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ABSTRACT

Nanoscience breakthroughs in almost every field of science and nanotechnologies make
life easier in this era. Interest in nanomaterials and especially nanoparticles has exploded in
the past decades primarily due to their novel or enhanced physicochemical properties
compared to bulk material. Nanoscience and nanotechnology represent an expanding research
area, which involves structures, devices, and systems with novel properties and functions due
to the arrangement of their atoms on the 1-100 nm scale. These extraordinary properties have
created a multitude of innovative applications in the fields of medicine and pharma, electronics,
agriculture, chemical catalysis, food industry, and many others. We try to provide a
comprehensive overview of the different classes of nanoparticles and their novel or enhanced
physicochemical properties including mechanical, thermal, magnetic, electronic, optical, and
catalytic properties. We hope that this makes the many different methods more accessible to the
readers, and to help with identifying the proper methodology for any given nanoscience
problem.
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PENDAHULUAN Nanosains merupakan cabang ilmu yang
Etimologi Nano terdiri dari tentang sifat-sifat materi pada
Pada tahun 1947, didefinisikan prefiks skala nano, dan secara khusus berfokus
‘nano’ yang berasal dari kata Yunani yaitu pada sifat-sifat bahan padat yang unik dan
nanos artinya ‘kurcaci’. Nano secara resmi bergantung pada ukuran [2]. Nanoteknologi
menggambarkan bagian yang sangat kecil merupakan cabang teknologi yang terdiri
yaitu satu miliar meter (10°°) dari suatu unit. dari sintesis, rekayasa, dan pemanfaatan
Dalam literatur ilmiah bidang sains modern, bahan yang berukuran 1-100 nm yang
untuk menggambarkan entitas dan proses dikenal dengan nanomaterial [3].
yang sangat kecil atau dalam skala nano ) )
digunakan istilah prefiks nano. Beberapa Sejarah Nanoteknologi
istilah  nano diantaranya nanoscience, Pada abad keempat Masehi oleh Romawi,
nanotechnology, nanorobots, nanopartikel dan struktur yang digunakan
nanomedicine, nanoelectronics dan lain- oleh manusia menunjukkan salah satu
lain [1]. contoh paling menarik dari nanoteknologi
L didunia kuno yaitu “La Piala Lycurgus”
Definisi atau cangkir Lycurgus sekitar tahun 1600
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[4]. Berdasarkan hasil analisis transmission
electron microscopy (TEM) pada tahun
1990 (TEM) para saintis berhasil
menjelaskan fenomena kaca dichroic yang
terdapat pada Cangkir Lycurgus [5].

Kaca dichroic yang dianalisis yang
memiliki sifat optik yang tidak biasa yaitu
dapat berubah warna dalam kondisi
pencahayaan tertentu. Dalam cahaya alami,
cangkir berwarna hijau, tetapi ketika
diterangi dari dalam (dengan lilin), menjadi
merah. Analisis terbaru dari cangkir ini
menunjukkan bahwa ia mengandung 50-
100 nm Au dan Ag nanopartikel [5]. Hal ini
ditunjukkan  melalui  efek  plasmon
excitation of electrons [6]. Penggunaan
nanoteknologi kuno tidak berhenti sampai
disini, faktanya, ada bukti awal penggunaan
proses nanoteknologi di Mesopotamia,
India Kuno, dan Maya [7,8].

Dampak daripada Nanomaterial

Faktor utama yang memberi dampak
berbeda pada sifat bahan nano jika
dibandingkan dengan material bulknya ada
pada efek permukaan dan efek kuantum [9].
Faktor-faktor ini membuat nanomaterial
menunjukkan sifat mekanik, termal,
magnetik, elektronik, optik, dan katalitik
yang baru. Bahan nano sering digunakan
dalam berbagai aplikasi karena sifatnya
yang unik [1,10,11].

