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Prakata

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas selesainya 
penyusunan buku ajar berjudul “Teknik Sintesis Nanomaterial”. Buku ini 

hadir sebagai upaya untuk memberikan akses yang lebih luas terhadap pemahaman 
dasar hingga lanjut mengenai proses pembentukan materi pada skala nano, yang 
kini menjadi tulang punggung inovasi teknologi di berbagai sektor. Secara khusus, 
buku ini disusun untuk menunjang capaian pembelajaran pada mata kuliah 
Pengantar Nanoteknologi 1 dan 2 (RND101 dan RND201), namun tetap relevan 
bagi siapapun yang ingin mendalami rekayasa material.

Buku ini disusun melalui kolaborasi akademisi yang mendalami ilmu nanosains 
dan nanoteknologi. Harapan besar kami, buku ini dapat menjadi referensi utama 
bagi mahasiswa di kedua kampus tersebut, serta menjadi pegangan bagi mahasiswa 
dari berbagai disiplin ilmu terkait seperti ilmu material, kimia, fisika, hingga 
rekayasa. Sasaran pembaca buku ini mencakup mahasiswa program sarjana dan 
pascasarjana, maupun praktisi yang ingin memperdalam teknik fabrikasi material 
berskala nano.

Secara garis besar, buku ini membahas filosofi sintesis melalui pendekatan 
top-down dan bottom-up, prinsip termodinamika dan kinetika pertumbuhan kristal, 
hingga metode spesifik untuk nanomaterial karbon dan material berkelanjutan 
melalui green synthesis. Setiap bab disusun secara sistematis agar mudah dipahami, 
dilengkapi dengan ilustrasi teknis, ringkasan naratif, serta latihan soal esai untuk 
mendorong kemampuan analisis dan inovasi mahasiswa dalam riset nanomaterial.

Penyusunan buku ini dilatarbelakangi oleh kebutuhan akan referensi berbahasa 
Indonesia yang komprehensif dan aplikatif di tengah pesatnya perkembangan 
sains material. Ucapan terima kasih yang tulus kami sampaikan kepada pimpinan 
Universitas Airlangga, khususnya pusat penerbitan Airlangga University Press 
(AUP), yang telah memfasilitasi program Ketahanan Buku 2026, sehingga karya 
ini dapat diterbitkan.
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Apresiasi dan rasa hormat yang mendalam juga kami berikan kepada para 
guru dan dosen pembimbing kami, yang telah menanamkan dasar-dasar keilmuan 
dan menuntun kami selama menempuh studi formal hingga saat ini. Tak lupa, 
penghargaan tulus kami sampaikan kepada keluarga tercinta atas dukungan 
dan motivasi yang tak pernah putus selama proses penulisan. Semoga buku ini 
memberikan manfaat seluas-luasnya, menjadi referensi yang berguna bagi proses 
pembelajaran dan riset, serta menjadi amal jariah bagi seluruh pihak yang terlibat 
dalam penulisannya.

Surabaya & Bogor, 
Tim Penulis
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Kata Pengantar

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi pada abad ke-21 menunjukkan 
bahwa nanomaterial telah menjadi fondasi penting bagi berbagai inovasi 

strategis, mulai dari energi terbarukan, katalisis, sensor, biomedis, hingga teknologi 
lingkungan. Kemampuan untuk merekayasa materi pada skala nanometer, ketika 
sifat fisikokimia ditentukan oleh efek kuantum dan dominasi permukaan, telah 
mengubah cara kita memahami, merancang, dan memanfaatkan material. Dalam 
konteks tersebut, penguasaan prinsip dan teknik sintesis nanomaterial tidak lagi 
bersifat opsional, melainkan menjadi kompetensi inti bagi mahasiswa dan peneliti 
di bidang sains dan rekayasa material.

