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INTISARI 
 

Penelitian karakterisasi struktur kristal nanopartikel magnetite (Fe3O4) berbasis pasir 
alam dengan penambahan variasi Polyethylene Glycol (PEG) ini bertujuan untuk 
memperoleh nanopartikel magnetite dengan metode kopresipitasi dan mempelajari 
pengaruh penambahan variasi Polyethylene Glycol (PEG) pada struktur kristal 
nanopartikel magnetite. Sintesis dilakukan dengan mencampurkan pasir alam dengan 
HCl sebagai pelarut dan NaOH sebagai pengendap, sebagai template ditambahkan 
PEG 1000 dan PEG 6000. Penambahan masing-masing divariasikan dari 1:1, 1:2, dan 
1:3 dengan larutan garam besi dan dilihat pengaruhnya pada struktur kristal yang 
terbentuk dari sampel. Sampel nanopartikel magnetite hasil percobaan dikarakterisasi 
dengan menggunakan alat XRD (X Ray Diffraction) untuk mengetahui pembentukan 
fasa dan ukuran kristal yang terbentuk dan SEM (Scanning electron Microscope) 
untuk mengetahui morfologi sampel. Dari hasil karakterisasi diketahui persentase 
fraksi volume sampel meningkat, selain itu sampel nanopartikel magnetite memiliki 
struktur kubik pusat muka (face centered cubic) dengan bidang-bidang kristal sesuai 
dengan bidang kristal standar JCPDS (Joint Committee Powder Standart) no.19 – 629 
dengan ukuran kristal kurang dari 50 nm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
penambahan PEG dapat meningkatkan persentase fraksi volume nanopartikel 
magnetite serta tidak berpengaruh terhadap struktur Kristal nanopartikel magnetite 
 
Kata kunci : nanopartikel magnetite, Polyethylene Glycol (PEG), struktur kristal. 
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CHARACTERIZATION OF CRYSTAL STRUCTURE OF SAND-BASED 
MAGNETITE (Fe3O4) NANOPARTICLE WITH INCREASING VARIATION 

OF Polyethylene Glycol (PEG) 
 
 
 

Sri Sumarni 
07620003 

 
 

ABSTRACT 
 

This experiment aims to aquire the magnetite nanoparticle by coprecipitation method 
and also increasing variation of Polyethylene Glycol (PEG) effect on magnetite 
nanoparticle’s crystal structure. Synthesis had been done by mixing natural sand with 
HCl as solvent and NaOH as a precipitant, while PEG 1000 and PEG 6000 is added 
as templates. The addition of each varied from 1:1, 1:2, and 1:3 with a solution of 
iron salts in order to analyse its influence on the crystal structure of the sample 
formed. The magnetite nanoparticles resulted in the samples were characterized using 
X Ray Diffraction instrument to determine the phase formation and the size of the 
crystals formed. Further it were scanned with Electron-microscope to determine the 
morphology of the sample. From the characterization acknowledged that the 
percentage of the volume fraction of the sample were increased. Meanwhile 
magnetite nanoparticle samples have a face-centered cubic structure, and the crystal 
fields are in accordance with the JCPDS (Joint Committee Powder Standart) no.19 – 
629 with crystal size less than 50 nm. The results showed that the addition of PEG 
can increase the percentage of the volume fraction of magnetite nanoparticles and 
does not affect the crystal structure of magnetite nanoparticles. 
 
keywords: magnetite nanoparticles, Polyethylene Glycol (PEG), crystal structure. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Beberapa tahun terakhir nanopartikel magnetite (Fe3O4) menjadi bahan kajian 

yang menarik perhatian para ahli. Hal ini terjadi karena peluang aplikasi dari nano 

partikel Fe3O4 yang luas. Dilaporkan bahwa magnetite (Fe3O4) memiliki aplikasi 

pada bidang industri seperti; magnetic recording media, high density digital 

recording disk, magnetic fluids, data storage, MRI, Drug Delivery System, 

Biosensor SPR, microwave device, magnetic sensing (Ghandoor, et all., 2012; 

