterial. Pada dasarnya metode ini berbasis reaksi dalam larutan. Dalam sintesis hydrothermal, 
pembentukan nanomaterial dapat terjadi pada perbedaan suhu yaitu mulai dari suhu normal lingkungan 
hingga suhu yang sangat tinggi (Gan et al., 2020). Penelitian ini, didasarkan pada karya sebelumnya dengan 
kerangka pendahuluan yang diperkaya oleh kajian literatur, penelitian ini diharapkan menjadi  wawasan baru 
untuk memahami dan memanfaatkan potensi material berukuran nano dalam menciptakan solusi bagi 
tantangan energi masa depan (Rafi et al., 2022).  

EKSPERIMEN  

Alat dan Bahan  

Alat yang digunakan adalah autoclave hydrothermal reactor, centrifuge, gelas beaker 100 mL, 
Erlenmeyer 200 mL, magnet, pipet ukur 10 mL, kertas pH meter, magnetic stirrer, oven pengering, loyang 
oven, aluminium foil, hot plate, dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Bahan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah serbuk Lomon R 996 TiO2 99%, serbuk analisis Merck Zn(NO3)2.6H2O 99%, serbuk analisis 
Merck Al(NO3)3.9H2O 99%, serbuk analisis Merck Co(NO3)2.6H2O 99%, serbuk pro analisis Merck 
Ni(NO3)2.6H2O 99%, analisis Merck FeCl3.6H2O 99%, serbuk pro analisis Merck NaOH, aquadest, deionisasi 
water, dan etanol. 

Instrumen  

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Kimia Dasar Universitas Bhayangkara Jakarta Raya pada 
tahun 2023. Instrumen yang digunakan untuk menganalisis nanopartikel yang dihasilkan dengan tipe dan 
nomor seri yaitu Scanning Electron Microscopy (SEM) EDS Zeiss-Bruker EVO MA 10. Analisis SEM digunakan 
untuk mengamati struktur morfologi permukaan nanopartikel.  
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Prosedur Kerja  

Bahan baku sintesis nanopartikel terdiri dari 1,363 gram Zn(NO3)2.6H2O; 0,277 gram Al(NO3)3.9H2O; 
dan 0,249 gram TiO2. Semua bahan ini ditimbang dan dimasukkan ke dalam gelas beaker. Kemudian, 
tambahkan 5,40 gram FeCl3.6H2O; 1,452 gram Co(NO3)2.6H2O; 0,91 gram Ni(NO3)2.6H2O; dan 25 mL air 
deionisasi. Aduk campuran dengan magnetic stirrer selama 60 menit pada kecepatan 300 RPM hingga 
homogen. Setelah itu, naikkan pH larutan dengan menambahkan NaOH 1 M, lalu aduk lagi dengan magnetic 
stirrer selama 120 menit pada kecepatan 500 RPM hingga pH mencapai 10. Setelah larutan menjadi basa, 
masukkan ke dalam reaktor autoclave hydrothermal, tutup rapat, dan masukkan ke dalam oven pada suhu 
150°C selama 24 jam.  

Setelah 24 jam, keluarkan sampel dari oven dan biarkan dingin hingga suhu ruang. Tuangkan sampel 
ke dalam gelas beaker dan bilas dengan etanol. Letakkan beaker di atas magnet untuk memisahkan slurry 
nanopartikel yang terbentuk selama 24 jam. Setelah cairan dibuang, rendam slurry dengan air demineralisasi 
dan aduk, kemudian pisahkan padatan dan cairan dengan centrifuge sebanyak 5-6 kali. Ratakan slurry di atas 
kaca arloji dan keringkan dalam oven pada suhu 80 °C selama 6 jam. Setelah kering, pindahkan sampel ke 
botol vial dan beri label untuk sampel TiO2, Al, dan Zn. Sampel siap untuk diuji morfologi permukaannya 
dengan Scanning Electron Microscopy (SEM).  

HASIL DAN DISKUSI  

Karakteristik Nanopartikel TiO2, Nanopartikel Al, dan Nanopartikel Zn yang telah disintesis pada 
penelitian ini dapat dilihat morfologi permukaannya setelah dilakukan pengujian Scanning Electron 
Microscopy (SEM). 

Karakteristik Nanopartikel TiO2 

Proses sintesis TiO2 dengan metode hydrothermal menghasilkan serbuk berwarna hitam gelap. 
Analisis menggunakan SEM dilakukan untuk mengamati morfologi permukaan nanopartikel. Nanopartikel 
yang dihasilkan berbentuk bongkahan dengan ukuran yang tidak seragam. Bentuk ini berbeda dari hasil 
penelitian (Widodo & Priyatna, 2020)  yang juga melakukan sintesis TiO2 dengan metode yang sama, di mana 
mereka menemukan partikel berbentuk seperti tabung. Gambar 1 menunjukkan bahwa nanopartikel 
memiliki ukuran yang bervariasi. Pada perbesaran 5000x dan 2500x, panjang partikel bervariasi dari 2 nm 
hingga 25 nm, dengan partikel berukuran 4 nm dan 15 nm mendominasi dan tersebar merata di seluruh 
sampel. 

