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ABSTRAK

SINTESIS NANOPARTIKEL MAGNETIK CORE/SHELL Fe/Oksida Fe DENGAN METODE
REDUK SI KIMIA. Makalahini menyajikan proses sintesis nanopartikel magnetik dengan struktur core/shell,
dimana bagian core (inti) berupa fasa Fe dan bagian shell (kulit) berupa fasa oksida Fe yang diharapkan
menghasilkan nanopartikel dengan nilai magnetisasi tinggi. Proses sintesis dilakukan dengan proses reduksi
FeCl, olen NaBH, untuk membentuk bagian core yang diikuti dengan pembentukan fasa oksida besi dengan
pereaksi Trimethylamine N-oxide (TMNO). Morfologi, komposisi fasa dan sifat magnetik struktur core/shell
yang terbentuk dioptimalisasi dengan memvariasikan perbandingan komposisi FeCl, dan NaBH, padarentang
nilai perbandingan mol 1 hingga 3. Pengamatan morfologi menunjukkan telah terbentuknya struktur core/shell
yang cukup sempurnadengan ukuran core maksimal <40 nm dan shell ~5 nmterutamauntuk komposisi 1: 2.
Namun hasil analisisfasamenunjukkan, selain fasa Fe dan oksida Fe, jugahadir fasa pengotor paduan Fe-B dan
fasa turunan dari reduktor NaBH,. Kondisi ini mempengaruhi pembentukan sifat magnetik sehingga nilai
maksimum mencapai 72 emu/gram untuk komposisi 1: 2.

Kata kunci : Nanopartikel magnetik, Struktur core-shell, Fe/oksida Fe, Fasa, Sifat magnetik

ABSTRACT

SYNTHESIS OF MAGNETIC NANOPARTICLE OF CORE-SHELL Fe/Fe OXIDE USING
CHEMICAL REDUCTION METHOD. Thispaper describes the synthesis of magnetic nanoparticles having
core-shell structure in which Fe phase as acore were surrounded by Fe oxide phase asashell. Thisstructureis
expected to give amagnetic nanoparticle having high magnetization value. Fe/Fe oxide core/shell nanoparticles
were synthesis through reduction process of FeCl, by NaBH, reductor to produce zero valent Fe followed by
surface modification using TMNO reactant to form Fe oxide phase layer around Fe. Morphology, phase
composition and magnetic properties were optimized by varying mole ratio of FeCl, and NaBH, between
land 3. TEM observation showed the formation of core/shell structure with core sizes < 40 nm and shell
~5nmespecialy for 1 : 2 compositions. However, phase analysisresult showed, besides the Fe and Fe oxides
phase, impurities phase of the Fe-B alloy and NaBH, derivative phase are also present. This condition affects
the magnetic properties formation and result in magnetization maximum value of only 72 emu/gram for
the 1 : 2 composition.

Keywords : Magnetic nanoparticles, Core-shell structure, Fe/Fe oxide, Phase, M agnetic properties

PENDAHUL UAN

Berbagai tipe nanopartikel magnetik akhir-akhir
ini banyak dikembangkan untuk aplikasi biomedis,
meliputi aplikasi dalam separasi magnetik unit biologi,
pengiriman obat untuk terapi, hipertermia dalam terapi
tumor dan agen penajam kontrasuntuk MRI [1, 2]. Tipe
bahan nanopartikel magnetik yang digunakan biasanya
berbasis oksida Fe seperti Fe,O, (magnetite), y-Fe,0,
(maghemite) dan ferit yang memiliki kelebihan
kompatibilitas dengan lingkungan biologi.
Bagaimanapun aplikasi-aplikasi ini dibatasi oleh nilai
magnetisasi bahan yang dalam keadaan murni hanya
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mencapal maksmum 92 emu/gram. Nilai ini akan makin
menurun dengan adanya efek dilusi akibat proses
pelapisan nanopartikel dengan bahan non magnetik
untuk memberi permukaan yang dapat difungsi kan untuk
aplikasi-aplikasi di atas.