Riyanto, 2012) . Penggunaan magnetite (Fe3O4) dalam pengaplikasian tersebut 

menuntut Fe3O4 yang bersifat superparamagnetis pada suhu kamar yakni material 

tanpa magnetisasi remanen sehingga terhindar dari agregasi. Syarat lain yang 

harus dipenuhi adalah tidak beracun, bersifat koloid stabil dalam air dengan 

lingkungan pH netral. Kestabilan tersebut dipengaruhi oleh ukuran dari partikel 

magnetite (Fe3O4), yaitu pada saat ukuran suatu partikel nano magnetik di bawah 

10 nm, akan bersifat superparamagnetik pada temperatur ruang.  

Partikel magnetite (Fe3O4) dapat diperoleh dari dua bahan yaitu bahan sintetis 

dan bahan alam. Bahan sintetis dapat dibeli atau dibuat sendiri dengan 

mencampurkan bahan kimia tertentu agar diperoleh partikel magnetite Fe3O4. 

Kelemahan bahan sintetis dibandingkan dengan bahan alam yaitu proses 

pembuatannya membutuhkan waktu serta biaya yang lebih banyak, karena kita 

harus bermain-main dengan perbandingan bahan kimia agar didapat partikel 

magnetite (Fe3O4) sesuai dengan yang kita inginkan. Pertimbangan penggunaan 
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bahan alam yaitu karena melimpahnya sumber bahan alam yang ada dan belum 

termanfaatkan serta biaya yang dibutuhkan lebih sedikit. Magnetite (Fe3O4)  

kadang-kadang ditemukan dalam jumlah besar dalam pasir alam. Pasir ini biasa 

disebut pasir besi (iron sands) atau pasir hitam (blacks sands). Eksplorasi pasir 

alam untuk aplikasi penelitian nanopartikel magnetite (Fe3O4)  masih cukup kecil 

dibanding jumlah dan eksplorasi pasir besi untuk bahan mentah, hal ini bisa 

dijadikan tantangan kajian penelitian di bidang nanomaterial (Fuad, dkk., 2010). 

Karakteristik magnetite (Fe3O4) unik yaitu keras, tahan terhadap panas dan 

zat kimia, serta mempunyai tahanan jenis listrik yang tinggi. Semakin kecil 

ukuran partikelnya, material ini dapat bersifat ferromagnetik yang dapat 

termagnetisasi secara spontan pada temperatur Curie dan bersifat paramagnetik 

ketika di atas temperatur Curie (sholihah, 2010). Peneliti tertarik memodifikasi 

partikel magnetik berkaitan dengan distribusi ukurannya beberapa tahun terakhir. 

Partikel dengan distribusi ukuran  semakin kecil maka akan semakin besar tingkat 

keefektifan dalam penggunaannya. 

Salah satu teknik yang dipakai untuk mengontrol distribusi ukuran yaitu 

dengan menggunakan Polyethylene Glycol (PEG). Polyethylene Glycol (PEG) 

berfungsi sebagai template dan juga pembungkus besi sehingga tidak terbentuk 

agregat, hal ini dikarenakan Polyethylene Glycol (PEG) terjebak pada permukaan 

partikel dan menutupi ion positif besi, dan pada akhirnya akan diperoleh hasil 

partikel dengan bentuk bulatan yang seragam. Beberapa penelitian terdahulu 

menyebutkan bahwa terjadi penurunan ukuran partikel dengan penambahan 

Polyethylene Glycol (PEG).   
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Metode yang digunakan untuk melakukan sintesis nanopartikel magnetite 

(Fe3O4)  pada penelitian ini adalah metode kopresipitasi. Keunggulan dari metode 

ini adalah prosedur yang sederhana dalam mensintesis, serta memiliki  variasi 

kondisi yang bisa dipilih mulai dari rasio, suhu, pH, agen pengendap dan 

sebagainya. Berdasarkan beberapa fakta yang sudah dipaparkan maka akan 

dilakukan penelitian Karakterisasi Struktur Kristal Nanopartikel Magnetite 

(Fe3O4) Berbasis Pasir Alam Dengan Penambahan Variasi Polyethylen Glycol 

(PEG). 

