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Lampiran 1.1 Hasil Uji Pendahuluan XRF
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HASIL UJI KARAKTERISASI PENELITIAN

LAMPIRAN II
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Lampiran 2.1
Lampiran 2.2
Lampiran 2.3

Lampiran 2.4

Hasil Uji Karakterisasi XRD
Hasil Uji Karakterisasi SEM
Hasil Uji Karakterisasi EDS
Hasil Uji Karakterisasi VSM




Lampiran 2.1 Hasil Uji Karakterisasi XRD
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2Theta (Coupled TwoThetalTheta) WL=1,54060

(PH9)

Peak List #1
Visible | leon Color Index | Name Parenl | Caplion (display) Scan
Yes - 1 Peak #1_|Peak List#1 _|18,477° pH 10.brml #1
Yes - 2 Peak #2 | Peak List#1_]30,322° pH 10.brml #1
Yes - 3 Peak #3 | Peak List#1_[35704 * pH 10.brmi #1
Yes - 4 Peak #4 | Peak List#1_[43,379" pH 10.brml #1
Yes - 5 Peak #5_| Peak List#1_|53,775° pH 10.brml #1
Yes - 6 Peak #5 | Peak List#1_[57,399"° pH 10.brml #1
Yes - 7 Peak #7 | Peak List#1_[62,959° pH 10.brml #1
Yes - 8 Peak #8 | Peak List#1_[71,496* pH 10.brmi #1
Yes - 9 Peak #9 | Peak List#1_|74,511° pH 10.brml #1
Angle
18,477
30,322°
35,704 °
43,379 °
53,775°
57,399
62,959 °
71,496 *
74,511 °
d Value Net Intensity | Gross Intensity | Rel. Intensity
4,79799 A 44,6 110 6.8%
2,94534 A 183 255 27.9%
251272 A 653 727 100,0%
208429 A 110 156 16,8%
1,70331 A 66,5 111 10,2%
160407 A 166 215 254%
147512 A 227 280 34,8%
1,31850 A 21,1 52,0 3.2%
127244 A 32,7 66,5 5,0%
C. Size | h.kI | Fit Peak | Peak Profile | Position [ Area [ Intensity | FWHI [ width {low) | Widih (high). | Shape (low) | Shape {high)
na. [No o 18,477 [0 14,569 0,333 [0.1663
na. [No ] 30,322 |0 182,548 (0,448 [0,.2239
na.|No o 35704 |0 653,137 |0471_ [0.2355
na. |No o 43375 [0 109,812 (0503 - [0.2513
na. [No o 53,775 |0 66,513 0,299 [0,1494
na. [No o 57,399 |0 165,668 (0,504 |0.2521
na. [No ] 62,958 |0 226973 |0549 |0.2747
na._|No o 7149 |0 21,119 0,343 [041713
na. [No ] 74,511 |0 32,733 0284 |0,1422
" 2
i
I
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Peak List #1
Visible | Icon Color Index | Name Parent Caption (display) Scan
Yes - 1 Peak #1_|Peak List#1_[18.431° pH 9.brml #1
Yes - 2 Peak #2_|Peak List #1_]30,319 ° pH 9.brml #1
Yes - 3 Peak #3 |Peak List #1_|35,701° pH 9.brml #1
Yes. - 4 Peak #4_|Peak List #1_]43,366 * oH 9.brml #1
Yes. - 5 Peak #5_|Peak List #1_|53,730 pH 9.brm #1
Yes - 6 Peak #6_|Peak List #1_|57,332° pH 9.brm #1
Yes - 7 Peak #7_|Peak List #1_|62,940 * pH 9.brml #1
Angle
18,431°
30,319 °
35,701 °
43,366°
53,739 °
57,332°
62,940°
d Value Net Intensity | Gross Intensity | Rel. Intensity
4,80986 A 50,0 114 9.6%
294565 A 150 226 28,8%
251294 A 521 605 100,0%
2,08486 A 69,1 122 13,3%
1,70435 A 37.8 86.9 73%
1,60578 A 129 181 24,9%
1,47552 A 161 217 31,0%
C. Size | hk.l | Fit Peak | Peak Profile | Position | Area | Intensity | FWHM | Width low) | Width (high) | Shape (low) | Shape (high)
na. |No 0 18431 |0 |ass82 0227 0,136
na. |No 0 30319 [0 [143,986 [0.397 |0.1983
na. |No 0 35701 |0 520,805 |0.506 |0.2531
na.|No 0 43366 |0 66,146 o427 [02133
na.|No 0 53739 [0 37,836 [0,180 |0,0898
na. |No 0 57,332 |0 |128,445 0424 |0,2121
na. |No [ 62,940 |0 [161462 |0,549 |0,2747
i
o]
o
]
i
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Peak List #1
Visible [ Icon Color Index | Name Parent__|_Caption (display) Scan
Yes - 1 Peak #1_|Peak List#1_[30,326 * pH 11.brmi #1
Yes. - 2 Peak #2_|Peak List#1_| 35,690 * pH 11.brml #1
Yes - 3 Peak #3_|Peak List#1 |43,333° pH 11.brmi #1
Yes - 4 Peak #4 |Peak List#1 |53,780 * pH 11.brml #1
Yes - 5 Peak #5_|Peak List#1 [57,321° pH 11.brml #1
Yes - 6 Peak #5_|Peak List #1_[62,937° pH 11.brml #1
Yes - 7 Peak #7 |Peak List#1 | 74.251° pH 11.brml #1
Angle
30,326 °
35,690
43,333°
53,780 °
57,321 °
62,937°
74,251°
d Value Net Intensity | Gross Intensity | Rel. Intensity
2,94496 A 91,9 163 27,1%
251365A 339 415 100,0%
208641 A 60.3 111 17,8%
1,70315 A 31,2 76,5 9,2%
1,60607 A 109 162 32,3%
1,47558 A 0.1 148 26.6%
1,27626 A 11,8 468 3,5%
C. Size | h.kl | Fit Peak | Peak Profile | Position | Area | Intensity | FWHM | Width (low) | Width (high) | Shape (low) | Shape (high)
na._|No [ 30,326 [0 91,946 |0466 02331
na._|No 0 35600 [0 338,790 0,632 |0,3158
na. |No 0 43333 |0 |60,260 [0,417 |0,2084
na._|No 0 53780 [0 [31,198 0,380 |0,1900
na._|No 0 57,321 |0 109432 0528 |0.2642
na._|No 0 62937 [0 90,134 |0.160 | 0.0800
na. |No ] 74251 |0 |11,804 0409 |0.2045
cor|
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Lampiran 2.2 Hasil Uji Karakterisasi SEM
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Hasil uji SEM dengan pembesaran
500x