Pada efek permukaan, nanomaterial

memiliki efek yang berbeda dengan
material bulknya karena: bahan nano
memiliki luas permukaan yang besar

sehingga mudah terdispersi, jumlah partikel
persatuan massa yang tinggi, dan fraksi
atom yang terdapat di permukaan dalam
bahan nano meningkat.

Sebagai konsekuensi dari masing-
masing sifat fisika dan kimia bahan nano
jika dibandingkan dengan material bulknya
adalah atom yang memiliki lebih sedikit
atom tetangga (terdekatnya) yang terletak
dipermukaan menghasilkan  penurunan
energi ikat per atom. Perubahan ini secara
langsung  mempengaruhi  titik  leleh
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nanomaterial yang lebih rendah
dibandingkan dengan bulknya, misalnya
titik leleh  nanopartikel emas yang
berukuran 2,5 nm adalah 407 °C lebih
rendah dibandingkan emas bulk [9]. Luas
permukaan yang lebih besar pada umumnya
akan meningkatkan reaktivitas bahan nano
karena permukaan reaksinya lebih besar
serta memberikan efek yang signifikan pada
strukturnya [12]. Meskipun efek permukaan
pada material nano memiliki dispersivitas
yang tinggi, secara negatif juga dapat
mempengaruhi  sifat aglomerasi dan
agregasi yang tinggi juga, karena adanya
interaksi tarik-menarik yang kuat antar
partikel [13]. Aglomerasi dapat dicegah
dengan meningkatkan zeta potensial bahan
nano (meningkatkan gaya tolak) [14],
mengoptimalkan derajat
hidrofilisitas/hidrofobisitas bahan nano,
atau dengan mengoptimalkan pH dan
kekuatan ion dari media suspense [15].
Fenomena kuantum pada
nanomaterials memberikan efek ketika
radius material mendekati radius asimtotik
eksiton Bohr (jarak pemisahan antara
elektron dan lubang), pengaruh pembatasan
kuantum (quantum confinement) menjadi
jelas [12]. Dengan kata lain, mengecilnya
ukuran material, efek kuantum menjadi
lebih jelas, dan material nano menjadi
kuantal. ~ Struktur  kuantum  tersebut
merupakan struktur fisis dimana semua
pembawa muatan (elektron dan hole)
terkurung dalam dimensi fisis [16]. Akibat
efek quantum confinement, misalnya,
beberapa bahan non-magnetik dalam
jumlah besar seperti paladium, platinum,
dan emas menjadi magnet dalam skala nano
[9]. Quantum confinement juga dapat
mengakibatkan perubahan signifikan dalam
afinitas elektron atau kemampuan untuk
menerima atau menyumbangkan muatan
listrik, yang secara langsung tercermin pada
sifat katalitik material. Sebagai contoh,
aktivitas katalitik gugus platina kationik
dalam dekomposisi N2O ditentukan oleh
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jumlah atom dalam gugus. Jumlah atom 6-
9, 11, 12, 15, dan 20 merupakan kluster
yang mengandung atom sangat reaktif,
sedangkan kluster dengan 10, 13, 14, dan 19
atom memiliki reaktivitas rendah [9].

Klasifikasi Nanomaterial

Berdasarkan dimensinya, material nano
dibedakan menjadi 4 kelas yang berbeda,
yaitu:

(1) Nanomaterial berdimensi nol (0-D):

material nano di kelas ini memiliki
ketiga dimensinya dalam rentang
skala nano. Contohnya adalah titik
kuantum, fullerene, dan nanopartikel.
Bahan nano satu dimensi (1-D): bahan
nano di kelas ini memiliki satu
dimensi di luar skala nano. Contohnya
adalah nanotube, nanofbers,
nanorods, nanowires, dan nanohorn.
Nanomaterial dua dimensi (2-D):
material nano di kelas ini memiliki
dua dimensi di luar skala nano.
Contohnya  adalah  nanosheets,
nanoflms, dan nanolayers.
Bahan nano dimensi pohon (3-D) atau
bahan nano massal: di kelas ini bahan
tidak terbatas pada skala nano dalam
dimensi apa pun. Kelas ini berisi
serbuk bulk, dispersi partikel nano,
susunan kawat nano dan tabung nano,
dil.