 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka dapat dibuat rumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana metode sintesis / ekstraksi pasir besi alam agar diperoleh 

nanopartikel magnetite (Fe3O4) dengan penambahan Polyethylen Glycol 

(PEG) ? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan variasi Polyethylen Glycol (PEG) terhadap 

ukuran nanopartikel magnetite (Fe3O4)? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan variasi Polyethylen Glycol (PEG) pada 

karakterisasi struktur nano partikel magnetite (Fe3O4)? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

1. Memperoleh nanopartikel magnetite (Fe3O4) dari bahan pasir besi alam 

dengan penambahan Polyethylen Glycol (PEG). 
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2. Mengetahui pengaruh penambahan variasi Polyethylen Glycol (PEG) terhadap 

ukuran nano partikel magnetite (Fe3O4). 

3. Mengetahui pengaruh penambahan  variasi Polyethylen Glycol (PEG) pada 

karakterisasi struktur nano partikel magnetite (Fe3O4) 

 

1.4  Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini difokuskan sesuai dengan tujuan penelitian. Untuk 

menghindari meluasnya obyek kajian dalam penelitian ini maka diberikan 

batasan-batasan masalah sebagai berikut : 

1. Sampel pasir besi yang digunakan adalah pasir besi Pantai Conggot 

Kabupaten Kulon Progo. 

2. Sintesis nano partikel magnetite menggunakan metode kopresipsitasi 

dengan pelarut HCl dan agen presipitat NaOH. 

3. Sintesis dilakukan dengan menggunakan Polyethylen Glycol (PEG)  yaitu 

PEG 1000, dan PEG 6000 

4. Karakterisasi struktur dilihat dari hasil uji XRD dan hasil uji SEM 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah : 

1. Memberikan nilai tambah pada pasir alam yang ada di Indonesia 

khususnya di Jawa Tengah. 

2. Memperkaya metode sintesis material nanopartikel dengan berbasis bahan 

alam. 
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3. Memberikan wacana baru dengan penggunaan Polyethylen Glycol (PEG) 

sebagai template nanopartikel. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil karakterisasi dan pembahasan, maka dapat diambil 

kesimpulan yaitu : 

1) Penelitian ini menghasilkan serbuk nanopartikel magnetite (Fe3O4) yang 

disintesis dengan metode kopresipitasi dengan penambahan variasi 

Polyethylene Glycol (PEG) dan memiliki ukuran partikel sebesar (32 ± 12) nm 

untuk penambahan PEG 1000 1:1, (46 ± 34) nm untuk penambahan PEG 1000 

1:2, (39 ± 11) nm untuk penambahan PEG 1000 1:3, (39 ± 11) nm untuk 

penambahan PEG 6000 1:1, (35 ± 12) nm untuk penambahan PEG 6000 1:2, 

(19 ± 4) nm untuk penambahan PEG 6000 1:3. 

2) Struktur Kristal dari magnetite (Fe3O4) adalah kubik pusat muka (face centered 

cubic). Penambahan Polyethylene Glycol (PEG) tidak mengubah struktur 

kristal magnetite (Fe3O4), karena Polyethylene Glycol (PEG) bersifat sebagai 

template untuk mereduksi ukuran magnetite (Fe3O4) saat disintesis. 

 

5.2 Saran 

1) Sampel yang diuji hendaknya sampel yang baru diambil dan disimpan pada 

tempat yang kedab udara agar tidak terjadi oksidasi. 



39 
 

2) Perlu adanya ketelitian dalam proses sintesis untuk memperoleh hasil lebih 

baik, terutama pada suhu, perbandingan konsentrasi, molaritas dan pH larutan 

karena hal-hal tersebut sangat mempengaruhi proses pertumbuhan kristal. 

3) Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan sintesis dengan metode yang lain, 

memvariasi pH, serta memvariasi suhu. 
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Lampiran 1 

PERHITUNGAN RASIO LARUTAN 

1. Menentukan perbandingan sampel dengan HCl 12 M, bila 1 gr sampel 
mengandung 38%  Fe3O4 
Persamaan reaksi 

3 Fe3O4 + 8 HCl  →  2 FeCl3 + FeCl2 + 3 Fe2O3 + 3 H2O + H2 

0.38 gr Fe3O4 ൈ
ଷ ௠௢௟ Fୣయைర 

ଶଷଶ ௚௥ Fୣయைర 
ൌ 0,49 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Feଷ ସܱ  

0,49 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Feଷ ସܱ  ൈ ଼ ௠௢௟ HC୪ 
ଵ ௚௥ Fୣయைర 

ൌ 0,0392 mol HCl 

0,0392 mol HCl ൈ
 ݊ܽݐݑݎ݈ܽ ܮ݉ 1000

HCl ൌ ݈݋݉ 12   ܮ݉ 3,2
 

Jadi untuk 1 gr sampel  dibutuhkan 3,2 ml HCl 
 

2. Menentukan perbandingan garambesi dengan NaOH 3,5 M 
Persamaan reaksi : 

2 FeCl3 + FeCl2 + 3 H2O + 8 NaOH  →  Fe3O4 + 8 NaCl + 7 H2O 

• 1 gr FeCl3 ൈ
ଶ ௠௢௟ Fୣ஼௟య 

ଵ଺ଷ ௚௥ Fୣ஼௟య 
ൌ 1,23 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Feଷ ସܱ  

1,23 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Fe݈ܥଷ  ൈ ଼ ௠௢௟ ே௔ைு 
ଵ ௚௥ Fୣ஼௟య 

ൌ 0,098 mol NaOH 

0,098 mol NaOH ൈ ଵ଴଴଴ ௠௅ ௟௔௥௨௧௔௡ 
ଷ,ହ ௠௢௟ ே௔ைு 

ൌ   ܮ݉ 28

• 1 gr FeCl2 ൈ
ଵ ௠௢௟ Fୣ஼௟మ 

ଵଶ଻ ௚௥ Fୣ஼௟మ 
ൌ 0.7 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Feଷ ସܱ  

0.7 ൈ 10ିଶ݈݉݋ Fe݈ܥଶ  ൈ ଼ ௠௢௟ ே௔ைு 
ଵ ௚௥ Fୣ஼௟మ

ൌ 0,056 mol NaOH 

0,048 mol NaOH ൈ ଵ଴଴଴ ௠௅ ௟௔௥௨௧௔௡ 
ଷ,ହ ௠௢௟ ே௔ைு 

ൌ   ܮ݉ 16

 
Jadi untuk 1 gr sampel FeCl dibutuhkan 22 ml NaOH 

  
 
 
 

 



44 
 

Lampiran 2 
 

% FRAKSI KEMURNIAN HASIL XRD SAMPEL Fe3O4 

 
1. Penambahan PEG 1000 1:1 

 

 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 593,47 Counts 
% fraksi kemurnian Fe3O4 = 579.47

593.47 %100 ݔ  ൌ 98 % 
 

2. Penambahan PEG 1000 1:2 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensitas 
(Counts) 

4.84376 4.35 18.3007 6.72 
2.97016 23.27 30.0618 35.91 
2.52975 100 35.4548 154.29 
2.09877 20.5 43.0634 31.62 
1.71224 6.03 53.4704 9.3 
1.61593 27.7 56.9374 42.74 
1.48419 61.56 62.5291 94.98 
1.32799 1.69 70.9061 2.6 
1.27944 8.48 74.0329 13.08 
1.11989 2.58 86.915 3.99 

Intensitas Fe3O4 395.23 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 406.73 Counts 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensity 
(Counts) 