Sebagai pengampu mata kuliah nanomaterial di Program Studi Kimia 
Universitas Gadjah Mada, sekaligus peneliti yang secara aktif terlibat dalam 
riset sintesis dan karakterisasi material nano, saya menyaksikan secara langsung 
adanya kesenjangan antara perkembangan riset mutakhir dan ketersediaan bahan 
ajar yang sistematis, kontekstual, serta mudah diakses oleh mahasiswa. Banyak 
referensi internasional yang sangat baik secara ilmiah, namun sering kali sulit 
dijadikan pegangan perkuliahan karena perbedaan latar belakang mahasiswa, 
keterbatasan konteks lokal, serta kurangnya pengaitan langsung antara konsep 
teoretis dan praktik laboratorium. Buku ajar Teknik Sintesis Nanomaterial hadir 
untuk menjembatani kebutuhan tersebut.

Buku ini tidak hanya menyajikan kumpulan metode sintesis, tetapi dibangun 
di atas kerangka konseptual yang menempatkan sintesis sebagai jantung dari 
nanoteknologi. Setiap bab dirancang untuk menuntun pembaca memahami 
hubungan sebab–akibat antara parameter sintesis, seperti suhu, pH, konsentrasi 
prekursor, pelarut, dan agen penstabil dengan struktur, morfologi, serta sifat 
fungsional nanomaterial yang dihasilkan. Pendekatan ini sangat relevan dalam 
perkuliahan karena membantu mahasiswa berpindah dari pola pikir prosedural 
menuju pola pikir analitis dan prediktif, yang merupakan ciri utama peneliti 
nanomaterial yang matang.
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Dari perspektif pengajaran, kontribusi utama buku ini terletak pada strukturnya 
yang selaras dengan capaian pembelajaran mata kuliah (CPMK). Pembahasan 
dimulai dari filosofi dasar sintesis melalui pendekatan top-down dan bottom-
up, dilanjutkan dengan teori nukleasi dan pertumbuhan kristal, hingga aplikasi 
metode spesifik seperti sol-gel, hidrotermal, CVD, dan green synthesis. Setiap bab 
dilengkapi dengan ringkasan konseptual dan latihan soal esai yang mendorong 
mahasiswa untuk mengaitkan teori dengan fenomena nyata di laboratorium. 
Dengan demikian, buku ini tidak hanya berfungsi sebagai sumber bacaan, tetapi 
juga sebagai instrumen pedagogis untuk melatih penalaran ilmiah, kemampuan 
analisis data, dan keterampilan problem solving.

Dalam praktik penelitian, buku ajar ini memberikan kontribusi yang tidak 
kalah penting. Banyak mahasiswa pascasarjana dan peneliti pemula menghadapi 
kesulitan dalam merancang eksperimen sintesis yang rasional. Eksperimen sering 
dilakukan secara trial-and-error tanpa landasan teori yang kuat, sehingga hasil 
yang diperoleh sulit direproduksi atau diinterpretasikan secara mendalam. Melalui 
pembahasan prinsip termodinamika dan kinetika pertumbuhan nanomaterial, 
buku ini membekali pembaca dengan kerangka berpikir ilmiah untuk memahami 
mengapa suatu metode berhasil atau gagal, serta bagaimana memodifikasi kondisi 
sintesis secara terarah.

Keunggulan lain dari buku ini adalah penekanannya pada keterkaitan antara 
sintesis dan karakterisasi. Dalam riset nanomaterial, data XRD, SEM/TEM, FTIR, 
UV–Vis, maupun analisis sifat magnetik atau optik tidak dapat dipahami secara 
terpisah dari proses sintesisnya. Buku ini secara implisit menanamkan kesadaran 
bahwa karakterisasi bukan sekadar tahap verifikasi, melainkan alat refleksi ilmiah 
untuk mengevaluasi mekanisme pembentukan material. Pendekatan ini sangat 
penting dalam membentuk budaya riset yang kritis dan bertanggung jawab, 
terutama dalam konteks publikasi ilmiah bereputasi.