  

Gambar 1.  Analisis Morfologi SEM Nanopartikel TiO2 pada perbesaran 2500x (a) Analisis Morfologi 

SEM Nanopartikel TiO2 pada perbesaran 5000x (b) 
 

Ukuran nanopartikel TiO2 yang terlihat pada hasil SEM di Gambar 1 lebih besar dibandingkan dengan 
sampel Zn dan Al di Gambar 2 dan Gambar 3. Morfologi permukaan nanopartikel TiO2 tampak lebih bervariasi 
dan tidak teratur dibandingkan dengan dua sampel lainnya. Pada perbesaran 5000x, terlihat bahwa 
nanopartikel TiO2 tampak seperti bongkahan besar dengan beberapa partikel kecil, berbeda dengan sampel 
lainnya yang disebabkan oleh perbedaan suhu operasi dan bahan baku yang digunakan, sehingga 
nanopartikel ini bisa menjadi lebih efektif. 
 

(b) (a) 
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Karakteristik Nanopartikel Al 

  

Gambar 2.  Analisis Morfologi SEM Nanopartikel Al pada perbesaran 2500x (a) Analisis Morfologi SEM 
Nanopartikel Al pada perbesaran 5000x (b) 

 

Pada Gambar 2, tampak bahwa nanopartikel Al telah terbentuk. Secara visual, hasil sintesis 
nanopartikel Al berwarna hitam pekat dan tidak memiliki bau khas. Gambar menunjukkan bahwa 
nanopartikel Al yang disintesis menggunakan metode hydrothermal memiliki morfologi permukaan yang 
sangat teratur dan ukuran yang seragam. Ukuran nanopartikel Al lebih konsisten dibandingkan dengan 
nanopartikel Zn dan TiO2. Analisis SEM menunjukkan bahwa ukuran nanopartikel tersebut berkisar antara 3 
nm hingga 10 nm, dengan ukuran yang paling umum adalah antara 7 nm hingga 8 nm, yang tersebar merata 
di seluruh sampel. Pada perbesaran 5000x, nanopartikel Al terlihat lebih kecil dibandingkan nanopartikel 
TiO2. Partikel Al cenderung menggumpal dan menyatu lebih banyak dibandingkan dengan sampel TiO2. Jika 
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya (Redjeki & Fithriyah, 2015) , nanopartikel yang dihasilkan dalam 
studi ini juga tidak seragam, namun memiliki bentuk yang lebih bervariasi dan tidak seluruhnya bulat, 
berbeda dengan jurnal pembanding. Perbedaan ini disebabkan oleh variasi suhu operasi dan bahan baku 
yang digunakan, yang dapat meningkatkan efektivitas nanopartikel ini. 

Karakteristik Nanopartikel Zn 

  
Gambar 3.  Analisis Morfologi SEM Nanopartikel Zn pada perbesaran 2500x (a) Analisis Morfologi SEM 

Nanopartikel Zn pada perbesaran 5000x (b) 
 

Nanopartikel Zn telah berhasil disintesis menggunakan metode hidrotermal dan tampak berwarna 
hitam. Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian SEM nanopartikel Zn pada pembesaran 2500x dan 5000x, 
memperlihatkan ukuran partikel yang sangat kecil dan adanya beberapa partikel dengan ukuran yang kurang 
seragam. Berdasarkan analisis SEM, partikel tampak jauh lebih kecil dan halus dibandingkan dengan sampel 
TiO2 dan Al, namun nanopartikel Al memiliki ukuran yang lebih teratur dibandingkan dengan nanopartikel Zn, 
yang disebabkan oleh perbedaan molekul. Ukuran partikel berkisar antara 0,5 hingga 3 nm, dengan ukuran 
yang paling umum ditemukan adalah 0,5 nm dan 1 nm, serta distribusi yang sangat merata. Partikel dengan 
ukuran 3 nm jarang ditemukan pada sampel. Penelitian ini menunjukkan hasil yang sangat berbeda dan lebih 
efektif jika dibandingkan dengan penelitian (Wirunmongkol et al., 2013), yang menghasilkan nanopartikel Zn 

(a) (b) 

(a) (b) 
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berbentuk bulat dengan ukuran yang cukup seragam. 
 
KESIMPULAN  

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :  
1. Nanopartikel TiO2, Al, dan Zn, berhasil disintesis dengan metode hydrothermal dan menggunakan 

Zn(NO3)2.6H2O, Al(NO3)3.9H2O, serta TiO2  sebagai bahan baku. 
2. Terjadi perubahan warna sampel pada setiap tahap yang dilakukan. Sampel memiliki warna yang 

beragam hingga pada tahap dispersi menjadi larutan berwarna kuning pekat dan setelah menjadi 
nanopartikel menjadi warna hitam. 

3. Pada perbesaran 5000x pengujian SEM nanopartikel TiO2 berbentuk seperti bongkahan besar yang 
tidak teratur, Al membentuk partikel yang ukurannya sangat teratur dan Zn memiliki ukuran yang 
sangat kecil dan terdapat beberapa partikel yang tidak seragam. 
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