Aplikasi nanopartikel magnetik, ebagai agen
separasi, selain membutuhkan modifikasi permukaan
dengan bahan organik yang sesuai untuk menangkap
unit biologi, juga mensyaratkan nilai magnetisas yang
tinggi. Salah satu kandidat bahan yang dapat memenuhi
persyaratan ini adalah nanopartikel metal Fe’ (Nano Zero
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Valent Iron (NZVI)) yang memiliki nilai magnetisasi
sangat tinggi mendekati nilai untuk Fe bulk
(218 emu/gram) [3]. Namun partikel nano ini memiliki
permukaan yang sangat luas, sehingga tidak stabil
secara termal, dan menjadi sangat reaktif pada proses
oksidasi [4]. Berbagai usaha telah dilakukan untuk
menyel esai kan permasal ahan ini diantaranyamemadukan
Fe dengan metal inert lain (Pt dan Au) [5,6] ataupun
stabilisasi permukaan nanopartikel dengan surfaktan
organik [ 7] dan pelapisan dengan bahan anorganik [8].

Penumbuhan Pt padaberbagai suhuinjeksi dalam
proses dekomposisi termal prekursor besi pentakarbonil
(Fe(Co),) akan memberikan paduan sistem core/shell
Fe-Pt dengan ukuran partikel terkontrol pada 10 nmcore
dan 2,5 nm shell tapi magnetisasi maksimum turun
menjadi 100 emu/gram yang disebabkan oleh tidak
seragamnya bentuk core dan tipisnya shell dalam sampel
[5]. Dilain pihak, untuk sistem nanopartikel Fe-Auyang
disintesis dengan proses reduksi borohydride, fasa
a-Fe akan hadir hanya sebagai bagian dari komponen
Fe dengan komponen lain berupafasaamorf Fe B, yang
tidak diinginkan ataupun fasa oksida Fe yang kurang
sempurnaterkristalisasi yang menghasilkan magnetisasi
total rendah [6].

Rute sintesis lain dari sistem core-shell adalah
proses reduksi Fe** yang diikuti dengan proses
pencucian dan pengendalian oksidasi dengan hasil akhir
sistem core/shell Fe/oksida Fe. Proses sintesis melalui
rutereduksi kimiaini, pada prinsipnyadilakukan dengan
mereduksi ion Fe** (dalam bentuk garamnya misalkan
FeCl,) oleh reduktor borohydride (NaBH,).

Ada beberapa tipe persamaan reaksi yang
biasa digunakan, sesuai dengan Persamaan (1) dan
Persamaan (2) [9,10] :

4FeCl,,, + 3NaBH, . + 9H,0,

4Fe + 3NaH,BO, , + 12HCI . + 6H,

2FeCl,,, + 6NaBH,,, + 18H,0,
4Fe + 21H, +6B(OH),,, +6NaCl

3(aq) (aq)

Pada persamaan reaks pertama, komposisi Fe*
diberikan berlebih dibanding NaBH, dan sebaliknyapada
persamaan kedua. Mengacu pada beberapa hasil
percobaan yang telah dilakukan [9,11], diperoleh bahwa
sintesis dengan Fe** berlebih cenderung menghasilkan
fasa FeB sebagai hasil antara karena adanya sisa Fe*
yang tidak tereduksi oleh NaBH,. Karena itu beberapa
peneliti memilih memberikan kelebihan NaBH, untuk
dapat menyempurnakan proses reduksi dan
menghasilkan peningkatan sifat magnetik nanopartikel
[10,12]. Namun demikian nilai pasti rasio perbandingan
Fe** dan NaBH, yang akan memberikan sifat optimal
belum dapat ditentukan.

Untuk mendapatkan informasi yang lebih jelas
tentang masalah ini, hasil studi sintesis NZVI dengan
variasi rasio Fe* terhadap reduktor NaBH, dilaporkan
pada makalah ini. Karakteristik nanopartikel meliputi

morfologi, fasadan sifat magnetik nanopartikel core-shell
yang terbentuk dianalisis dan dibahas untuk
mendapatkan mekanisme reaksi reduksi dan
pembentukan NZ V1.

METODE PERCOBAAN

Bahan-bahan yang digunakan dalam proses ini
adalah FeCl..6H,0, NaBH,, Trimethylamine N-oxyde,
(CH,),NO (TMNO) serta etanol dan metanol yang
diperoleh dari Merck dengan grade pro analysis.
Gas N, dan Argon yang digunakan adalah dengan
grade UHP.