Selain itu, pengintegrasian konsep green synthesis dan material berkelanjutan 
dalam buku ini menunjukkan kepekaan penulis terhadap tantangan global yang 
dihadapi sains material saat ini. Sebagai peneliti, saya memandang bahwa masa 
depan nanoteknologi tidak hanya ditentukan oleh kecanggihan metode, tetapi 
juga oleh aspek keberlanjutan, keamanan, dan dampak lingkungan. Dengan 
memasukkan prinsip kimia hijau dan contoh aplikatifnya, buku ini mendorong 
mahasiswa dan peneliti untuk sejak dini mempertimbangkan dimensi etika dan 
lingkungan dalam setiap aktivitas riset.
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Dalam konteks institusi pendidikan tinggi, buku ajar ini memiliki nilai 
strategis sebagai referensi nasional berbahasa Indonesia yang komprehensif dan 
aplikatif. Kehadirannya mendukung kemandirian akademik, memperkuat ekosistem 
riset berbasis laboratorium, serta mempermudah integrasi hasil penelitian dosen 
ke dalam proses pembelajaran. Bagi mahasiswa, buku ini dapat menjadi pegangan 
berkelanjutan dari tahap perkuliahan hingga penyusunan tugas akhir dan publikasi 
ilmiah. Bagi peneliti, buku ini dapat berfungsi sebagai rujukan konseptual untuk 
merancang dan mengevaluasi eksperimen sintesis nanomaterial secara lebih 
sistematis.

Akhir kata, saya memandang buku ajar Teknik Sintesis Nanomaterial sebagai 
kontribusi nyata dalam pengembangan pendidikan dan penelitian nanomaterial di 
Indonesia. Buku ini tidak hanya mentransfer pengetahuan, tetapi juga membentuk 
cara berpikir ilmiah yang esensial bagi generasi peneliti masa depan. Semoga buku 
ini dapat dimanfaatkan secara optimal dalam perkuliahan, menjadi referensi yang 
hidup dalam aktivitas riset, serta mendorong lahirnya inovasi nanomaterial yang 
unggul, beretika, dan berkelanjutan.

Prof. Indriana Kartini, S.Si., M.Si., Ph.D.
Guru Besar Ilmu Kimia, Universitas Gadjah Mada
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Kata Pengantar

Walaupun nanoteknologi (cabang ilmu dan teknologi yang mempelajari 
materi pada skala nanometer) bukan merupakan bidang keilmuan yang 

sepenuhnya baru, pengembangannya di Indonesia relatif terlambat. Aktivitas riset 
dan pengembangan nanoteknologi di Indonesia menunjukkan peningkatan yang 
signifikan dalam satu dekade terakhir, seiring dengan meningkatnya kesadaran akan 
potensi strategis teknologi ini dalam mendukung inovasi dan daya saing nasional. 
Dalam konteks Asia Tenggara, Indonesia masih tertinggal dari Singapura yang 
kerap disebut sebagai negara paling maju, diikuti oleh Thailand dan Malaysia. 
Ketiga negara tersebut telah berhasil tidak hanya dalam hal publikasi dan aktivitas 
penelitian, tetapi juga dalam mengaplikasikan nanoteknologi ke sektor kesehatan, 
manufaktur, dan industri. 

