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Abstrak 

Nanopartikel ZrO2 dihasilkan melalui proses ekstraksi dari pasir zirkon menggunakan metode fusi kaustik 

dan sintesis nanopartikel dengan metode presipitasi dan diakhiri dengan kalsinasi dengan variasi temperatur, 

yaitu 5000C, 6000C, dan 7000C. ZrO2 kemudian dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dan 

Surface Area Meter dengan metode Brunauer-Emmett-Teller (BET). Hasil penelitian menunjukkan 

nanopartikel ZrO2 bertemperatur kalsinasi 6000C memiliki struktur tetragonal dengan nilai intensitas 2θ 

tertinggi 2θ = 30.383o yaitu 6492 dan memiliki nilai FWHM sebesar 0.612. Perhitungan ukuran kristal 

dilakukan menggunakan persamaan Debye Scherrer sebesar 16.6 nm dan memiliki luas permukaan sebesar 

139.006 m2/g dari hasil karakterisasi menggunakan metode BET serta memiliki ukuran partikel sebesar 7.1 

nm. Pemanfaatan ZrO2 sebagai adsorben metilen biru dan diperoleh ZrO2 bertemperatur kalsinasi 6000C 

memiliki kemampuan penyerapan lebih baik dibandingkan lainnya. Dari analisis model isoterm, nanopartikel 

ZrO2 lebih cocok dengan isoterm adsorpsi Freundlich dengan nilai koefisien relasi (R2) sebesar 0.92. 

Penyerapan pada metilen biru 10 ppm volume 10 ml memiliki nilai konstanta laju reaksi terbesar sebesar 0.  

89919 mengikuti model kinetika adsorpsi orde 2. 

Kata kunci: Pasir zirkon, zirkonia, sintesis, kalsinasi, adsorben 

Abstract 

ZrO2 nanoparticles are produced through an extraction process from zircon sand using caustic fusion method, 

synthesis of nanoparticles using precipitate method and ended with calcination with temperature variations, 

namely 5000C, 6000C, and 7000C. ZrO2 was then characterized using X-Ray Diffraction (XRD) and Surface 

Area Meter using the Brunauer-Emmett-Teller (BET) method. The results showed that the ZrO2 nanoparticles 

with a calcination temperature of 6000C had a tetragonal structure with the highest intensity value of 2θ = 

30.383o which was 6492 and had FWHM value of 0.612. The calculation of crystal size is done using Debye 

Scherrer equation of 16.6 nm and has surface area of 139.006 m2/g from the characterization results using BET 

method and has a particle size of 7.1 nm. The use of ZrO2 nanoparticles as an adsorbent of methylene blue and 

ZrO2 with calcination temperature of 6000C has better absorption ability than others. From the analysis of the 

isotherm model, ZrO2 nanoparticles are more suitable for the Freundlich adsorption isotherm with relation 

coefficient (R2) of 0.92. The absorption of methylene blue volume of 10 ml had the largest reaction rate constant 

value of 0.89919 following the 2nd order adsorption kinetics model. 

Keywords: Zircon sand, zirconia, synthesis, calcination, adsorbent  

 Pendahuluan 

Pasir zirkon yang memiliki senyawa berupa zirkon silikat (ZrSiO4) merupakan mineral zirkonium yang paling 

banyak di bumi, begitu juga di Indonesia, keberadaannya banyak terdapat di Kalimantan Barat, Sumatera, dan Bangka 

Belitung [1]. Kualitas zirkon lebih baik apabila mempunyai kemurnian yang tinggi [2]. Zirkonia menjadi bahan untuk 

aplikasi berteknologi tinggi karena sifat mekanik, termal, listrik, kimia, dan optiknya yang sangat baik [3][4]. Zirkonia 

dengan kemurnian tinggi memiliki banyak fungsi di berbagai aplikasi seperti keramik. komponen semikonduktor, 

komponen elektronik, sensor, dan katalis [5]. Karena itu, zirkonia menarik banyak perhatian sebagai material untuk 

pengaplikasian teknologi tinggi karena sifat asal zirkon sendiri sangat menguntungkan untuk dimanfaatkan.  