Pembuatan sistem core-shell dilakukan secara
bertahap mengacu pada literatur [13], diawali dengan
penyiapan core Fe° atau NZVI dan tahap selanjutnya
pembentukan shell oksida Fe. Untuk pembuatan core
Fe, FeCl..6H,0 dilarutkan dalam larutan campuran
etanol/air (4:1 v/v) dan diaduk hingga diperoleh
larutan homogen. Larutan fresh NaBH, diteteskan
sambil diaduk secara konstan dengan adukan
yang kuat. Seluruh proses ini dilakukan dalam suasana
gas N, untuk mencegah terjadinya oksidasi pada
NZzVI. Selanjutnya endapan/presipitat hitam yang
terbentuk disaring dan dicuci beberapa kali dengan
ethanol murni. Endapan hasil cucian kemudian
dikeringkan semalam dalam oven pada suhu 75 °C.
Perbandingan mol antara FeCl,.6H,0 dan NaBH,
divariasikan pada 6 rasio yang berbeda hinggadiperoleh
6 sampel NZVI dengan komposisi awal seperti yang
ditampilkan padaTabel 1. Enamvariasi rasioini diambil
dengan asums rasio tersebut berada dalam daerah kedua
persamaan di atas.

Pada tahap kedua, untuk pembentukan shell
oksida Fe, endapan kering dari tahap 1 sebanyak 130 mg
ditambahkan ke dalam larutan 15 mg Trimethylamine
N-oxide yang dilarutkan dalam isopropyl alcohol.
Larutan disonikasi selama 40 menit. Endapan yang
diperoleh dicuci 2 kali dengan metanol dan kemudian
dikeringkan dengan tiupan gas Argon. Sampel kering
baik sebelum maupun sesudah oksidasi, selanjutnya
ditempatkan dalam botol dan disimpan dalam vacuum
desiccator untuk proses dan karakterisasi selanjutnya.

Karakterisass morfologi nanopartikel dilakukan
menggunakan Transmission Electron Microscope

Tabel 1.Komposisi awal pembuatan NZVI dengan variasi
perbandingan FeCl,.6H,O dan NaBH,

Kode Sampel Perbandingan
FeCls. 6H,0 dan NaBH,4
NzZVI1 1:12
NZVI12 1:14
NZVI3 1:16
NZV14 1:18
NZV15 1:20
NZV16 1:30
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(TEM) JEOL JEM 1400 yang terpasang di FMIPA-UGM
dengan magnifikas maksimum 250.000. Untuk preparasi
sampel, serbuk disonikasi dalam larutan etanol dan
bagian supernatan diteteskan pada grid formvar yang
telah dilapiskarbon. Sampel dikeringkan terlebih dahulu
sebelum pengamatan. Identifikasi fasa yang terbentuk
dilakukan dengan menganalisis pola difraksi sinar-X
sampel serbuk hasil pengukuran dengan Difraktometer
Sinar-X PANalytical Xpert-Pro di PTNBR-BATAN.
Pengukuran dilakukan dengan sumber CuKa pada
rentang sudut 10°—80°. Kurvahisteresismagnetik serbuk
nanopartikel diukur dengan Vibrating Sample
Magnetometer (VSM) OXFORD 1.2T yang terpasang
di PTBIN-BATAN pada suhu ruang dan medan luar
maksimal 1 T.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Foto TEM nanopartikel yang ditampilkan pada
Gambar 1, memberikan datamorfologi nanopartikel yang
terbentuk dalam berbagai variasi rasio Fe** dan NaBH,.
Nanopartikel berbentuk bola sferis dan berjajar dalam
deretan panjang terbentuk dengan ukuran nanopartikel
yang makin membesar dengan meningkatnya fraksi
NaBH, sampai nilai rasio = 2 (NZVI5) dan kembali
mengecil dengan penambahan reduktor (NZV16). Pada
bagian luar deretan bolaterbentuk lapi san dengan warna
yang lebih terang dibanding bagian bola di tengah.
Adanya bentukan gelap dan terang ini memberikan
asumsi awal terbentuk struktur core (bagian bolagelap)
dan struktur shell (bagian terang).

Bagian core, yang dianalisis sebagai Fe°,
mempunyai ukuran 10 nm hingga 40 nm yang tumbuh
dan makin sempurna dengan meningkatnya fraksi
borohydride hinggarasio 2 dan sebaliknya untuk |apisan
shell yang makin menipis dan sempurna mencapai
ketebalan 5 nm memberikan total ukuran nanopartikel
core/shell maksimal 50 nm. Lapisan shell ini padafraksi
reduktor rendah akan mempunyai komposisi oksida Fe
maupun fasa-fasalain dari sisareaktan. Seiring dengan
peningkatan fraksi reduktor yang makin
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menyempurnakan reaksi pembentukan Fe®, fraksi-fraksi
sisa reaktan juga akan berkurang dan akhirnya tersisa
lapisan shell dengan fasa oksida Fe. Namun padarasio
reduktor tinggi (NZV16) fraksi reduktor akan berlebih dan
kembali menghambat pertumbuhan Fe® dan mengisi
bagian lapisan.