Hasil uji SEM dengan pembesaran
1.000x
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Hasil uji SEM dengan pembesaran
5.000x
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1ji SEM dengan pembesaran

10.000x




98

asil uji SEM dengan pembesaran
25.000x
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Hasil uji SEM dengan pembesaran
50.000x
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B

"] 1
322,157 counts in 43 seconds

n




Eleme [Eleme |Element |Atomi|Weig
nt nt Name c ht
Numbe | Symbo Conc. |Conc.
r 1
26 Fe Iron 28.51| 53.72
8 0 Oxygen 46.90| 25.32
27 Co Cobalt 342 6.79
6 C Carbon 15.07 6.11
22 Ti Titanium 2701 4.35
17 Cl Chlorine 1.72] 2.05
13 Al Aluminiu 1.52| 1.39
m
(PH9)
\,.
0 1 2 3 & 9 i
200,317 counts in 42 seconds
Elemen  Elemen | Elemen | Atomi | Weigh
t t t ¢ t
Numbe |Symbol| Name |(Conc. |Conc.
r
26 Fe Iron 29.72| 58.03
8 0] Oxygen | 38.25| 21.40
6 C Carbon | 26.94| 11.31
22 Ti Titaniu 3.03] 5.07
m
35 Br Bromin 0.97] 2.71
e
17 Cl Chlorin 0.88] 1.09
e

(pH 10)

101



102




BADAN NISET
DAN INOTASI NASIONAL

o BRIN
\

103

DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

LAPORAN HASIL UJI LABORATORIUM
REPORT OF LABORATORY TEST RESULT
Nomor: 276681/LE-BBESL/4/2026

SUB LABORATORIUM PENGUJI / SUB LABORATORY:

Nama/Name

Alamat/Address

Laboratorium Bahan Bakar, Energi Sintetik dan Low-carbon
KS Sunaryo, JI Raya Lapan No.2 Desa Mekar Sari, Kec. Rumpin,
Kab. Bogor, Jawa Barat 16350

DATA PERCONTOH/SAMPLE DATA:
Nomor ID ELSA /Transaction Number : 276681

Jenis/Type : Serbuk
Identifikasi/ldentification :Fe304 PH 9
Jumlah/Quantity (volume) :1gram
Pengambil Sampel/Sampler : Pengguna
Tanggal Pengambilan/Sampling Date : -

Tanggal Diterima/Received Date 214 April 2026

Tanggal Analisis/Date of Analysis :20 Apiil 2026

Mode :10kV.