Sintesis nanopartikel ZrO2 akan dilakukan dengan metode presipitasi. Metode ini dilakukan dengan 

menambahkan ammonia ke larutan ZrOCl2 yang sudah melewati tahap ekstraksi kemudian fiterasi. Terdapat berbagai 
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metode lainnya untuk melakukan sintesis nanopartikel ZrO2, seperti sol-gel [6], mechanical milling [7], hidrotermal 

[8], dan solvothermal [9]. 

Adsorpsi merupakan peristiwa terserapnya suatu zat pada permukaan adsorben, molekul meninggalkan larutan 

dan menempel dan membentuk lapisan pada permukaan zat adsorben. Mekanisme adsorpsi dapat terjadi secara fisika 

dan kimia, mekanisme adsorpsi secara fisika merupakan terserapnya molekul adsorbat oleh adsorben dengan gaya van 

der waals yang merupakan gaya dengan ikatan yang lemah dan energi rendah, seperti ikatan hidrogen, hal ini terjadi 

karena adanya interaksi dipol-dipol atau karena struktur dari suatu adsorben. Adsorpsi secara kimia lebih kuat 

dibandingkan adsorpsi secara fisika, karena mekanismenya diawali dengan adsorpsi secara fisika lalu dilanjutkan 

dengan partikel yang melekat pada permukaan dengan membentuk ikatan kimia (biasanya ikatan kovalen) [10][11].  

Kemampuan adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti, luas permukaan, jenis dan struktur adsorbat, pH, 

temperatur, kecepatan pengadukan, waktu kontak dan waktu kesetimbangan. Semakin besar luas permukaan suatu 

adsorben, zat yang dapat teradsorpsi akan semakin tinggi [10]. Kemampuan adsorpsi suatu material dapat ditingkatkan 

dengan memperbesar luas permukaan pada material [12]. Penelitian sintesis ZrO2 sebelumnya melakukan ragam 

proses dalam pengubahan struktur, salah satunya dalam proses kalsinasi. Dari penelitian yang pernah dilakukan 

sebelumnya (Keiteb 2016), membuktikan bahwa temperatur kalsinasi memiliki pengaruh dalam perubahan struktur 

suatu bahan [13]. 

Penelitian dilakukan untuk mendapatkan nanopartikel ZrO2 dari pasir zirkon dengan ekstraksi metode fusi 

kaustik dan disintesis menggunakan metode presipitasi dengan variasi temperatur kalsinasi 5000C, 6000C, dan 7000C. 

Nanopartikel ZrO2 hasil penelitian diaplikasikan sebagai adsorben metilen biru dengan memvariasikan konsentrasi 

dan waktu interaksi metilen biru. Hasil pengujian akan dipaparkan daya adsorpsinya menggunakan persamaan isoterm 

Langmuir dan Freundlich. Disamping itu, zirkonia yang didapat akan dikarakterisasi morfologi dan sifat kristalnya 

dengan menggunakan XRD dan Surface Area Meter dengan metode Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

 

 Perancangan 

 Ekstraksi dan Sintesis Nanopartikel ZrO2 dari Pasir Zirkon 

Proses untuk mendapatkan nanopartikel ZrO2, terdapat dua bagian utama, yaitu ekstraksi pasir zirkon yang 

meliputi, fusi kaustik, pencucian, pengeringan, dan pelindian asam, serta sintesis nanopartikel ZrO2 yang meliputi, 

pencampuran dengan ammonia, filterasi, pengeringan dan kalsinasi. Diagram alir ekstraksi ditunjukkan pada Gambar 

1 [14].  

Gambar 1. Diagram Alir Ekstraksi ZOC dari Pasir Zirkon 
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Tahap awal ekstraksi zirkon dari pasir zirkon adalah peleburan dengan metode fusi kaustik. Metode ini 

menggunakan unsur natrium (Na) pengurai zirkon sehingga terbentuk senyawa-antara berupa natrium silikat yang 

akan terlarut dalam air [15]. Pasir zirkon dileburkan dengan penambahan NaOH padat dengan perbandingan 1:1.8 

(massa pasir zirkon : massa NaOH padat) dimana pada penelitian kali ini menggunakan 100 gr pasir zirkon dan 180 

gr NaOH padat. Campuran keduanya kemudian dipanaskan. Proses ini dilakukan selama tiga jam saat suhu tungku 

sudah mencapai 7000C menggunakan tungku pemanas (furnace). 