(2)

3)

(4)

Sifat Fisika dan Kimia Nanopartikel
Sifat Mekanik

Sifat mekanik mengacu pada karakteristik
mekanik bahan di bawah kondisi yang

berbeda, lingkungan, dan berbagai
kekuatan  eksternal.  Adapun  bahan
tradisional, sifat mekanik nanomaterial
umumnya terdiri dari sepuluh bagian:
kekuatan, kerapuhan, kekerasan,
ketangguhan, kekuatan lelah, plastisitas,
elastisitas,  keuletan, kekakuan, dan
tegangan luluh [17]. Sebagian besar
anorganik, seperti  bahan nonlogam

merupakan bahan yang getas dan tidak
memiliki sifat ketangguhan, plastisitas,
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elastisitas, atau daktilitas yang signifikan.
Bahan organik di sisi lain merupakan bahan
yang fleksibel dan tidak harus memiliki
sifat rapuh dan kaku.

Sifat Termal

Proses perpindahan panas yang terjadi pada
nanopartikel bergantung pada konduksi
energi karena elektron sebagaimana foton
(getaran Kkisi) dan efek hamburan yang
menyertai keduanya [18]. Komponen utama
dari sifat termal suatu material adalah
konduktivitas termal, daya termoelektrik,
kapasitas panas, dan stabilitas termal.
Ukuran nanopartikel memiliki dampak
langsung pada konduktivitas listrik dan
termal. Ketika ukuran nanopartikel semakin
kecil maka rasio luas permukaan partikel

terhadap volume meningkat secara
hiperbolik [18,19]. Rasio permukaan-ke-
volume yang lebih tinggi dalam

nanopartikel memberikan jumlah elektron
yang lebih tinggi dalam proses perpindahan
panas secara konduksi electron
dibandingkan dengan material bulk [20].
Selain itu, sifat kondktivitas termal pada
nanopartikel didukung dengan adanya
mikrokonveksi yang dihasilkan dari gerak
Brown [21]. Namun demikian, fenomena
ini hanya terjadi ketika nanopartikel
berbentuk padat yang terdispersi dalam
cairan sehingga menghasilkan Nanofuid
[22].

Daya termoelektrik suatu bahan
bergantung pada koefisien Seebeck dan
konduktivitas listriknya. Nanopartikel yang
dimodifkasi dengan pendopingan diketahui
dapat  meningkatkan  faktor  daya
termoelektrik [23]. Peningkatan ini bisa
berasal dari peningkatan koefisien Seebeck

atau peningkatan konduktivitas listrik.
Penambahan nanopartikel dengan
mengontrol ~ ukuran  dalam  bahan

termoelektrik dapat membantu mengurangi
konduktivitas termal Kisi dan meningkatkan
koefisien Seebeck karena pemfilteran
energi electron [24,25]. Secara umum,
peningkatan konduktivitas listrik disertai
dengan penurunan koefisien Seebeck dan



Berkala Fisika
Vol. 27, No. 2, Juli 2024, Hal. 49-57

sebaliknya.

Faktor utama penyebab kapasitas
panas pada suhu sekitar ditentukan oleh
derajat kebebasan getaran, yaitu, kekhasan
spektrum fonon (energi getaran yang
muncul dari atom yang berosilasi di dalam
kristal) bertanggung jawab atas perilaku
anomali kapasitas panas nanopartikel [26].
Nanopartikel ~ biasanya  menunjukkan
penurunan suhu leleh yang signifikan
dibandingkan dengan material bulknya
[27]. Alasan utama untuk fenomena ini
adalah bahwa energi antarmuka cair/uap
umumnya lebih rendah dari rata-rata energi
antarmuka padat/uap [28]. Ketika ukuran
partikel menurun, rasio permukaan
terhadap volume meningkat, dan suhu leleh
menurun sebagai akibat dari peningkatan
energi bebas pada permukaan partikel [29].
Selain itu, komposisi nanopartikel dalam
paduan juga berperan peran penting
terhadap stabilitas termal. Umumnya,
nanopartikel paduan bimetalik
menunjukkan stabilitas termal dan suhu
lelen yang lebih tinggi  daripada
nanopartikel monometalik karena efek
paduan [30,31].