50.000X

PARAMETER PENGUJIAN/TESTING PARAMETERS:
vINVID/}

Detektor : BSD full

Perbesaran :500%, 1000X, 5000X,10000X, 25000X,

METODE

SEM & EDS Mapping

NO

HASIL PENGUJIANITEST RESULT
_A_ RASL

2353-276681-1
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

.b B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
BADAN miseT DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI

DAN INOYASI NASIONAL
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
®Y) BRIN  DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
e DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

2353-276681-1
1. map
Eleme [Element |Atomi|Weig
nt Name ¢ ht
=" Numbe [Symbo Cone. |Cone.
r 1
26 Fe Iron 28.51| 53.72
e 8 0 Oxygen | 46.90| 2532
27 Co Cobalt 342 679
o6 C Carbon 1507 6.11
Ti Titanium | 2.70f 435
17 Cl Chlorine 1.72] 205
Al Aluminiu [ 1.52[ 139
m

PR 20 2026 16:13

FOV:53.7
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.b B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
s DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

Cut out of map (resolution: 64x64 pixels
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.b B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
aanwsar DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Geadung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

Oxygen Cobalt

Titanium Chlorine

Aluminium Vanadium

Manaijer Laboratorium Bahan Bakar,
Energi Sintetik dan Low-carbon,

oD
¥ TT ELEKTRONIK

Palupi Tri Widiyanti, S.T., M.EngSc.
NIP. 198410282008012008
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

.h B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
wasey aist DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI

B IS VAY ] WA BN

LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

LAPORAN HASIL UJI LABORATORIUM
REPORT OF LABORATORY TEST RESULT
Nomor: 276687/ LE-BBESLI4/2026

SUB LABORATORIUM PENGUJI | SUB LABORATORY:
Mama/Name . Laboratorium Bahan Bakar, Energi Sintetik dan Low-carbon
Alamat/Address @ KS Sumaryo, JI Raya Lapan Mo.2 Desa Mekar Sari, Kec. Rumpin,
Kab. Bogor, Jawa Barat 16350

DATA PERCONTOH/SAMPLE DATA:
Momor |ID ELSA [Transaction Number : 276687

Jenis! Type : Serbuk
Identifikasiildentification : Fe304 PH 10
Jumlah/Quantity (volume) : 1gram
Pengambil Sampel/Sampler : Pengguna

Tanggal Pengambilan/Sampling Dafed -
Tanggal Diterima/Received Date 1Al 2026
Tanggal Analisis/Date of Analysis 1 20 April 2026

PARAMETER PENGUJIANITES TING PARAMETERS:
P . V/

___F i METODE
Detektor : ESD full
Mode :10kW - : )
Perbasaran 500X, 1000X, 5000%,10000%, 25000X, SEM & EDS Mapping
50.000%

HASIL PENGUJIANITEST RESULT
NO |

1 2353.-276687-1
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
®U) B RIN DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
voure DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

.h B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
SAARIRT L DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

2353-276691-1

1. map
Combined map Elemen | Elemen | Elemen [ Atomi | Weigh

: t t t c t
Numbe [Symbol{Name [Conc. [Conc.

26 Fe Iron 29.72| 58.03
8 (0] Oxygen | 38.25| 21.40
6 C Carbon | 26.94| 11.31
22 Ti Titaniu | 3.03| 5.07
m
35 Br Bromin 097 2.71
e
Cl Chlorin 0.88] 1.09
e

PR 20 2026 16:49

[ ) 2
NI caurts n 2 secanck:

Disabled elements:
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

®Y) B RIN  DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
o DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

Cut out of map (resolution: 64x64 pixels
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.b B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

Oxvgen Carbon

Titanium Bromine Chlorine

Vanadium

Manajer Laboratorium Bahan Bakar,
Energi Sintetik dan Low-carbon,

o
®¥ TT ELEKTRONIK

Palupi Tri Widiyanti, S.T., M.EngSc.
NIP. 198410282008012008
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.n B R | N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