Dataini memberikan faktaketidaksesuaian reaksi
pada persamaan reaksi (2) dalam percobaanini. Lapisan
shell ini juga dianalisis mencegah terjadinya agregasi
nanopartikel Fe® membentuk gumpalan [14]. M ekanisme
pembentukan dan pertumbuhan bola nanopartikel ini
dianalisisjugadipengaruhi ol eh tahapan-tahapan proses
yang dilakukan. Pada Gambar 2 ditampilkan pengamatan
yang lebih seksama perubahan morfologi nanopartikel
NZVI5 setelah tahapan reduksi, setelah pemanasan dan
setelah proses oksidasi dengan TMNO.

Seperti halnya pada pembahasan efek fraksi
reduktor, padatahap awal setelah reduksi dan pencucian
(Gambar 2(a)), core yang terbentuk belum homogen baik
dari sis ukuran maupun distribusi komposisi. Bagian
lapisan shell juga masih belum terbentuk dengan kontras
yang jelas dengan bagian core yang menunjukkan masih
belum homogennyafasa shell. Pengamatan |ebih dekat,
pada perbesaran 250.000 memperlihatkan core pada
ukuran < 20 nm dan shell yang terdegradasi pada
beberapa tingkat kegelapan. Proses pemanasan dalam
oven selama8jam (Gambar 2(b)) memberikan nanopartikel
dengan core yang |lebih homogen menunjukkan selama
pemanasan reaksi pembentukan core Fe° tetap
berlangsung. Hasil ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya [11] yang menyatakan adanya tahapan
kesempurnaan perkembangan pembentukan core sgjalan
dengan perkembangan proses reduksi, pencucian dan
pemanasan. Pada tahap akhir, proses oksidasi
menyempurnakan struktur core/shell yang terbentuk
yang terlihat dengan jelas pada Gambar 2(c) core
terbentuk dengan ukuran maksimal 40 nm dan shell
5 nm. Namun demikian kehadiran keduafasaini belum
terkonfirmasi pada pola Selected Area Electron
Diffraction (SAED) yang hanya menunjukkan lingkaran-
lingkaran difraksi untuk Fe untuk puncak-puncak (110),

T NzVI2
Gambar 1. Foto TEM morfologi nanopartikel magnetik hasil proses reduksi-oksidasi pada berbagai
varias rasio Fe* : NaBH, (garis skala menyatakan 100 nm dan 20 nm)

NZVI3
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Gambar 2. Foto TEM (pada perbesaran 50.000 dan
250.000) dan pola SAED nanopartikel magnetik
NZVI5 : (8). setelah proses reduksi, (b). setelah pemanasan
dan (c). setelah proses oksidasi.

(200), (211) dan (220) baik untuk sampel dari proses
reduksi hingga tahapan reaksi oksidasi. Kesempurnaan
pembentukan Fe tercermin dari makin tajamnya garis
difraksi yang terbentuk. Ketidakhadiran garis difraksi
untuk fasa oksida Fe mungkin disebabkan masih
rendahnya fraks fasa oksida Fe dibanding fasa Fe dan
struktur oksida Fe yang terbentuk masih berbentuk
amorf atau dergjat kristalinitasnyarendah. Analisiskedua
didasari padagambaran belum mulusnyapermukaan shell
yang terbentuk.

K epastian pembentukan fasa diidentifikasi lebih
jauh dari pola difraks sinar-X yang ditampilkan pada
Gambar 3 untuk sampel yang telah mengalami proses
reduksi dan pemanasan dan pada Gambar 4 untuk sampel
yang telah dioksidasi.

Dari Gambar 3terlihat bahwafasaoksidaFetelah
terbentuk tetapi masih dalam struktur amorf bahkan
sebelum dil akukan tahapan proses oksidasi dengan fraksi
oksida besi yang menurun dengan naiknya fraksi
borohydride kecuali pada sampel NZV16. Demikianjuga
proses oksidasi dengan TMNO menumbuhkan fasa
oksida Fe dengan lebih baik seperti yang ditampilkan
pada Gambar 4.