Sifat Magnetik

Beberapa bahan menjadi magnet dalam
bentuk nanopartikel sebagai akibat dari
distribusi elektronik yang tidak merata.
Misalnya FeAl tidak bersifat magnetis
dalam jumlah besar tetapi dalam bentuk
nanopartikel menjadi magnet [32], contoh
lain termasuk Pd dan Au [33]. Dalam bahan
bulk, parameter kunci untuk menentukan
sifat magnetik adalah komposisi, struktur
kristalografi, anisotropi magnetik, dan cacat
kekosongan [34,35]. Namun, pada skala
nano, dua parameter penting lainnya sangat
terlibat, yaitu ukuran dan bentuk [36].
Salah satu fenomena nanopartikel
yang bergantung pada ukuran adalah
superparamagnetisme [36]. Ketika ukuran
partikel berkurang, energi anisotropi
magnetik per partikel berkurang. Energi
anisotropi magnetik adalah energi yang
menjaga momen magnetik dalam orientasi
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tertentu. Pada ukuran karakteristik untuk
setiap jenis nanopartikel, energi anisotropi
menjadi sama dengan energi termal, yang
memungkinkan perubahan acak dari
momen magnetik [37], dalam hal ini,
nanopartikel didefinisikan sebagai
superparamagnetik.

Efek ukuran nanopartikel juga dapat
diamati pada perubahan koersivitas
magnetik, yaitu resistensi bahan magnetik
terhadap perubahan magnetisasi. Berbeda
dengan partikel besar atau material bulk,
yang memiliki beberapa struktur domain
magnetik, partikel dengan ukuran kecil
memiliki struktur domain magnetik tunggal
dibawah radius kritis tertentu, dimana
semua putaran magnetik di nanopartikel
sejajar secara searah. Dalam daerah domain
tunggal, antara radius partikel
superparamagnetik  dan  radis  kritis,
koersivitas magnetik meningkat seiring
dengan meningkatnya ukuran nanopartikel
hingga mencapai maksimum pada radius
kritis [38]. Jari-jari kritis yang dihitung
untuk beberapa bahan magnetik umum
adalah 35 nm Ni, 8 nm untuk Co, dan 1 nm
untuk Fe [39].

Parameter selanjutnya untuk
menentukan  sifat  magnetik  pada
nanopartikel adalah bentuk
nanopartikelnya. Dibandingkan dengan

parameter ukuran, ada penelitian yang
kurang signifikan tentang pengaruh bentuk
pada sifat magnetik nanopartikel yang
memiliki volume yang sama [38]. Mirip
dengan material bulk, komposisi juga
mempengaruhi magnetisme nanopartikel.
Fase magnetokristalin dari nanopartikel
signifikan dalam menentukan koersivitas
magnetnya [40].

Sifat Elektronik dan Optik

Nanopartikel logam dan semikonduktor
memiliki ~ penyerapan  linier,  emisi
fotoluminesensi, dan sifat optik non linier
yang menarik karena quantum confinient
dan efek Localized Surface Plasmon
Resonance (LSPR). Fenomena LSPR
muncul ketika frekuensi foton kejadian
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konstan dengan eksitasi kolektif elektron
konduktif. Karena  fenomena ini,
nanopartikel logam mulia menunjukkan
pita penyerapan UV-Vis yang bergantung
pada ukuran skala nano, hal ini tidak terjadi
pada material bulk. Umumnya, sifat optik
NP bergantung pada ukuran, bentuk, dan
lingkungan dielektrik nanopartikel [41].
Eksitasi kolektif elektron konduktif dalam
logam disebut plasmon [42].