LAPORAN HASIL UJI LABORATORIUM
REPORT OF LABORATORY TEST RESULT
Nomor: 276691/LE-BBESL/4/2026

SUB LABORATORIUM PENGUJI /| SUB LABORATORY:
Nama/Name . Laboratorium Bahan Bakar, Energi Sintetik dan Low-carbon
AlamatiAddress @ KS Sunaryo, JI Raya Lapan No.2 Desa Mekar Sari, Kec. Rumpin,
Kab. Bogor, Jawa Barat 16350

DATA PERCONTOH/SAMPLE DATA:
Nomor ID ELSA /Transaction Number : 276691

Jenis/Type : Serbuk
|dentifikasi/ldentification :Fe304 PH 11
Jumlah/Quantity (volumea) : igram
Pengambil Sampel/Sampler : Pengguna
Tanggal Pengambilan/Sampling Date : -
Tanggal Diterima/Received Date & 14 April 2026
Tanggal Analisis/Date of Analysis 1 200Apadl 2026
PARAMETER PENGUJIAN/TESTING PARAMETERS:
_PAl TLENVIDIF . " METODE
Detektor : BSDfull
Mode :10kV ;
Perbesaran ;500X 1000X,5000X, 10000X, 25000X, SEM & EDS Mapping
50.000%

HASIL PENGUJANITEST RESULT
NO| | |ID Sampl '

1 2353-276691-1
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.h B R|N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
ooy DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.b B R|N DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
o DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

2353-276687-1

1. map

Combined map Eleme [Eleme |Element |Atomi|Weig
: : ) nt nt Name ¢ ht

Numbe | Symbo Conc. |Conc.

%26 Fe Tron 33.96| 61.68
8 0] Oxygen | 46.44| 24.16
) 2 Ti Titanium | 3.33] 5.18

C Carbon 12.33] 4.82
17 Cl Chlorine 1.96] 2.26
13 Al Aluminiu | 1.79] 1.57

m

PR 20 2026 16:30

) 1 ] g 0 B > w W W w
TN e o )

Disabled elements:
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

®Y) BRIN  DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET,
s e DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI

CAN INOVASI NASIONAL

LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

o B RIN  DIREKTORAT PENGELOLAAN LABORATORIUM, FASILITAS RISET.
P DAN KAWASAN SAINS TEKNOLOGI
LABORATORIUM ENERGI

Gedung 480, 625, dan KS Sunaryo, KST BJ. Habibie, Kawasan PUSPIPTEK,
Tangerang Selatan, Indonesia 15314

Titanium

Carbon Chlorine Aluminium

Vanadium

Manajer Laboratorium Bahan Bakar,
Energi Sintetik dan Low-carbon,

(3
*¥ TT ELEKTRONIK

Palupi Tri Widiyanti, S.T., M.EngSc.
NIP. 198410282008012008



118

Lampiran 2.4 Hasil Uji Karakterisasi VSM

DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
.h BRIN DIREKTORAT PENGELOLAAN FASILITAS KETENAGANUKLIRAN
saoan miser LABORATORIUM TEKNOLOGI RADIASI

DAN INDVASI NASIONAL
Gedung 71, KST B.J. Habibie, Puspiptek Serpong,
Tangerang Selatan 15314
Telepon/WA: 0811 9811 572/ 0811 9811 584

VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER
No. 280743/LTR/VSM/08/2026

1. 2807431_Fe304 pH 9

Fe304 pH 9
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI
DIREKTORAT PENGELOLAAN FASILITAS KETENAGANUKLIRAN

e BRIN
‘ LABORATORIUM TEKNOLOGI RADIASI

BADAN RISET
DAN INOVASI NASIONAL

Gedung 71, KST B.J. Habibie, Puspiptek Serpong,
Tangerang Selatan 15314
Telepon/WA: 0811 9811 572 / 0811 9811 584

VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER
No. 280743/LTR/VSM/08/2026

2. 2807432 Fe304 pH 10

Fe304 pH 10

goetik, M {emu/ar)
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DEPUTI BIDANG INFRASTRUKTUR RISET DAN INOVASI

.h B H I N DIREKTORAT PENGELOLAAN FASILITAS KETENAGANUKLIRAN
BADAN RISET LABORATORIUM TEKNOLOGI RADIASI

DAN INOVASI NASIONAL
Gedung 71, KST B.J. Habibie, Puspiptek Serpong,
Tangerang Selatan 15314
Telepon/WA: 0811 9811 572 / 0811 9811 584

VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER
No. 280743/LTR/VSM/08/2026

3. 2807433 _Fe304 pH 11

Fe304 pH 11

=5

\gnetik, M (emu/gr)




HASIL ANALISIS KARAKTERISASI PENELITIAN

LAMPIRAN IIT
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Lampiran 3.1
Lampiran 3.2
Lampiran 3.3

Lampiran 3.4

Hasil Analisis SEM-EDS dengan ORIGIN
Hasil Analisis Parameter Kisi
Hasil Analisis Ukuran Kristal

Hasil Analisis Stokiometri




Nonlinear Curve Fit (Loghormal) (11/08/2026 22:48:31)

pH9

[ Ve Standard Error | -Value Frab=}| Dx y
¥o 1,7156 40378) 042488 0,69955 0.89115
x  &0,56279 1,53B24| 32,B7054| 6,18B7BE-5|  0,35929 |
P 0.2917 0,05348| 545421 001211 0.78415
S A 154808378 156,03075| 9,52172 0,00218 0,72684
mu 5276042 2,04751
sigma 1572367 3.45152

Reduced Chisg = 12,4222407059
COD(R'2) = 0,9767740256538
‘herstians Perormed - 40

Totl terations In Session = 40

Fit converged. Chi-Sor tolerance value of 1E-9 was reached.

Standand Emar was scalsd with squane raot of reduiced Chi-Sqr.

mu, sigma are derved parameter(s).
Stalistics

Lampiran 3.1 Hasil Analisis SEM-EDS dengan ORIGIN
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Fitted Curves Plot

[T

At the 0.05 level, the fitting functian is signi

Counts.
Nummber of Points 7
Degrees of Freedom 3
Reduced Chi-Sqr 1242275
Residual Sum of Squares 3726675
R-Square (COD) 057877
Adj. R-Square 0,85755
Fit Status | Succeeded(100)
Fit Stalus Code *
100:: Fit converged. Chi-Say tolerance value of 1E-8 was reached.
Sunmary
yo A w A m sigma Statistics
Value | Standard Emor | Value | Standard Errer Value Standard Emor | Value | Standard Error | Value | Standard Error | Reduced Chi-Sqr | Adj. R-Square
Counts | 1,7156 40378 50,56278 1,53824 545,00378 156,03075| 52,76042 2,04751| 15,72367 345152 12,42225 045755
ANGQVA
DF [ Sumof Squares
Regression 3 171844754
Residual 3 37,28675
S Uncormrected Total 7
Comected Total



pH 10

Nonlinear Curve Fit (LogNormal) (11/06/2026 23:56:12)
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Parameters
Vale Standard Error | tVale Frobaf| Dependency
yo 122388 087604 125368 0,33664 0,56082
x 5894120 074168 7947036 1,58302E-4 0,18588
W 011303 001122| 1007015 000372 0,51626
Oant A 357.00444 3154281 1134948 000767 040311
md 5931904 n,?sﬁ|
sigma 6.7266 072141
Reduced Chi-sqr = 2,51020557993
COD{R"2) = 0,98500570086642
tterations Performed = 8
Toal Rerations in Session =8
Fit converged. Chi-Sqr talerance value of 1E-8 was reached.
Standard Error wes scaled with squara oot of reduced Chi-Sar.
mu, signa are derived parametar(s).
Statistics
Counts
Number of Points &
Degrees of Freedom 2
Reduced Chi-Sqr 2,510
Residual Sum of Squares 5,02059
R-Snuare (COD) 098501
Adj. R-Square 0,96251
Fit Status | Succeeded(100)
Fit Status Code
100 : Fit converged. Chi-Sqr tolarance value of 1E-9 was reached.
Summal
30 [ w A m sge Stalistics,
Value | Standard Error | Value | Slandard Error | Value | Standard Error | Value | Standard Error | Value | Standard Error | Value | Standard Error | Reduced Chi-Sqr | Adj. R-Square
Counts|  1.22364 | 0,97604| 5894128 0,74168]  0,11303] 0,01122| 35799444 3154281| 5931904 07819 6,7266 0,72141 2,510 096251
ANOVA
| DF [ Sumof Squares | Mean Square;
Regression 3 32881274 109,93758
3 Rnsiduaa 2 5,02059
oS | comected Toial 6 643
Comrected Tm( 5 33483331