Campuran pasir zirkon dan NaOH padat yang telah dibakar kemudian dicuci menggunakan aquades selama 30 

menit dengan suhu sekitar 200 – 3000C menggunakan hot plate. Endapan dipisahkan dari larutan dan dikeringkan 

dengan suhu 1100C menggunakan tungku. Setelah pengeringan, bahan dilindihkan dengan HCl 5 M dan dipanaskan 

dengan suhu 1000C selama 30 menit, lalu didiamkan selama satu hari hingga mengendap. Setelah proses pelindian 

HCl, larutan disaring menggunakan kertas saring secara bertahap. Setelah terpisah, filtrat berupa ZrOCl2.8H2O diambil 

dan disimpan untuk proses sintesis dengan metode presipitasi. 

Larutan yang biasa digunakan dalam presipitasi adalah ammonia sebagai pemecah larutan ZrOCl2. Hasil proses 

ini akan membentuk larutan NH4Cl dan terbentuk endapan berupa senyawa Zr(OH)4 yang akan dicuci dan disaring 

untuk menghilang sisa-sisa klorin yang ada. Untuk menghilangkan oksida, endapan Zr(OH)4 dikeringkan lalu menuju 

proses berikutnya yaitu kalsinasi dengan variasi tempertatur. Kalsinasi ini bertujuan untuk memperkecil ukuran 

partikel zirkonia sehingga luas permukaannya akan semakin besar. Pada proses ini, 2 gr zirkonia yang terbentuk 

dikalsinasi, menggunakan tungku furnace dengan variasi temperatur 5000C, 6000C, dan 7000C selama 2 jam. Diagram 

alir sintesis dengan metode presipitasi ditunjukkan pada Gambar 2 [14]. 

ZrO2 yang sudah didapat setelah melalui tahap akhir dapat dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD). Karakterisasi XRD dilakukan untuk memberi informasi mengenai struktur, fasa, dan orientasi kristal, dan 

parameter struktural lainnya, seperti ukuran butir rata-rata, kristalinitas, regangan, dan cacat kristal [16]. Selain itu, 

karakterisasi juga dilakukan dengan menggunakan Surface Area Meter dengan metode Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

untuk mengetahui luas permukaan silika yang telah diolah, sehingga dapat mengetahui pengaruh dari perbedaan 

temperatur kalsinasi terhadap partikel zirkonia yang dihasilkan. 

 

 Pengujian Zirkonia sebagai Adsorben Metilen Biru 

ZrO2 yang telah selesai diolah diuji dengan menggunakan metilen biru. 10 mg ZrO2 dimasukkan ke dalam 10 ml 

metilen biru dengan konsentrasi 10 ppm dan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan rendah selama 

30 menit. Selama pengadukan, metilen biru harus terhindar dari sinar matahari sehingga seluruh permukaan wadah 

dilapisi dengan alumunium foil. Setelah 30 menit, metilen biru yang sudah tercampur dengan ZrO2 harus dipisahkan 

dengan sentrifugasi selama 10 menit dan dilihat perubahan warna yang terjadi pada metilen biru. 

Pengukuran kemampuan menyerap ZrO2 dapat dihitung dengan mengetahui konsentrasi metilen biru yang telah 

terdegradasi. Untuk mengetahui hal tersebut, metilen biru sebelum terdegradasi dibandingkan dengan metilen biru 

yang telah terdegradasi melalui penyinaran menggunakan spektofotometer UV-Vis. Dengan mengetahui konsentrasi 

baru tersebut, pengukuran kemampuan absorbansi dapat dilakukan dengan persamaan 1, 

𝑞𝑒 =
(𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 1−𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 2) 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛 
     (1) 

Gambar 2. Diagram Alir Sintesis Nanopartikel ZrO2 
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Dimana konsentrasi 1 adalah konsentrasi metilen biru sebelum diserap, konsentrasi 2 adalah konsentrasi metilen biru 

sesudah diserap, konsentrasi dengan satuan ppm, volume larutan dengan satuan liter, dan massa adsorben dengan 

satuan miligram.  