Dalam kasus nanopartikel, ketika
mereka disinari oleh cahaya tampak, medan
listrik berosilasi menyebabkan elektron
konduktif yang berosilasi secara koheren.
Ketika awan elektron dipindahkan relatif
terhadap inti, gaya pemulih naik dari daya
tarik Coulomb antara elektron dan inti yang
menghasilkan osilasi awan elektron relatif
terhadap kerangka inti [41]. Hal ini
membentuk muatan tak terkompensasi pada
permukaan nanopartikel. Karena efek
utama yang menghasilkan gaya pemulih
adalah polarisasi permukaan nanopartikel,
osilasi ini disebut plasmon permukaan dan

memiliki  frekuensi  resonansi  yang
terdefinisi dengan baik.
Peneliti yang sama menemukan

bahwa bentuk nanopartikel juga sangat
penting untuk sifat optik, panjang
gelombang resonansi plasmon bergeser ke
kanan saat nanopartikel menjadi lebih
oblate, menunjukkan bahwa resonansi
plasmon sangat bergantung pada bentuk
nanopartikel. Selain bentuk dan ukuran
partikel hal yang perlu diperhatikan untuk
sifat optic juga ada pada pelarut dan substrat
yang digunakan pada lingkungan dielektrik
[41].

Sifat Katalitik

Sifat  katalitik ~ nanopartikel  secara
signifikan ditingkatkan melalui reaktivitas
dan selektivitas jika dibandingkan dengan
material bulk. Sifat katalitik nanopartikel
bergantung  pada  ukuran,  bentuk,
komposisi, jarak antar partikel, dan kondisi
oksidasi. Hubungan antara aktivitas
katalitik dengan ukuran partikel berbanding
terbalik, yaitu semakin kecil ukuran partikel
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maka semakin aktif sifat katalitiknya [31].

Bentuk dari nanopartikel juga
diketahui mempengaruhi reaktivitas dan
selektivitas. Untuk oksidasi CO oleh Au
NPs, NP hemispherical ditemukan lebih
aktif daripada yang spherical. Hal ini dapat
tejadi karena peningkatan/penurunan area
relatif dari faktor permukaan yang aktif
secara Kkatalitik atau karena perbedaan
stabilitas untuk bentuk nanopartikel yang
berbeda [43].

Pada beberapa penelitian telah
menunjukkan bahwa penggunaan paduan di
nanopartikel dapat meningkatkan aktivitas
katalitik sebagai akibat dari efek paduan
menyebabkan perubahan sifat elektronik

katalis, mengurangi efek racun, dan
memberikan selektivitas yang berbeda.
Secara umum, perubahan komposisi

nanopartikel mengubah struktur elektronik
permukaan logam dengan pembentukan
ikatan bimetal serta modifikasi panjang
ikatan logam dengan logam [31].

DATA EMPIRIS
Karakterisasi Nanopartikel Emas

Emas dalam ukuran skala nano memilki
sifat fisika dan kimia yang unik. Perubahan
sifat emas dalam skala nano jika
dibandingkan dengan material bulknya
salah satunya dapat dilihat pada titik leleh
dan warna. Gambar 1 menunjukkan titik
leleh nanopartikel emas dari diameter 10
hingga 2 nm [44].
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Gambar 1. Hubungan antara ukuran
partikel dan titik leleh nanopartikel emas.
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Pada Gambar 1, semakin kecil
ukuran partikel maka titik leleh akan
semakin turun dbawabh titik leleh emas bulk
(1064 °C), jika jari-jari partikel kurang dari
10 nm. Hal ini berkaitan dengan
meningkatnya jumlah atom permukaan
dengan penurunan ukuran partikel. Atom
permukaan memiliki bilangan koordinat
yang lebih rendah daripada atom bagian
dalam dan oleh karena itu menjadi lebih
mudah bergerak [41].