Atthe 0.05 level, the fitting function is significantly better than
Fitted Curves Piot
Courtts

Residual Plots
Courts

L




pH 11

Nonlinear Curve Fit (Loghormal) (12/08/2026 21:28:58)
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Value Standard Error | t-Value ProbaJt| Dependency
yo_ -1,16502 1,58808| -0,73314 0,53976 0,95407
x¢  73.68926 1,32791| 5549279| 3,24575E-4 0,39981
e w 0,2043 0,03465| 589615 0,02758 0,8831
A 406,77337 57,2376 7,10675 0,01923 0,88E61
mu 7524342 1,73563
sigma 1553433 2,9B067
Reduced Chi-sgr = 0,695964107927
COD{R"2) = 0,98014924871134
Rerations Performed = 10
Tanal herations in Session = 10
Fit converged. Chi-Sqr tolerance value of 1E-9 was reached.
Standard Emor was scaled\mﬂlsqarémnfmmedcﬁﬁqc
mu, sigma are derived paramater(s).
Stalistics
Counts
Nurmber of Points [
Degrees of Freedom | 2
Reduced Chi-Sqr 0,69586
Residual Surm of Squares 1,39183
R-Square (COD) 0,98035
Adj. R-Square 0,95087
Fit Status | Succeeded(100)
Fit Satus Code !
100:: Fit convernad. Chi-Sar tolerance value of 1E-9 was reached.
Si
y0 XC w A m sigme Statistics.
value | Standard Emor| Value | Standard Emor| Value |Standard Error| Value | Standard Eror| Value | Standard Error| Value | Standard Error | Reduced Chi-Sqr | Adj. R-Square
Counts | -1,16502 | 1,58808| 7368936 | 1.32791| 02043 | 0,03465| 40677337 | 57,2376 7524342 173563 | 1553433 298067 0,6959 | 0,95087
ANOVA :
| DF | Sumof Squares | MeanSquare | FVale | ProbsF
3 6944141 2314714 33,25900 | 0.02933
2 1,39183
o & 23
5 70,83333

=

_
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Lampiran 3.2 Hasil Analisis Parameter Kisi

pH9
Dalam menentukan nilai parameter kisi untuk struktur kristal cubic maka
persamaan diatas dapat diturunkan menjadi:

1 h* K2 P

= — 4+ — 4+ —
dhk12 a? b2 c?
d _ a
W= T T B
ab,c= dhleh2+k2+l2 ............................................................................ (1)
ni _ 1(0,15406)

donr = - —
hkl ™ 25ine ~ 2sin(17,852)

(nilai € yang digunakan adalah 35’704/ 2 =17,852)

Subtitusi hasil dari persamaan (i1) ke persamaan (1), sehingga di peroleh hasil

sebagai berikut:

a,b,c = dph? + k? + 2
ab,c =2,517/3% + 12 + 12
ab,c= 2,517\/H
a,b,c =2,517 (3,317)
a,b,c =8354
Karena Fe304 memiliki struktur kristal berbentuk kubik, maka nilai dari parameter
kisinya adalaha = b = ¢ = 8,35 A.
pH 10
Dalam menentukan nilai parameter kisi untuk struktur kristal cubic maka

persamaan diatas dapat diturunkan menjadi:
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a

N

T I TR v (i)

4. = A _ _1(015406)
hkl ™ 2sin@ ~ 2sin(17,8505)

< L S (i)

(nilai 8 yang digunakan adalah 35’701/2 = 17,8505)

Subtitusi hasil dari persamaan (i1) ke persamaan (i), sehingga di peroleh hasil

sebagai berikut:

a,b,c = dpgJh? + k? + 2
a,b,c =2,518y/3% + 1% + 1%
ab,c= 2,518\/E
a,b,c =2,518 (3,317)
a,b,c =8354
Karena Fe304 memiliki struktur kristal berbentuk kubik, maka nilai dari parameter
kisinya adalaha = b = ¢ = 8,35 A,
pH 11
Dalam menentukan nilai parameter kisi untuk struktur kristal cubic maka

persamaan diatas dapat diturunkan menjadi:

1 _h2 k% 12

= —+=+—
dhklz a2 bZ CZ
_— a
M I F
a,b,C: dhklvh2+k2+l2 ............................................................................ (1)
Ay = —2 = HOI5H0) 1G e (i)

2sinf  2sin(17,845)
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(nilai 6 yang digunakan adalah 3>090/, = 17,845)

Subtitusi hasil dari persamaan (ii) ke persamaan (i), sehingga di peroleh hasil

sebagai berikut:

ab,c= dhklm

a,b,c =2,519y/3% + 12 + 12

ab,c= 2,519\/H

a,b,c =2,519 (3,317)

a,b,c =8364

Karena Fe304 memiliki struktur kristal berbentuk kubik, maka nilai dari parameter

kisinya adalaha = b =¢ = 8,36 A.