Dari bentuk puncak yang menajam dan peak to
background ratio yang meningkat dengan peningkatan
fasa borohydridee dan proses oksidasi dapat
diasumsikan terjadinya proses kristalisasi yang lebih
baik. Untuk sampel NZVI6, muncul puncak-puncak
lain yang teridentifikasi sebagai puncak NaBH,.
Fakta ini kembali memperjelas ketidaksesuaian
penerapan Persamaan reaksi (2) dalam pembentukan
sistem core-shell. Bahkan pada tahapan awal, pada
sampel ini fasa Fe yang terbentuk cenderung berstruktur
amorf yang menjadi terkristalisas setelah tahapan kedua

/ NZVI6

w7 ]

Intensitas (a.u)
<

vx =]

v+ [ ]
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Gambar 3. Pola difraksi sinar-X sampel NZVI hasil proses
reduksi FeCl, dengan NaBH, pada berbagai nilai FeCl, :
NaBH,. Tanda y; menyatakan puncak fasa oksida Fe dan
tanda * menyatakan puncak Fe

=]

v u ]

Intensitas (a.u)

v [ ]

g
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Gambar 4. Pola difraksi sinar-X sampel NZVI setelah

oksidasi dengan TMNO. Tanda YV menyatakan puncak
fasa oksida Fe dan tanda * menyatakan puncak Fe

menjadi fasa Fe dengan derajat kristalisasi yang rendah.
Dengan mengacu pada data morfologi dan fasa yang
diperoleh, disimpulkan bahwa reaksi pembentukan
core-shell cenderung lebih mengikuti reaks kimiasperti
pada Persamaan (3) [15] :

10FeCl,,, + 16NaBH,,, + 48H,0, _,

10F€’ + 16NaH,BO, , + 30HCI  +49H,

Dari Persamaan (3), kesetimbangan reaksi akan
terjadi pada rasio Fe* dan NaBH, (1:1,6). Sedangkan
hasil pada percobaan ini menunjukkan reaks terbaik
terjadi pada rasio 1:2 (NZVI5) yang menunjukkan
perlunyaditambahkan kel ebihan (excess) reduktor NaBH,
untuk menyempurnakan reaksi. Excess reduktor ini
dianalisisdiperlukan untuk mereduks kembali Fe’yang
telah terbentuk namun berubah kembali menjadi Fe*
akibat proses oksidasi oleh medium pereaksi yang
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bersifat cenderung asam selama tahapan proses [12].
Hasil pengukuran pH larutan setelah proses reduksi
mendukung asumsi ini.

Pada fraksi reduktor rendah pH berada pada
suasanaasam (nilai pH 3-5), yang menunjukkan fasabasa
(Na-borohydride) telah habis terpakai dan menyisakan
fasa asam (HCI) dan Feion. lon Fe ini akan bereaksi
kembali dengan ion H,BO, dan menghasilkan fasa FeB
atau Fe,B selain fasa Fe° yang juga ditemukan pada
banyak penelitian lain, baik akibat kurangnya fraksi
borohydride maupun karenakurang cepatnyareaks Fe**
dengan reduktor borohydride[11]. Puncak difraksi utama
fasaini (puncak (200)) beradadalam posisi yang berimpit
dengan posisi puncak difraksi Fe° (110) (26 : 44,5°) [16].
Padarasio 1:1,6 nilai pH telah mulai berada pada nilai
normal yang menunjukkan terjadinya kesetimbangan
fasa-fasa asam-basa dalam larutan dan reaksi telah
berjalan optimal. Namun demikian, excess reduktor pada
rasio 1 : 2 tetap diperlukan yang digunakan untuk
menstabilkan pembentukan Fe° terhadap reaksi oksidasi
selama proses pencucian. Padarasio > 2 (NZV16), terjadi
kel ebihan fasa reduktor sehingga padaakhir prosesfasa
ini akan tersisa dalam sampel baik sebagai bahan awal
ataupun fasa turunannya dan terdeteksi secara jelas
pada pola difaksinya.

