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GREEN SYNTHESIS NANOKOMPOSIT Fe304/TiO2 DARI EKSTRAK
KULIT BUAH DELIMA (Punica granatum L.) DAN APLIKASINYA
UNTUK DEGRADASI LIMBAH ZAT WARNA

Nisa Fajria
18106020024

INTISARI

Industri tekstil merupakan salah satu penyumbang utama pencemaran air akibat
limbah cair yang mengandung zat warna sintetis, terutama jenis azo seperti Remazol
red, sebagian besar pewarna tidak berikatan dengan serat dan tetap berada dalam
larutan, lalu terbuang bersama limbah cair industri Pewarna ini bersifat toksik dan
sulit terdegradasi secara biologis, sehingga memerlukan metode alternatif yang
efektif dan ramah lingkungan. Salah satu metode yang menjanjikan adalah
fotodegradasi. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis Nanokomposit
Fe304/T102 menggunakan metode green synthesis dengan ekstrak kulit buah delima
(Punica granatum L.) sebagai agen pereduksi, serta mengkaji aplikasinya dalam
fotodegradasi zat warna Remazol red. Nanokomposit yang dihasilkan
dikarakterisasi menggunakan X-ray Diffraction (XRD) untuk menentukan struktur
kristal, serta Scanning Electron Microscopy dan Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (SEM-EDX) untuk mengamati morfologi permukaan dan komposisi
unsur. Hasil XRD menunjukkan bahwa Fe3O4 dan TiO; berhasil terbentuk dalam
struktur kristalit dengan tiga puncak difraksi dengan puncak pada 35,6° (311); 62.,4°
(440); 75,1° (622) dengan struktur kristal cubic untuk Fe;O4 dan enam puncak
difraksi dengan puncak pada sudut 25,3° (101); 37,8° (004); 48,0° (200); 53,9°
(105); 68,7° (116); 70,2° (220) dengan struktur kristal tetragonal untuk TiO-.
Analisis SEM menunjukkan morfologi partikel dengan ukuran dalam kisaran 40-
180 nanometer, sementara data EDX mengonfirmasi keberadaan unsur Fe, Ti, dan
O dengan persentase massa Ti21,24%, O 32,89% dan Fe 45,87%.. Nanokomposit
Fe304/Ti02 yang disintesis kemudian diaplikasikan sebagai fotokatalis untuk
degradasi zat warna sintetis Remazol Red di bawah sinar ultraviolet. kemampuan
fotodegradasi diuji menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang
gelombang maksimum 524 nm. Variasi waktu penyinaran UV dilakukan selama 30,
60, 90, dan 120 menit untuk menentukan efektivitas degradasi. Uji fotodegradasi
menunjukkan efisiensi degradasi yang signifikan, dengan efisiensi mencapai
97.54% dalam waktu 120 menit. Studi ini menunjukkan bahwa kulit buah delima
berpotensi sebagai reduktor untuk sintesis Fe;O4/T10;, serta dapat diaplikasikan
dalam pengolahan limbah tekstil.

Kata kunci: Fe;04/TiO;, Fotodegradasi, Green synthesis, Remazol Red



GREEN SYNTHESIS OF Fe304/TiO2 NANOCOMPOSITE FROM
POMEGRANATE PEEL EXTRACT (Punica granatum L.) AND
APPLICATION FOR DEGRADATION OF DYE WASTE WATER

Nisa Fajria
18106020024

ABSTRACT

The textile industry is one of the main contributors to water pollution because
it releases liquid waste containing synthetic dyes, especially azo dyes like Remazol
Red. These dyes cannot bind to fibers, so they remain in solution and get discharged
with industrial liquid waste. These dyes are toxic. They are also difficult to degrade
biologically. This requires the development of effective and environmentally
friendly alternative methods. One promising method is photodegradation using
photocatalysts. The objective of this study is to synthesize Fe;O4/TiO:
photocatalysts using green synthesis with pomegranate peel extract (Punica
granatum L.) as the reducing agent and to examine its efficiency in photodegrading
Remazol red dye. The resulting nanocomposite's crystal structure was determined
using X-ray Diffraction (XRD), and its surface morphology and elemental
composition were observed using Scanning Electron Microscopy and Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX). The XRD results showed that FesOq«
and TiO: formed a crystalline structure with three diffraction peaks of FesOs at
35.6° (311), 62.4° (440), and 75,1°(622) with a cubic crystal structure and six
diffraction peaks at 25,3°101); 37,8%004); 48,0°200); 53,9°(105); 68,7°(116);
70,2°(220) with tetragonal crystal structure for TiO:. Scanning electron microscopy
(SEM) analysis revealed particle morphology with sizes ranging from 40 to 180
nanometers. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) data confirmed the
chemical composition of the sample, which contained 21.24% Ti, 32.89% O, and
45.87% Fe by mass. The synthesized Fe;0+/TiO: nanocomposite was then used as
a photocatalyst to degrade the synthetic dye Remazol Red under ultraviolet light.
Photodegradation efficiency was tested using a UV-Vis spectrophotometer at a
maximum wavelength of 524 nm. UV irradiation times of 30, 60, 90, and 120
minutes were used to evaluate degradation efficiency. The photodegradation test
showed significant degradation efficiency, reaching 97.54% within 120 minutes.
These results suggest that pomegranate peel has potential as a reducing agent for
Fes04/TiO: synthesis and could be used in processing textile waste.