Lampiran 3.3 Hasil Analisis Ukuran Kristal

pH9
D KA
~ Becosf
Keterangan:

D = Ukuran kristal

K = konstanta Scherrer (0,9)

A = Panjang gelombang sinar-X (0,15406 A)

B =FWHM, lebar setengah puncak gelombang maksimal

0 = Sudut gelombang

. 0,9. 0,15406
"~ 0,00411. 0,9527

D = 35,38 nm
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pH 10
D KA
~ Bcos#
Keterangan:

D = Ukuran kristal

K = konstanta Scherrer (0,9)

A =Panjang gelombang sinar-X (0,15406 A)

B =FWHM, lebar setengah puncak gelombang maksimal
0 = Sudut gelombang

5 0,9. 0,15406
"~ 0,00442. 0,9527

D = 32,94 nm
pH 11
KA
D=
Bcos@
Keterangan:

D = Ukuran kristal

K = konstanta Scherrer (0,9)

A = Panjang gelombang sinar-X (0,15406 A)

B =FWHM, lebar setengah puncak gelombang maksimal
0 = Sudut gelombang

b 0,9. 0,15406
~0,00551. 0,9527

D = 26,41 nm

Lampiran 3.4 Hasil Analisis Stokiometri

Reaksi kimia pada proses pelarutan pasir besi dengan HCL sebagai berikut:
Fe;0, + 8HCL — 2FeCl; + FeCl, + 4H,0

Dari rekasi di atas, 1 mol Fe3O4 bereaksi dengan 8 mol HCL

= HCL (58 ml)
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Diketahui kepadatan HCL 58 ml adalah 1,18 g/mol dan berat molar HCL adalah
36.46 g/mol, sehingga:

Volume HCL (ml) X Kepadatan HCL (g/ml)
Berat Molar HCL ( g/mol)

Jumlah mol HCL =

58 ml x 1,18 g/ml
36.46 g/mol

Jumlah mol HCL =

Jumlah mol HCL = 1,88 mol

* Menghitung jumlah mol NH4OH
Reaksi kimia pada proses pengendapan larutan FeCl sebagai berikut:

FeSO, + 2FeCl; + 8NH,0H — Fe;0, + (NH,),SO, + 6NH,Cl + 4H,0
Dari rekasi di atas, 1 mol FeSO4 bereaksi dengan 2 mol FeCl; bereaksi dan 8 mol
NH4OH untuk menghasilkan 1 mol Fez04. Kepadatan NH4OH adalah 35.05 g/mol,
sehingga:

Volume NH,OH (ml) X Kepadatan air (g/ml)
Berat Molar NH,OH ( g/mol)

Jumlah mol NH,OH =

25ml x1g/ml

lah mol NH,OH =
Jumlah mol NH, 35,05 g/mol

Jumlah mol NH,OH = 0,71 mol

Reaksi kedua merupakan reaksi 1:2:8, maka di perlukan jumlah mol yang lebih
rendah dari NH4OH sebagai batasan. Jumlah mol yang diperlukan untuk
mereaksikan FeSO4 dan NH4OH dengan HCL adalah 0,71 mol NH4OH karena
setiap 1 mol FeSO4 dan 2 mol FeCls akan bereaksi dengan 8 mol NH4OH. Jumlah
mol Fe3;O4 yang dihasilkan akan sesuai dengan jumlah mol NH4OH, karena ini
adalah rekasi pembatas. Reaksi pembatas berdasarkan perbandingan FeSO4 dengan
NH4OH ialah 1:8, untuk 0,71 mol NH4OH, dengan massa FeSO4 yang digunakan

ialah 3 gram dan Mr FeSO4 sebesar 151,91 g/mol maka:
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m
Npeso, = Mr