Data adsorpsi kemudian dapat dianalisis secara kuantitas dengan beberapa cara, diantaranya dengan 

menggunakan persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich untuk menentukan kesetimbangan adsorpsi yang 

didasari oleh kapasitas adsorpsi serta kinetika adsorpsi kinetika adsorpsi. Asumsi dasar isoterm ini adalah adanya 

pembentukan satu lapis (monolayer) adsorbat di permukaan adsorben dan tidak terjadi adsorpsi lainnya di permukaan 

tersebut [17]. Persamaan isoterm Freundlich memiliki asumsi adsorpsi terhadap permukaan yang heterogen dengan 

interaksi antar partikel-partikel yang teradsorpsi [18].  Selain isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlinch, untuk 

mengetahui konstanta laju adsorpsi suatu adsorben selama proses adsorpsi yang didasari oleh kecepatan difusi untuk 

masuk ke pori adsorben [19]. Hal ini dapat dipelajari dengan menghubungkan data perubahan konsentrasi terhadap 

waktu kontak yaitu dengan model kinetika orde 0, 1, 2, dan 3.   

 

 Hasil dan Pembahasan 

 Karakterisasi dengan XRD 

Penentuan kesesuaian struktur kristal yang terbentuk dilakukan dengan pencocokan setiap puncak yang muncul 

pada difraktogram di nilai sudut 2θ hasil analisis dengan data standar ZrO2 [20]. Karakterisasi XRD menggunakan 

sumber sinar logam Cu dengan panjang gelombang adalah 1.54056 Å dan range 2θ adalah 3o-90o. Hasil karakterisasi 

XRD berupa difraktogram spektrum XRD hubungan antara sudut hamburan 2θ dengan intensitas (I) puncak spektrum. 

Pola difraksi sinar-X ZrO2 dengan variasi temperatur kalsinasi ditunjukkan pada Gambar 3. 

Dari Gambar 3, ZrO2 dengan temperatur kalsinasi 6000C muncul puncak-puncak pada 2θ tertentu, hal ini 

menunjukkan bahwa pada kalsinasi 6000C sudah mengalami pembentukan kristal dengan struktur tetragonal. Pada 

zirkonia bertemperatur kalsinasi 6000C puncak muncul pada 2θ = 30.383o; 50.41o; dan 60.55o dengan nilai intensitas 

tertinggi 2θ = 30.383o yaitu 6492 serta FWHM senilai 0.612. 

Kualitas kristal memiliki hubungan dengan intensitas. Semakin tingginya nilai intensitas menunjukkan 

kecenderungan bahan mempunyai kualitas kristal yang semakin sempurna [21]. Penentuan ukuran kristal dilakukan 

dengan menghitung menggunakan persamaan Debye Scherrer dengan nilai panjang gelombang, 2θ, intensitas yang 

didapat dari data XRD.  ZrO2 bertemperatur kalsinasi 6000C memiliki ukuran kristal sebesar 16.549 nm. Semakin 

tinggi temperatur kalsinasi, semakin besar ukuran kristal yang terbentuk, hal ini dikarenakan hilangnya uap air selama 

kalsinasi [22]. 

 Karakterisasi dengan Surface Area Meter 

Karakterisasi luas permukaan dilakukan menggunakan Nova 3200e BET Surface Area Analyzer (Quantachrome 

Instruments). Adsorbat yang digunakan berupa nitrogen cair bersuhu 77.35 K dengan berat molekul 28.013 gr. Luas 

permukaan dihitung menggunakan persamaan BET dalam rentang tekanan relatif 0.064 – 0.3. Hasil dari pengujian 

dan persamaan BET diplotkan dengan sumbu y berupa 1 / [ W((Po/P) - 1)] dan sumbu x berupa tekanan relatif (P/P0). 