Namun, saat ini iklim yang semakin kondusif telah tercipta seiring dengan 
bertambahnya para pakar muda di bidang nanomaterial, meningkatnya perhatian 
pemerintah terhadap pengembangan sains dan teknologi nasional, menguatnya 
kolaborasi riset internasional, serta berkembangnya alat-alat penunjang sintesis dan 
karakterisasi material. Perkembangan ini tentu saja harus diiringi dengan adanya 
referensi penunjang yang berisi pengenalan konsep dasar hingga teknik sintesis dan 
karakterisasi material dalam bahasa Indonesia. Saya rasa terbatasnya ketersediaan 
referensi di bidang inilah yang menjadi motivasi bagi kedua sahabat saya, Fadjar 
Mulya, Ph.D., dan Adya Rizky Pradipta, M.Sc., untuk menulis dan menerbitkan 
buku “Teknik Sintesis Nanomaterial” ini. Sebagai dosen nanoteknologi muda 
yang inspiratif, kedua sahabat saya ini telah bekerja keras dan terus berupaya 
mendorong perkembangan riset nanoteknologi di Indonesia. Terbukti, Dr. Fadjar 
telah melakukan perjalanan ke banyak negara untuk menjalin kerja sama dengan 
kampus-kampus ternama dalam rangka membuka pintu kolaborasi riset untuk 
generasi peneliti saat ini dan mendatang. Rekam jejak penulisan beliau juga sudah 
tidak diragukan lagi, dibuktikan dengan banyaknya artikel ilmiah bereputasi dan 
terbitnya buku ajar Kimia Komputasi yang belum lama ini menjadi pegangan bagi 
pelajar dan dosen kimia di Indonesia. 
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Saya yakin bahwa buku ini tepat dibaca bukan hanya oleh akademisi dalam 
kegiatan belajar mengajar, tetapi juga oleh pembaca umum yang sekadar ingin 
mengetahui apa itu nanoteknologi dan prinsip-prinsip dasar sintesis nanomaterial. 
Penulis telah menyusun buku ini dengan bahasa yang mudah dipahami dan materi 
yang disajikan juga disusun secara sistematis, mulai dari pengenalan, konsep 
fundamental, hingga contoh aplikasi nyata, dengan gaya penyampaian yang 
komunikatif dan ringkas. Saya percaya bahwa buku ini juga tidak hanya menambah 
wawasan, tetapi juga mendorong lahirnya ide-ide baru, kolaborasi, dan inovasi yang 
dapat memperkuat perkembangan nanoteknologi di Indonesia.

Dengan penuh rasa bangga dan antusiasme, saya menyambut terbitnya buku 
ini dan merekomendasikannya sebagai bacaan penting bagi siapa saja yang ingin 
memahami dunia nanoteknologi dari konsep, teknik sintesis nanomaterial, hingga 
penerapannya.

Sendai, 16 Februari 2026
Philip Anggo Krisbiantoro

Assistant Professor
Department of Applied Chemistry, Tohoku University, Japan
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Activation
Proses pembukaan pori karbon melalui perlakuan fisika atau kimia untuk meningkatkan luas 
permukaan dan kapasitas adsorpsi.

Aerogel
Material sangat berpori dan ringan yang diperoleh dari pengeringan gel menggunakan 
metode superkritis.

Agregasi
Penggumpalan partikel nano akibat gaya tarik-menarik antarpartikel yang menurunkan luas 
permukaan aktif.

Anisotropi pertumbuhan
Fenomena pertumbuhan kristal yang lebih cepat pada arah tertentu, menghasilkan bentuk 
batang, kubus, jarum, atau pelat.

Anodisasi
Proses oksidasi pada anoda yang menghasilkan lapisan oksida berpori, misalnya anodic 
alumina.

Arc discharge
Metode penguapan material menggunakan busur listrik berenergi tinggi untuk menghasilkan 
nanomaterial karbon atau logam.

Arrhenius (Persamaan)
Hubungan antara konstanta laju reaksi dan suhu yang menunjukkan peningkatan laju reaksi 
secara eksponensial pada suhu tinggi.

Autoklaf
Reaktor tertutup tahan tekanan yang digunakan pada sintesis hidrotermal dan solvotermal.

Ball milling
Teknik penghalusan partikel melalui tumbukan bola logam berenergi tinggi di dalam wadah 
tertutup.

Ball-to-powder ratio
Rasio massa bola penggiling terhadap serbuk yang menentukan energi tumbukan dalam 
proses milling.