3
MFesos = 151 91

Npeso, = 0,0197 mol
Hubungan mol FeSO4 dengan Fe3O4 terlihat pada persamaan reaksi berikut:
1mol FeSO, —» 1 mol Fe;0,
Nfpe,0, = NFeso,
Npe,0, = 0,0197 mol
Jumlah mol Fe;04 = 0,0197
* Mengonversi jumlah/mol Fe3Os menjadi masa. Diketahui berat molar Fe3O4
=231,53 g/mol
Massa Fe; 0, = Jumlah mol Fe;0, X Berat Molar Fe;0,
Massa Fe;0, = 0,0197 X 231,53
Massa Fe;0, = 4,56 gram
Jumlah mol FeSO4 sebesar 0,0197 mol diperoleh dari perbandingan massa terhadap
massa molar. Berdasarkan persamaan reaksi, perbandingan mol FeSO4 terhadap
Fe304 adalah 1:1, sehingga jumlah mol Fe3O4 yang terbentuk juga sebesar 0,0197
mol. Dengan massa molar Fe3O4 sebesar 231,53 g/mol, maka diperoleh massa

Fe304 sebanyak 4,56 gram.
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Riwayat Hidup Peneliti
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Lampiran 4.1 Dokumentasi Penelitian

No Tahapan Dokumentasi

1 | Mengayak pasir Pantai dan
mencucinya dengan aquades
5 kali hingga air cuciannya
bening guna mengurangi
pengotor dan ion pada air
pantai yang ada di dalam
pasir dan mengeringkannya
menggunakan oven disuhu

100°C.




Magnetisasi menggunakan
magnet permanen untuk
memisahkan pasir besi

dengan pengotor Jainnya.

Menimbang pasir besi dengan
massa 20 gram menggunakan

neraca digital.
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Melarutkan 20 gram pasir
besi dengan HCL 37%
sebanyak 58 ml
menggunakan Hotplate dan
magnetic stirrer dengan
kecepatan 450 rpm selama 1

jam.

Larutan FeCl di saring
menggunakan kertas saring
dan corong kaca serta dibagi
menjadi 3 gelas dengan
masing-masing berisikan 14

ml
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Selanjutnya 14 ml FeCl
dicampur dengan FeSO4
sebanyak 3 Gram yang sudah
dilarutkan ke dalam Aquades
sebanyak 100 ml lalu diaduk

merata hingga larutan
berwarna sedikit kekuningan
dan dicampur dengan 1 ml

HCL pekat:
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Setelah mencampurkan
larutan hasil ekstraksi yakni
FeCls dan larutan FeSO4 lalu
di strirrer dengan magnetite
stirrer selama 15 menit
hingga larutan tercampur rata
dan berwarna gelap sedikit

kehijauan.

Kemudian meneteskan
larutan NH4OH 25% terus-
menerus di suhu 60°C hingga
mendapatkan pH yang
diinginkan yakni pH 9510,
dan 11 ke dalam arutan
campuran FeCl3 +FeSO4 dan
diaduk dengan stirrer selama

1 jam.

Kemudian sampel disaring
dan cuci dengan aquades dan
didiamkan sampai sampel
mengendap di bawah
permukaan aquades. Sampai
sampel memiliki ph 7 atau

netral dan disaring kembali.
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10

Hasil endapan di oven di
suhu 100°C selama 1 jam

hingga kering.
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11 | Sampel digerus hingga halus

menggunakan mortar.

12 | Sampel dimasukan ke dalam

pot sampel dengan rapatagar
tidak terkontaminasi zat atau

bahan lainnyas

Lampiran 4.2 Riwayat Hidup Peneliti

\ 1
menggunakan Metode Kopresipitasi dengan Variasi pH” sebagai salah satu
syarat memperoleh gelar sarjana.

Penulis Bernama Putu Vina Febryanti, lahir di Seririt pada
tanggal 29 Februari 2004. Penulis menyelesaikan pendidikan
dasar di SD N 1 Seririt, pendidikan menengah pertama di
SMP N 1 Seririt, dan pendidikan menengah atas di SMA N 4
Singaraja. Pada tahun 2022, penulis melanjutkan studi di
Program Studi S1 Pendidikan Fisika, Fakultas Matematika
dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Pendidikan
Ganesha. Pada akhir masa studi, penulis menyusun skripsi
berjudul “Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel
Magnetit (Fe3O4) Pada Pasir Hitam Pantai Tanah Lot