Plot yang diolah memiliki nilai perpotongan (intercept) dan nilai kemiringan (slope), dua nilai ini dapat digunakan 

untuk menghitung volume gas yang terserap (Vm). Hasil dari karakterisasi luas permukaan zirkonia bertemperatur 

kalsinasi 6000C menggunakan metode BET adalah 139.066 m2/g dan apabila partikel diasumsikan berbentuk bulat, 

ukuran partikel ZrO2 adalah 7.1432 nm. Data karakterisasi ditunjukkan pada Gambar 4.  

Gambar 3. Pola difraksi nanopartikel ZrO2 dengan temperatur kalsinasi 6000C 
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Temperatur kalsinasi memengaruhi perubahan luas permukaan suatu partikel yang mana semakin tinggi 

temperatur kalsinasi, maka akan semakin kecil luas permukaan suatu bahan. Namun, semakin tinggi temperatur 

kalsinasi, pori-pori akan mengecil dan mengalami transformasi dan tertutup sempurna [23]. Dengan diketahuinya 

ukuran partikel yang jauh berbeda dengan luas permukaan yang dimiliki ZrO2, hal ini menunjukkan bahwa ZrO2 

merupakan nanopartikel yang memiliki pori. 

 

 Pengujian ZrO2 Sebagai Adsorben Metilen Biru 

3.3.1. Pengaruh Temperatur Kalsinasi ZrO2 terhadap Kemampuan Adsorpsi 

 Pada pengujian ini, sampel zirkonia yang digunakan merupakan zirkonia yang sudah melalui tahap ekstraksi 

dari pasir zirkon, sintesis dengan tiga variasi temperatur kalsinasi yaitu, 5000C, 6000C. dan 7000C. Pengujian 

dilakukan dengan UV-Vis untuk mendapatkan nilai absorbansinya kemudian dikonversikan menjadi konsentrasi 

(ppm). Bahan yang digunakan dalam pengujian awal ini adalah 10 mg sampel nanopartikel ZrO2 dengan variasi 

temperatur kalsinasi dan 10 ml metilen biru dengan konsentrasi 5 ppm. 

Semakin lama interaksi larutan metilen biru dengan zirkonia, warna larutan metilen biru akan semakin bening. 

Larutan yang semakin bening (konsentrasi mengecil) secara pengukuran UV-Vis akan memiliki nilai absorbansi yang 

semakin kecil pula. Dilihat dari data di atas didapat zirkonia dengan temperatur kalsinasi terbaik yang memiliki 

perubahan kapasitas adsorpsi terbesar dalam kurun waktu 2 jam yaitu, ZrO2 dengan temperatur kalsinasi 6000C. 

  

3.3.2. Pengaruh Konsentrasi Metilen Biru terhadap Kemampuan Adsorpsi ZrO2 

Pengujian lebih lanjut difokuskan pada zirkonia bertemperatur kalsinasi 6000C sebanyak 10 mg dengan 

memvariasikan volume metilen biru 10 ml, 20 ml, 30 ml, dan 50 ml dan waktu kontak 3 – 120 menit. Penurunan kadar 

(%T) ditujukan untuk mengetahui kadar penurunan metilen biru yang terjadi pada kurun waktu tersebut dalam ukuran 

persen. Pengaruh waktu kontak terhadap %Penurunan ditunjukkan pada Gambar 6.  

Dari gambar tersebut, dapat dilihat pada kurun waktu 3; 7; 10; 20 menit, penurunan kadar metilen biru 

meningkat dengan cepat  dan pada waktu 30; 60 ; 90; 120 menit laju penurunan kadar metilen biru mengalami 

perlambatan. Hal ini menunjukkan terjadi dua tahap penyerapan metilen biru oleh ZrO2, yaitu tahap cepat di awal 

Gambar 4. Data Karakterisasi Nanopartikel ZrO2 Multi-point BET plot dengan SAM 

Gambar 5. Grafik Nilai Absorbansi Zirkonia dengan Variasi Waktu 
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(waktu 3 – 20 menit) diikuti dengan tahap lambat di akhir (30 – 120 menit) hingga mencapai kesetimbangan adsorpsi. 