4.84811 5.14 18.28407 11.09 
2.96943 20.91 30.06936 45.15 
2.53264 100 35.41307 215.96 
2.10235 23.26 42.9863 50.24 
1.71238 9.23 53.46554 19.93 
1.61602 33.91 56.93391 73.23 
1.48362 56.74 62.5556 122.54 
1.32854 3.59 70.87205 7.75 
1.28054 9.18 73.95889 19.82 
1.21125 2.98 78.97891 6.43 
1.12117 3.39 86.79108 7.33 

Intensitas Fe3O4 579.47 
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% fraksi kemurnian Fe3O4 = 406.73
395.23 %100 ݔ  ൌ 97 % 

3. Penambahan PEG 1000 1:3 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensitas 
(counts) 

4.82664 3.45 18.36611 4.78 
2.96443 21.46 30.12127 29.75 
2.5313 100 35.43234 138.64 

2.10079 22.48 43.01981 31.17 
1.71056 7.87 53.52711 10.92 
1.61504 35.47 56.97189 49.17 
1.48466 59.63 62.50717 82.66 
1.32722 2.46 70.95345 3.42 
1.27831 7.04 74.10907 9.76 
1.20894 2.25 79.15968 3.13 
1.12061 4.12 86.84507 5.72 

369.12 
 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 477.64 Counts 
% fraksi kemurnian Fe3O4 = 477.64

369.12 %100 ݔ  ൌ 77 % 
 

4. Penambahan PEG 6000 1:1 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensitas 
(counts) 

4.87533 2.93 18.18112 4.65 
2.97329 21.35 30.0294 33.81 
2.53276 100 35.41132 158.35 
2.09775 20.42 43.08531 32.34 
1.7106 7.66 53.52576 12.13 

1.61583 30.46 56.9414 48.24 
1.4826 56.55 62.60364 89.54 

1.32641 3.68 71.00318 5.82 
1.27844 9.47 74.10089 15 
1.26411 7.54 75.08442 11.94 

411.82 
 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 429.29 Counts 
% fraksi kemurnian Fe3O4 = 429.29

411.82 %100 ݔ  ൌ 96 % 
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5. Penambahan PEG 6000 1:2 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensitas 
(counts) 

4.8494 4.65 18.27918 4.83 
2.96655 19.21 30.09917 19.95 
2.5331 100 35.40631 103.87 

2.09624 25 43.11787 25.96 
1.71272 11.96 53.45413 12.42 
1.61296 36.78 57.05191 38.21 
1.48223 69.18 62.62089 71.86 
1.27782 10.76 74.14232 11.18 
1.20883 4.21 79.16843 4.38 

Intensitas Fe3O4 292.66 
 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 314 Counts 
% fraksi kemurnian Fe3O4 = 292.66

314 %100 ݔ  ൌ 93 % 
 

6. Penambahan PEG 6000 1:3 

d (Å) I/II 2 θ (deg) Intensitas 
(counts) 

2.93336 18.71 30.44792 19.71 
2.52298 100 35.55312 105.37 
2.08519 27.56 43.35782 29.04 
1.70544 9.34 53.70048 9.85 
1.60989 29.54 57.17059 31.12 
1.47801 81.11 62.82033 85.46 
1.31874 4.08 71.47909 4.3 
1.27517 11.85 74.32232 12.48 
1.11839 2.8 87.06127 2.95 

300.28 
 
Intensitas fasa yang terdeteksi = 310.84 Counts 
% fraksi kemurnian Fe3O4 = 300.28

310.84 %100 ݔ  ൌ 97 % 
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Lampiran 3 
 

PERHITUNGAN UKURAN PARTIKEL DENGAN BEDYE-SCHERRER 
 
Diketahui : λ Cu = 1.54056 Å = 0.154056 nm 
    1 rad = 57.3 deg 

    Metode Debye-Scherrer  ܦ ൌ ଴,ଽఒ
௅ ௖௢௦ఏ

 
1. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 1000 1:1 

2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.41307 17.706535 0.00349 216 

62.5556 31.2778 0.00489 123 

56.93391 28.466955 0.00768 73 
 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻଴଺

 
= 42 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ସ଼ଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ଶ଻଻