Identifikasi lanjut pembentukan nanopartikel
magnetik dilakukan dengan karakterisasi sifat magnetik
bahan. Pada Gambar 5 dan Gambar 6 ditampilkan kurva
histeresis nanopartikel hasil pengukuran dengan
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) pada suhu
ruang untuk sampel dengan berbagai rasio Fe** dan

<« NZVIS
/NZ\"lO

S~ Nzvi4

M (emu/gram)

n(m

Gambar 5. Kurva histeresis nanopartikel magnetik
sesudah proses reduksi dan pemanasan

<0

j€— NZVIS

60 NZVI6

40 NZVI3
/NZVM

i NVl
- '\
NZVI2

M (emu/gram)

H(T)

Gambar 6. Kurva histeresis nanopartikel magnetik
sesudah proses oksidasi
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70 ~#-setelah reduksi
-=-setelah oksidasi

Ms (emu/gram)

He (kOe)

—-setelah reduksi
~+-setelah oksidasi

Mr {(emu/gram)

'\4\/

-=-setelah reduksi
~+-setelah oksidasi

Koersivitas, He (kOe)

1 1.5 2 25
fraksi NaBH4

Gambar 7. Nilai magnetisasi saturasi M (@), magnetisasi
remanen M, (b) dan medan koersiv H_ (c) sebagai fungsi
konsentrasi NaBH,
NaBH, sesudah proses reduksi dan pemanasan serta
sesudah proses oksidasi. Nilai magnetisasi saturas M,
magnetisasi remanen M, dan medan koersiv H_sebagai
fungsi konsentrasi NaBH, ditampilkan secara grafis
pada Gambar 7.

Secaraumum terlihat padaketigagrafik tersebut,
kecenderungan pembentukan sifat-sifat magnetik yang
mendukung semua pembahasan fasa dan morfologi
sebelumya. Nilai magnetisas M_dan M, makin meningkat
dengan meningkatnya fraksi reduktor dan mencapai
maksimum pada NZVI5 dan kembali menurun pada
NzVI6. Data medan koersiv menunjukkan nilai yang
cukup tinggi dan minimal tercapai pada sampel NZVI5.
Nilai koersiv ini menunjukkan kecenderungan sifat
magnetik permanen bahan dan bukannya soft magnetic
atau superparamagnetik murni seperti halnya untuk
bahan a-Fe atau nanopartikel oksida Fe. Dengan
mengacu pada pembahasan di atas, data ini
mendukung analisis kehadiran fasa FeB atau Fe,B
yang memiliki anisotropi kristalin [17] dan pada
akhirnya memberikan nilai koersivitas yang tinggi
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karena adanya interaksi anisotropi yang kuat dalam
sistem partikel [18].

Adanya interaksi ini juga menjelaskan
kecenderungan nanopartikel yang terbentuk dalam rantai
panjang dan bukannya dalam agregat sferis [14]. Nilai
koersivitas yang menurun menunjukkan makin
berkurangnya fasa anisotrop ini dengan meningkatnya
fasa reduktor. Fasaini menjadi fasa pengganggu dalam
keseluruhan sintesis nanopartikel magnetik karena akan
mengurangi nilai magnetisasi yang tinggi dari F€°. Perlu
usaha optimalisasi lanjut untuk menghilangkan fasaini
untuk mencapai target sintesis mendapatkan
nanopartikel superparamagnetik dengan nilai
magnetisasi yang tinggi. Salah satu fokus peningkatan
adalah dengan penyempurnaan proses pencucian dan
pemanasan pada sampel NZV15 yang diharapkan akan
mengeliminasi fasa-fasatambahanini.

KESIMPULAN

Nanopartikel Fe telah berhasil disintesis dengan
prosesreduks garam FeCl...6H,0 denganreduktor NaBH,
dalam medium etanol/air dan lingkungan Argon pada
rasio Fe* dan NaBH, (1:1,2) hingga (1:3). Ukuran,
morfologi, fasa dan sifat magnetik yang terbentuk
dipengaruhi nilai rasio ini dan pada penelitian ini
diperoleh rasio dengan sifat optimal untuk nanopartikel
magnetik adalah padarasio 1:2. Padarasio ini diperoleh
nanopartikel magnetik dengan struktur core-shell
Fe®/oksida Fe dengan ukuran maksimal 40 nm core F€e°
dan 5 nm shell oksida Fe dengan nilai magnetisasi
72 emu/gram dan koersivitas ~ 1kOe. Nilai magnetisasi
nanopartikel belum maksimal disebabkan oleh masih
hadirnya fasa-fasa pengotor yang menurunkan
nilai magnetisasi total dan adanya struktur anisotropi
fasa pengotor FeB/Fe,B yang mengakibatkan
terjadinya struktur rantai dari nanopartikel core-shell
dengan interaksi antar nanopartikel yang kuat satu
sama lain dan memberikan nilai magnetisasi remanen
yang cukup tinggi (~ 30 emu/gram pada sampel dengan
rasio 1:2).
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