Gambar 2. Membran alumina berpori
nano, diisi dengan nanopartikel emas 10 +
5nm.

Gambar 2 menunjukkan warna khas
nanopartikel emas berukuran 10 + 5 nm.
Dalam kasus khusus ini partikel tertanam
dalam  pori-pori  membran  alumina
transparan.  Perubahan  warna  dari
nanopartikel logam terjadi karena adanya
fenomena yang disebut resonansi plasmon.
Jadi ukuran yang berbeda dapat
menghasilkan warna yang berbeda dari
material bulknya.

Sifat Magnetik Nanopartikel FeAl

FeAl tidak bersifat magnetis dalam bentuk
bulknya tetapi dalam bentuk nanopartikel,
menjadi magnet. Bahan kristal FeAl (20-
30% berat Al) bersifat nonmagnetik,
nanopartikel FeAl ditemukan bersifat
feromagnetik bahkan jauh di atas suhu
kamar. Koersivitas orde 50 Oe hampir tidak
tergantung pada suhu diamati dari suhu
kamar hingga 40 K, di bawahnya nilai
koersivitas meningkat hingga 700 Oe pada
5K [32].
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Gambar 3. (a) ZFC dan momen FC versus
suhu nanopartikel FeAl. (b) Histeresis loop
pada suhu yang berbeda dari nanopartikel
FeAl [32].

Dalam hal nanopartikel bersifat
magnet karena adanya efek anisotropi
pertukaran definitif, yang mungkin timbul
dari efek antar permukaan pada lapisan
oksigen yang teradsorpsi tipis pada partikel-
partikel ini. Hal ini juga mendefinisikan
perpindahan yang diamati dari loop histeris
di sepanjang sumbu medan, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3 [32].

Beberapa hasil penelitian
menunjukkan grafik yang kurang signifikan
tentang pengaruh bentuk pada sifat
magnetik nanopartikel yang memiliki
volume yang sama [38]. Namun, perbedaan
besar dalam koersivitas ditemukan dalam
nnopartikel CoFe204 kubik dan bola
seperti yang ditunjukkan Gambar 4 [46].
Nanopartikel CoFe204 kubik memiliki
lebih sedikit atom oksigen yang hilang, dan
dihipotesiskan bahwa ini menyebabkan
lebih sedikit pinning permukaan dan
koersivitas yang lebih rendah untuk struktur
kubik daripada struktur bola.

Studi eksperimental pada
nanopartikel Ag menunjukkan perbedaan
yang signifikan dalam sifat optiknya
berdasarkan  ukuran partikel.  Untuk
nanopartikel Ag dengan radius 30 nm,
puncak absorbansi utama berada pada
panjang gelombang 369 nm, sedangkan
untuk nanopartikel Ag dengan radius 60
nm, sifat yang berbeda telah diamati, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5 [41].
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Gambar 4. (a) saturasi dan magnetisasi
remanen sebagai fungsi volume nanokristal
bola dan kubik. Panel (b) koersivitas yang
bergantung pada volume dari kristal nano
bulat dan kubik [46].

Peneliti yang sama menemukan
bahwa bentuk nanopatikel juga sangat
penting untuk sifat optik, panjang
gelombang resonansi plasma bergeser ke
merah saat nanopartikel menjadi lebih
oblate [41], menunjukkan bahwa resonansi
plasmon sangat bergantung pada bentuk
nanopartikel.

KESIMPULAN

Kemajuan nanosains dan nanoteknologi di
berbagai bidang ilmu pengetahuan telah
berkembang ke arah yang berbeda. Skala
yang lebih kecil dari material bulknya akan
memberikan sifat fisika dan kimia yang
unik. Hanya dalam beberapa dekade,
nanoteknologi dan nanosains telah menjadi
bagian sangat penting dalam semua bidang.
Kami berharap ulasan ini dapat membantu
dalam mengidentifikasi metodologi yang

tepat untuk masalah nanosains yang
diberikan.
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