 
= 33 nm 

• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴଻଺଼ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ସ଺଺

 
= 21 nm 

• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 
3  = 42 nm൅ 33 nm ൅ 21 nm 

3  = 32 nm 

• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ42െ32ሻ൅ሺ33െ32ሻ൅ሺ21െ32ሻ|
3 ൌ 12 ݊݉ 

2. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 1000 1:2 
2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.45482 17.72741 0.00349 154 

62.52914 31.26457 0.00209 95 

56.93735 28.468675 0.00838 43 
 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻ଶ଻

 
= 42 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଶ଴ଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ଶ଺ସ

 
= 78 nm 
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• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴଼ଷ଼ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ସ଺଼

 
= 19 nm 

• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 
3  = 42 nm൅ 78 nm ൅ 19 nm 

3  = 46 nm 

• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ42െ34ሻ൅ሺ78െ34ሻ൅ሺ19െ34ሻ|
3 ൌ 34 ݊݉ 

3. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 1000 1:3 
2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.43234 17.71617 0.00349 139 
62.50717 31.253585 0.00349 83 
56.97189 28.485945 0.00559 49 

 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻ଵ଺

 
= 42 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ଶହଷ

 
= 47 nm 

• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ହହଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ସ଼ହ

 
= 28 nm 

• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 
3  = 42 nm൅ 47 nm ൅ 28 nm 

3  = 39 nm 

• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ42െ39ሻ൅ሺ47െ39ሻ൅ሺ28െ39ሻ|
3 ൌ 11 ݊݉ 

 
4. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 6000 1:1 

2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.41132 17.70566 0.00349 158 

62.60364 31.30182 0.00349 90 

56.9414 28.4707 0.00559 48 
 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻଴ହ

 
= 42 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ଷ଴ଵ

 
= 47 nm 

• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ହହଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ସ଻଴

 



49 
 

= 28 nm 
• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 

3  = 42 nm൅ 47 nm ൅ 28 nm 
3  = 39 nm 

• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ42െ39ሻ൅ሺ47െ39ሻ൅ሺ28െ39ሻ|
3 ൌ 11 ݊݉ 

5. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 6000 1:2 
2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.40631 17.703155 0.00489 104 

62.62089 31.310445 0.00349 72 

57.05191 28.525955 0.00559 38 
 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ସ଼ଽ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻଴ଷ

 
= 30 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଷସଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ଷଵ଴

 
= 47 nm 

• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ହହଽ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ହଶହ

 
= 28 nm 

• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 
3  = 30 nm൅ 47 nm ൅ 28 nm 

3  = 35 nm 

• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ30െ35ሻ൅ሺ47െ35ሻ൅ሺ28െ35ሻ|
3 ൌ 12 ݊݉ 

6. Sampel magnetite dengan penambahan PEG 6000 1:2 
2 theta (deg) theta (deg) FWHM (rad) Intensity count 

35.55312 17.77656 0.00838 105 

62.82033 31.410165 0.00977 85 

57.17059 28.585295 0.00698 31 
 

• D(1) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴଼ଷ଼ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଵ଻.଻଻଺

 
= 17 nm 

• D(2) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴ଽ଻଻   ௔ௗ ୡ୭ୱ ଷଵ.ସଵ଴

 
= 16 nm 

• D(3) = ሺ଴.ଽሻሺ଴.ଵହସ଴ହ଺ሻ௡௠
଴.଴଴଺ଽ଼ ௥௔ௗ ୡ୭ୱ ଶ଼.ହ଻଼

 
= 23 nm 

• Drata-rata = Dሺ1ሻ ൅ Dሺ2ሻ ൅ Dሺ3ሻ 
3  = 17 nm൅ 16 nm ൅ 23 nm 

3  = 18 nm 
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• ΔD = |ሺܦሺ1ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ2ሻെDrataെrataሻ൅ሺܦሺ3ሻെDrataെrataሻ|
3  

= |ሺ17െ18ሻ൅ሺ16െ18ሻ൅ሺ23െ18ሻ|
3 ൌ 4 ݊݉ 
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Lampiran 4 
  