Penurunan kadar secara cepat pada awal waktu kontak karena permukaan ZrO2 yang masih berlimpah, luas permukaan 

pada ZrO2 dapat meningkatkan efisiensi kontak dan ketahanan difusi pada ZrO2 melemah sehingga mampu 

menampung ion-ion dari metilen biru. Setelah itu, pada waktu diatas 20 menit, permukaan ZrO2 yang mampu 

menampung ion semakin berkurang dan habis hingga secara bertahap mencapai kesetimbangan adsorpsi [17][24].  

 

 Model Isoterm Adsorpsi ZrO2 

Penentuan isoterm adsorpsi dilakukan dengan memplotkan persamaan isoterm Langmuir dan Freundlinch 

menjadi kurva kesetimbangan garis lurus. Dari pemetaan tersebut akan diperoleh persamaan linear dengan kemiringan 

(slope) dan perpotongan (intercept) yang menunjukkan nilai daya adsorpsi, sedangkan koefisien kolerasi (R2) untuk 

mengetahui kesesuaian data yang menjadi kecenderungan model isoterm yang sesuai dengan adsorpsi yang terjadi 

pada penelitian ini.  

Pada model isoterm adsorpsi Langmuir, untuk menentukan persamaannya dihitung nilai qe, 1/qe, dan 1/Ce yang 

kemudian diplotkan dalam grafik 1/qe terhadap 1/Ce. Pada model isoterm adsorpsi Freundlich, diperlukan nilai log(qe) 

dan log(Ce) lalu diplotkan dalam grafik log(qe) terhadap log(Ce). Pengujian difokuskan nanopartikel bertemperatur 

kalsinasi 6000C sebanyak 10 mg dengan memvariasikan volume metilen biru 20 – 50 ml dan waktu kontak 3 – 120 

menit. Hasil pemetaan grafik isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich ditunjukkan pada Gambar 7. 

Dari persamaan linear isoterm adsorpsi Langmuir nanopartikel ZrO2 yang dikalsinasi dengan suhu 6000C 

terhadap metilen biru 10 ppm variasi volume memiliki nilai R2 = 0.8615 sedangkan pada persamaan linear isoterm 

adsorpsi Freundlinch memiliki nilai R2 = 0.9195. Dari nilai R2 tersebut, isoterm adsorpsi Freundlich yang lebih tinggi 

dibandingkan nilai R2 isoterm adsorpsi Langmuir hal ini menunjukkan bahwa persamaan isoterm adsorpsi Freundlich 

lebih sesuai pada penelitian ini yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi didominasi oleh adsorpsi multilayer. Pada 

isoterm adsorpsi Freundlich diperoleh parameter seperti, kF menunjukkan konstanta Freundlinch. nanopartikel ZrO2 

bertemperatur kalsinasi 6000C yaitu sebesar 10.201. 
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Gambar 6. Kurva %Penurunan terhadap Waktu Kontak Adsorpsi pada 

nanopartikel Zirkonia 10 mg dan Metilen Biru variasi volume 

Gambar 7. (a) Grafik Isoterm Adsorpsi Langmuir, (b) Grafik Isoterm Adsorpsi Freundlich 
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 Kinetika Adsorpsi ZrO2 

Kinetika adsorpsi yang terjadi selama proses adsorpsi dapat dipelajari dengan menghubungkan data perubahan 

konsentrasi terhadap waktu kontak yaitu dengan model kinetika orde 0, 1, 2, dan 3.  Dari keempat model kinetika 

diolah menggunakan data yang sudah didapatkan. hasil pemetaan grafik ditunjukkan pada Gambar 8 (a)-(d).  Dari 

pemetaan tersebut, nilai konstanta orde pada nanopartikel ZrO2 yang dikalsinasi dengan temperatur 6000C dapat 

diringkas pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Tabel Parameter Kinetika Adsorpsi 

 

Berdasarkan nilai R2
 yang mendekati 1, model kinetika adsorpsi orde 2 lebih sesuai untuk menunjukkan kinetika 

adsorpsi zirkonia terhadap metilen biru dengan volume 10 ml, 20 ml, dan 30 ml. Diantara keempat variasi volume 

metilen biru, volume 30 ml lebih akurasi dilihat dari nilai R2 yang menunjukkan kesesuaiannya dengan model kinetika 

adsorpsi orde 3.  