Biochar
Karbon padat hasil pirolisis biomassa pada kondisi tanpa oksigen.

139



Teknik Sintesis Nanomaterial

Biochar nano
Biochar yang direduksi hingga ukuran nano melalui penggilingan atau aktivasi.

Bottom-up
Pendekatan sintesis nanomaterial yang membangun struktur dari atom, ion, atau molekul.

Carbon dots (C-dots)
Nanopartikel karbon berukuran <10 nm dengan sifat luminesensi tinggi.

Carbon nanotube (CNT)
Struktur tabung karbon berdinding satu atau banyak dengan sifat mekanik dan elektrik 
unggul.

Chemical etching
Pengikisan material secara kimia menggunakan larutan reagen tertentu.

Chemical Vapor Deposition (CVD)
Teknik deposisi lapisan tipis dengan mereaksikan prekursor gas pada permukaan substrat.

Cold welding
Peristiwa menempelnya kembali partikel halus akibat deformasi plastis selama ball milling.

Carbon Quantum Dots (CQDs)
Carbon dots yang menunjukkan efek luminesensi kuat akibat quantum confinement.

Critical nucleus radius (r*)
Ukuran inti minimum yang harus dicapai agar stabil dan dapat tumbuh.

Derajat supersaturasi (S)
Tingkat kejenuhan sistem yang menentukan energi pendorong nukleasi.

Electron-beam lithography (EBL)
Teknik litografi resolusi tinggi menggunakan berkas elektron.

Electrodeposition
Pembentukan lapisan logam melalui reduksi ion pada elektroda menggunakan arus listrik.

Electroless deposition
Deposisi logam tanpa arus listrik dengan reduktor kimia.

Energi aktivasi (Ea)
Energi minimum yang diperlukan agar reaksi kimia berlangsung.

Energi bebas Gibbs (ΔG)
Besaran yang menentukan kebolejadian atau spontanitas reaksi.

Energi penghalang nukleasi (ΔG*)
Energi maksimum yang harus dilampaui agar inti stabil terbentuk.

Fracturing
Pemecahan partikel besar menjadi partikel kecil akibat tumbukan mekanik.

Gibbs–Thomson (Persamaan)
Hubungan yang menjelaskan penurunan titik leleh partikel pada ukuran nano.
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Graphene
Lembaran karbon sp² setebal satu atom dengan konduktivitas dan kekuatan tinggi.

Graphene oxide (GO)
Grafit teroksidasi dengan gugus oksigen pada lapisan antar grafena.

Green synthesis
Metode sintesis ramah lingkungan menggunakan pelarut hijau, biomolekul, atau ekstrak 
tumbuhan.

High-energy ball milling
Ball milling dengan energi tumbukan sangat tinggi yang mampu menghasilkan partikel nano.

Hidrolisis
Reaksi prekursor alkoksida dengan air yang menghasilkan gugus –OH dalam proses sol–gel.

Hummers method
Metode standar untuk sintesis graphene oxide menggunakan oksidator kuat.

Hydrothermal synthesis
Teknik pembentukan kristal dalam air pada suhu dan tekanan tinggi di dalam autoklaf.

Ion-beam lithography
Teknik litografi menggunakan ion berenergi tinggi.

Ion plating
Deposisi lapisan tipis dengan ionisasi material penguap menggunakan plasma.

Isotropik (pertumbuhan)
Pertumbuhan kristal merata ke semua arah.

Karbon aktif nano
Karbon aktif berpori dengan ukuran partikel nano dan luas permukaan tinggi.

Kelvin (Persamaan)
Persamaan yang menjelaskan peningkatan kelarutan dan tekanan uap pada partikel 
berkelengkungan kecil.

Kondensasi
Pembentukan jaringan M–O–M melalui penggabungan gugus –OH dalam proses sol–gel.