PERHITUNGAN INDEKS MILLER 
 
Diketahui :  ܽ = 8.39 Å = 0.839 nm 
     λ = 1.54056 Å = 0.154056 nm 

   ܽ ൌ ఒ
ଶ ୱ୧୬ ఏ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 
 Dengan : ܽ ൌ Parameter kisi (nm) 
    λ Cu = panjang gelombang (nm) 
   h,k,l = indeks miller 
  
1. Penambahan PEG 1000 1:1 

2 θ h²+k²+l² h k l 
30.06936 8 2 2 0 
35.41307 11 3 1 1 
42.98630 16 4 0 0 
53.46554 24 4 2 2 
56.93391 27 5 1 1 
62.55560 32 4 4 0 
73.95889 43 5 3 3 

 
• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠

ଶ ୱ୧୬ ఏభ
√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.଴ଷସ଺଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଵ଼଼଴଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.296943 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.82545)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻଴଺ହସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺଴଼ଶ଼ସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.253263 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.312761)2  
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h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡ 〷
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.ସଽଷଵହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷଶ଻଻଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.210236 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.990753)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଻ଷଶ଻଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଼ଽଽ଺ହ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.171238 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.899613)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଼.ସ଺଺ଽ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହଷଷ଴ଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.161603 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.191735)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଶ଻଻଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ଷ଼ଷ଻଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.148362 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.655086)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
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• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଺.ଽ଻ଽସହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴ଷ଴ହ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.128054 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.551923)2  
h2 + k2 + l2 = 43 
 

2. Penambahan PEG 1000 1:2 
2 θ h²+k²+l² h k l 

30.06175 8 2 2 0 
35.45482 11 3 1 1 
43.06335 16 4 0 0 
53.47043 24 4 2 2 
56.93735 27 5 1 1 
62.52914 32 4 4 0 
74.03285 43 5 3 3 

 
• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠

ଶ ୱ୧୬ ఏభ
√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.଴ଷ଴଼଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଵ଼଺଻଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.297017 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.824754)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻ଶ଻ସଵ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺଴଼ଽ଻଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.252975 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.316533)2  
h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 
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0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.ହଷଵ଺଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷସ଴ଷ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.209877 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.997579)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
 

•  _ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଻ଷହଶଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଼ଽଽ଻ଷସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.171224 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.900014)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଼.ସ଺଼଺଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହଷଽଵ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.1615 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.195046)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଶ଺ସହ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ଷ଻ଽ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.148419 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.652915)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଻.଴ଵ଺ସଷ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴ସ଴଼଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
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0.839 nm = 0.127944 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.557556)2  
h2 + k2 + l2 = 43 

 

3. Penambahan PEG 1000 1:3 
2 θ h²+k²+l² h k l 

30.12127 8 2 2 0 
35.43234 11 3 1 1 
43.01981 16 4 0 0 
53.52711 24 4 2 2 
56.97189 27 5 1 1 
62.50717 32 4 4 0 
74.10907 43 5 3 3 

 
• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠

ଶ ୱ୧୬ ఏభ
√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.଴଺଴଺ସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଵଽ଺଼ଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.296443 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.830223)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻ଵ଺ଵ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺଴଼଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.253132 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.314476)2  
h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺  �௠
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.ହ଴ଽଽଵ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷଷଷଶସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.210079 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 



56 
 

h2 + k2 + l2 = (3.993735)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଻଺ଷହ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽ଴଴଺ଵ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.171056 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.904826)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଼.ସ଼ହଽହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହଷ଼଼଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.161504 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.194917)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଶହଷହଽ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ଷ଻଺ହଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.148466 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.651125)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଻.଴ହସହସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴ହଵସ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.127832 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.563301)2  
h2 + k2 + l2 = 43 
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4. Penambahan PEG 6000 1:1 
2 θ h²+k²+l² h k l 