Kinetika adsorpsi orde 0 menunjukkan bahwa konsentrasi tidak memengaruhi laju reaksi, dan orde 1, 2, dan 3 

menunjukkan bahwa konsentrasi memengaruhi laju reaksi. Dari pemetaan data analisis didapat kontanta laju reaksi 

nanopartikel ZrO2 bertemperatur kalsinasi 6000C terhadap metilen biru 10 ppm volume 10 ml; 20 ml; 30 ml; dan 50 

ml berturut-turut adalah 0.89919; 0.81165; 0.00167; dan 0.40421. Kinetika adsorpsi dipengaruhi oleh faktor fisik 

adsorben dan keadaan adsobat. Semakin besar luas permukaan suatu adsorben, jumlah yang dapat diserap akan 

Model 10 ml 20 ml 30 ml 50 ml 

Orde 0 

𝐶𝑒 =  −𝑘0𝑡 + 𝐶𝑜 

k0 0.00286 0.00636 0.01455 0.01570 

R2 0.3503 0.6488 0.6034 0.5089 

Orde 1 

 ln(𝐶𝑒 − 𝐶𝑜) =  −𝑘1𝑡 ln 𝐶𝑜 

k1 0.00033 0.00075 0.00191 0.00207 

R2 0.3436 0.639 0.5672 0.4781 

Orde 2  
1

𝐶𝑒
−

1

𝐶𝑜
=  𝑘2𝑡 

k2 0.89919 0.81165 0.57514 0.40421 

R2 0.9384 0.9223 0.8899 0.9312 

Orde 3 
1

𝐶𝑒2 =  2𝑘3𝑡 +
1

𝐶𝑜2 
k3 0.00158 0.00217 0.00167 0.00195 

R2 0.4561 0.8135 0.8917 0.6733 

Gambar 8. Grafik Model Kinetika Adsorpsi Nanopartikel ZrO2 dengan variasi volume.  

a) Orde 0, b) Orde 1, c) Orde 2, dan d) Orde 3 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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semakin banyak, begitu juga sebaliknya. Semakin kecil diameter partikel adsorben juga akan meningkatkan laju 

adsorpsi karena hal itu akan memperkecil lintasan saat berdifusi ke pori-pori adsorben [25]. 

 

 Kesimpulan 

a. Nanopartikel ZrO2 berhasil disintesis menggunakan metode presipitasi dengan temperatur kalsinasi 6000C. 

Nanopartikel ZrO2 memiliki struktur kristal tetragonal dengan ukuran kristal sebesar 16.6 nm yang dihitung 

menggunakan persamaan Debye Scherrer dan memiliki luas permukaan sebesar 139.006 m2/g dengan 

ukuran partikel sebesar 7.1 nm. 

b. Melalui penelitian ini, dapat diketahui bahwa nanopartikel ZrO2 dapat digunakan sebagai adsorben metilen 

biru dengan kemampuan adsorpsi yang dipengaruhi oleh temperatur kalsinasi.  

c. Dari analisis model isoterm, nanopartikel ZrO2 lebih mengikuti isoterm adsorpsi Freundlich dengan R2 

sebesar 0.92 yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi didominasi oleh adsorpsi multilayer.   

d. Analisis model kinetika adsorpsi dilakukan, nanopartikel ZrO2 menunjukkan adanya pengaruh konsentrasi 

terhadap waktu dengan model kinetika adsorpsi orde 2 yang memiliki nilai kolerasi R2 yang paling 

mendekati 1 pada volume 10 ml, 20 ml, dan 50 ml. Nilai konstanta laju reaksi terbesar pada volume 10 ml 

sebesar 0.89919. 
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