Kopresipitasi
Endapan simultan beberapa ion menjadi material padat multikomponen.

Laser ablation
Pelepasan material dari permukaan target menggunakan iradiasi laser intensitas tinggi.

LaMer (Model)
Model klasik yang menjelaskan tiga tahap pembentukan nanopartikel: peningkatan 
konsentrasi, nukleasi, dan pertumbuhan.

Ligand (Ligan)
Molekul yang berikatan dengan permukaan nanopartikel untuk stabilisasi atau modifikasi 
fungsi.
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Litografi
Teknik pembentukan pola mikro/nano menggunakan cahaya, elektron, atau ion.

Mechanical alloying
Pencampuran beberapa logam menjadi paduan homogen melalui deformasi berulang dalam 
ball milling.

Medium sintesis
Lingkungan tempat reaksi berlangsung, misalnya air atau pelarut organik.

MOCVD/LPCVD/PECVD/APCVD
Variasi metode CVD berdasarkan tekanan atau penggunaan plasma.

Nanoimprint lithography
Teknik pencetakan pola nano dengan menekan cetakan keras ke resist termoplastik.

Nukleasi (Nucleation)
Tahap awal pembentukan inti partikel pada kondisi supersaturasi.

Ostwald ripening
Proses pelarutan partikel kecil dan pertumbuhan partikel besar.

Oriented attachment
Penggabungan partikel kecil dengan orientasi kristal searah.

PDMS (soft lithography)
Polidimetilsiloksan yang digunakan sebagai cetakan elastis dalam litografi lembut.

Photoresist
Lapisan sensitif cahaya untuk pembentukan pola pada substrat.

Pirolisis
Pemanasan biomassa tanpa oksigen untuk menghasilkan biochar atau karbon aktif.

Pulsed Laser Deposition (PLD)
Deposisi lapisan tipis menggunakan laser berpulsa untuk menguapkan material target.

Plasma
Gas terionisasi yang digunakan untuk sputtering atau etching.

Potensial zeta
Parameter kestabilan koloid terkait muatan permukaan partikel.

Presipitasi
Pembentukan endapan padat dari larutan karena reaksi kimia.

Physical Vapor Deposition (PVD)
Penguapan dan deposisi ulang material secara fisik dalam vakum.

Pulse electrodeposition
Deposisi dengan siklus potensial untuk menghasilkan partikel nano halus.

Quantum conf inement
Pembatasan gerak elektron dalam struktur nano yang mengubah sifat optik dan elektronik.
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Reactive ion etching (RIE)
Proses etching menggunakan plasma dan ion berenergi tinggi.

Reduced graphene oxide (rGO)
Graphene oxide yang direduksi sehingga mendekati struktur graphene.

Rewelding
Rekatnya kembali partikel kecil selama milling karena deformasi plastis.

Sputtering
Pelepasan atom dari target padat akibat bombardir ion.

Sol-gel process
Pembentukan jaringan padat dari sol melalui hidrolisis dan kondensasi.

Solvothermal synthesis
Sintesis dalam pelarut organik pada suhu dan tekanan tinggi.

Surface tension (γ)
Energi permukaan yang berperan dalam nukleasi dan pertumbuhan nanopartikel.

Supersaturasi
Kondisi larutan jenuh berlebih yang mendorong nukleasi.

SWCNT/MWCNT
Jenis carbon nanotube berdinding tunggal dan berlapis banyak.

Termodinamika
Ilmu tentang energi dan kestabilan sistem yang menentukan kebolehjadian reaksi.

Top-down
Pendekatan sintesis dengan memperkecil material makroskopik.

Titik leleh nano (Gibbs–Thomson)
Fenomena penurunan titik leleh material pada ukuran partikel sangat kecil.

Vibratory mill
Jenis penggiling yang menghasilkan getaran cepat untuk penghalusan partikel.

Xerogel
Gel kering hasil pengeringan konvensional dalam proses sol–gel.
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