30.02940 8 2 2 0 
35.41132 11 3 1 1 
43.08531 16 4 0 0 
53.52576 24 4 2 2 
56.94140 27 5 1 1 
62.60364 32 4 4 0 
74.10089 43 5 3 3 

 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏభ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.଴ଵସ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଵଽଷ଴଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.296656 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.828191)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻଴ହ଺଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺଴଼ଵ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.253311 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.312134)2  
h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.ହସଶ଺଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷସଷ଼଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.209775 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.999523)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
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• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଻଺ଶ଼଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽ଴଴ହଽ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.17106 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.904711)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଼.ସ଻଴଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହଷସଵ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.161583 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.192377)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଷ଴ଵ଼ଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ଷଽ଴ଽଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.14826 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.658977)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଻.଴ହ଴ସହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴ହ଴ଷସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.127844 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.562685)2  
h2 + k2 + l2 = 43  
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5. Penambahan PEG 6000 1:2 
2 θ h²+k²+l² h k l 

30.09917 8 2 2 0 
35.40631 11 3 1 1 
43.11787 16 4 0 0 
53.45413 24 4 2 2 
57.05191 27 5 1 1 
62.62089 32 4 4 0 
74.14232 43 5 3 3 

 
• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠

ଶ ୱ୧୬ ఏభ
√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.଴ସଽହଽ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଵଽଷ଴଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.296656 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.828191)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻଴ଷଵ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺଴଼ଵ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.253311 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.312134)2  
h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.ହହ଼ଽସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷସଽଵ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.209624 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.002404)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 
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0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଻ଶ଻଴଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଼ଽଽସ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.171272 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.898640)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଷଵ଴ସହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହହଵଵଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.161296 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.201616)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ଷଵ଴ସହ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ଷଽଷସ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.148224 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.660351)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଻.଴଻ଵଵ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴ହ଺ଵଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.127782 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.562685)2  
h2 + k2 + l2 = 43  
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6. Penambahan PEG 6000 1:3 
2 θ h²+k²+l² h k l 

30.44792 8 2 2 0 
35.55312 11 3 1 1 
43.35782 16 4 0 0 
53.70048 24 4 2 2 
57.17059 27 5 1 1 
62.82033 32 4 4 0 
74.32232 43 5 3 3 

 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏభ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵହ.ଶଶଷଽ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ହଶହସ଺଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.293179 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (2.861732)2  
h2 + k2 + l2 = 8 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ2

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଵ଻.଻଻଺ହ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଺ଵ଴଺ଵ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.252299 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (3.325419)2  
h2 + k2 + l2 = 11 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏయ

√݄ଶ ൅   ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶଵ.଺଻଼ଽଵ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.଻ଷ଼଼଴଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.20852 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.023594)2  
h2 + k2 + l2 = 16 
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• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ4

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଺.଼ହ଴ଶସ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽ଴ଷଷଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.170544 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (4.919551)2  
h2 + k2 + l2 = 24 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏ5

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଶ଼.ହ଼ହଷ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
଴.ଽହ଺ଽଷଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.160989 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.211536)2  
h2 + k2 + l2 = 27 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏల

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷଵ.ସଵ଴ଵ଻

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.଴ସଶଷଶଶ

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.147801 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (5.676551)2  
h2 + k2 + l2 = 32 
 

• ܽ ൌ ଴.ଵହସ଴ହ଺ ௡௠
ଶ ୱ୧୬ ఏళ

√݄ଶ ൅ ݇ଶ ൅ ݈ଶ 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
2 sin ଷ଻.ଵ଺ଵଵ଺

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.154056 ݊݉
ଵ.ଶ଴଼ଵଵ଼

ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 

0.839 nm = 0.127517 ඥ݄2 ൅ ݇2 ൅ ݈2 
h2 + k2 + l2 = (6.579514)2  
h2 + k2 + l2 = 43  
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Lampiran 5 
 

DOKUMENTASI PROSES PENELITIAN 
 

1. Bahan dan Sampel Pasir Besi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Proses Sintesis 
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3. Sampel hasil sintesis 
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