Kata kunci: Fe;04/TiO», Photodegradation, Green synthesis, Remazol Red
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MOTTO
“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya.”

(0S. Al-Bagarah: 286)

“Walau tak tahu cara melipatnya, suatu saat pasti akan berhasil lalu terbang.”

— Pesawat Kertas 365 Hari (JKT48)
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DAFTAR ISTILAH

Ukuran seberapa banyak cahaya (pada panjang gelombang tertentu)
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kelestarian lingkungan memerlukan dua syarat utama yaitu pengurangan
produksi limbah dan pengolahan bahan limbah setelah terbentuk. Pewarna
merupakan salah satu limbah perairan yang banyak jumlahnya, sekitar 700.000 ton
pewarna organik di seluruh dunia diproduksi setiap tahunnya, antara 10%—15%
pewarna terbuang ke sungai selama proses pewarnaan dan aplikasi (Dossoki dkk.,
2021). Allah Subhanahu wa Ta'ala berfirman:

Oentn a1 3lae ¢l (om0 (A ool 8 ey 3l 5 3 Sl e
Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan
perbuatan tangan manusia. (Melalui hal itu) Allah membuat mereka merasakan
sebagian dari (akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan yang
benar)” (Q.S. Ar Rum [30]:41)
Ayat di atas menjelaskan, kerusakan yang terjadi di darat maupun di laut
disebabkan oleh manusia, salah satunya karena limbah, jika limbah menumpuk
maka akan sangat mencemari alam kita. Manusia harus mengikuti dan mematuhi
semua hukum Allah, termasuk tidak melakukan kerusakan terhadap sumber daya
alam yang ada. Mereka juga harus bertanggung jawab terhadap keberlanjutan
kehidupan di bumi ini. Namun, manusia mengalami kesulitan untuk tidak
menghasilkan limbah. Oleh karena itu, langkah yang terbaik adalah mengolah
limbah agar tidak mencemari lingkungan.
Sudah seharusnya sebagai umat muslim melakukan pemeliharaan alam dan

menanggulangi pencemaran. Pencemaran tersebut merupakan ancaman terhadap

kesejahteraan manusia dan sistem ekologi. Tercemarnya air yang intensif mencegah



penetrasi sinar matahari, mengurangi kadar oksigen, mempengaruhi fotosintesis,
dan menghancurkan kehidupan akuatik dan ekosistem darat (Rawat dkk., 2018).

Limbah cair dari industri tekstil menjadi salah satu penyumbang pencemaran
lingkungan terbesar, terutama di daerah-daerah sentra produksi seperti Pekalongan.
Menurut Menurut laporan Kompas pada 8§ Maret 2022, sembilan sumur warga di
Kelurahan Simbangkulon, Kecamatan Buaran, Pekalongan, tercemar limbah batik
yang menyebabkan air berwarna hitam kemerahan, berbau menyengat, dan tidak
layak digunakan. Warga terpaksa membeli air bersih setiap hari akibat tidak
tersedianya pengolahan limbah terpadu yang optimal (Utami, 2022).

Salah satu pencemar utama dalam limbah industri tekstil adalah zat warna
reaktif, khususnya golongan azo dye seperti Remazol Red, yang banyak digunakan
untuk mewarnai kain berbahan dasar katun, sutra, dan wol (Giirses dkk., 2023).
Pewarna ini termasuk dalam kelompok vinil sulfon reaktif yang bersifat anionik,
memiliki gugus sulfonat terionisasi dan struktur molekul besar, sehingga memiliki
afinitas tinggi terhadap serat tetapi juga bersifat kurang reaktif. Akibatnya, sebagian
besar pewarna tidak berikatan dengan serat dan tetap berada dalam larutan, lalu
terbuang bersama limbah cair industri (Giirses dkk., 2023). Tingkat pertumbuhan
tahunan pewarna reaktif di seluruh dunia adalah empat kali lipat dibandingkan
pewarna konvensional (Zollinger, 2003). Zat warna Remazol Red ini digunakan
sebagai pewarna merah pada industri pencelupan tekstil atau biasanya dicampur
dengan zat warna lain sebagai warna primer untuk menghasilkan warna yang baru.
Zat ini menjadi pilihan karena dipandang cukup mewakili zat warna yang

digunakan pada industri tekstil.



Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan inovasi dalam pengolahan
limbah tekstil yang mampu mendegradasi senyawa pewarna secara efektif.
Berbagai metode telah diterapkan untuk tujuan menghilangkan pewarna. Metode
fisik seperti adsorpsi, teknik ini berguna dan dapat digunakan untuk menghilangkan
kotoran dari air limbah namun bersifat non-destruktif karena hanya mentransfer
pewarna dari fase cair ke fase padat. Sehingga menimbulkan pencemaran sekunder
yang memerlukan pengelolaan lanjutan untuk menyelesaikannya (Kiwaan dkk.,
2021). Proses oksidasi tingkat lanjut tampaknya menjadi alternatif yang efektif
karena adanya reaksi redoks dalam proses ini, yang dapat memutus rantai kimia air
limbah menjadi molekul sederhana (Kadam dkk., 2018). Teknik yang paling umum
digunakan dalam oksidasi tingkat lanjut adalah fotokatalisis, dimana cahaya
digunakan sebagai energi eksternal untuk menghasilkan lubang elektron. Peristiwa
ini menghasilkan reaksi redoks dengan air, memecah makromolekul dan memutus
rantai kimia pewarna. Reaksi ini terjadi ketika oksidan digabungkan dengan sinar
ultraviolet (UV) atau cahaya tampak dan katalis, seperti ion logam atau
semikonduktor (de Oliveira Guidolin dkk., 2021). Oleh karena itu, pengembangan
teknik yang efektif, murah, dan andal untuk menghilangkan pewarna organik dari
air limbah selalu menjadi perhatian para peneliti.

Beberapa bahan semikonduktor, seperti TiO2, ZnO, WO3, CdO, CuO, NiO,
dan SnO,, menunjukkan optimalisasi kinerja tinggi untuk degradasi pewarna
organik (Ghanbarnezhad dkk., 2017). Berbagai bahan nano semikonduktor
fotokatalitik telah dikembangkan dan digunakan sebagai fotokatalis untuk

degradasi pewarna organik dalam air, di antaranya adalah Titanium dioksida



(TiO2). Semikonduktor tersebut telah mendapat perhatian luar biasa karena
stabilitas kimia dan termalnya yang tinggi, tidak beracun, dan biaya rendah
(Beketova dkk., 2020). Titanium dioksida (TiO») merupakan bahan semikonduktor
yang sangat baik untuk aktivitas fotokatalitik dan memiliki potensi dalam
pemurnian air (Nakata dan Fujishima, 2012). Meskipun memiliki kemampuan
fotokatalitik yang sangat baik, TiO> sulit untuk dipisahkan selama pemurnian air
karena ukurannya yang kecil dan sulitnya untuk pemrosesan lebih lanjut (Xuan
dkk., 2009). Hal ini merupakan tantangan besar yang membatasi aplikasinya.

Diantara berbagai nanopartikel magnetik, oksida besi magnetit (Fe3Os)
telah banyak diminati dalam fotokatalisis karena sifat elektrokonduktivitas,
superparamagnetik, optik, dan kimianya, luas permukaan spesifik yang tinggi, dan
ramah lingkungan (Beketova dkk., 2020). FesOs merupakan nanopartikel besi
oksida dengan sifat unik, seperti superparamagnetisme ketika berukuran nano,
mudah terurai secara hayati, dan toksisitas rendah. Karena luas permukaannya yang
besar dan dapat digunakan kembali, nanopartikel Fe3sO4 dapat digunakan sebagai
adsorben untuk mendukung proses pengolahan air limbah (Stan dkk., 2017). Fe3Oa4
menjawab tantangan dari rendahnya penggunaan kembali fotokatalis TiO> melalui
mekanisme pemisahan magnetik.

Struktur heterojungsi antara Fe3Os dan TiO» meningkatkan reaktivitas
permukaan, menghasilkan laju fotodegradasi + 96% (Istiqgomah dkk., 2020). Fe3O4
menggabungkan sifat katalitik dengan magnet untuk membuat fotokatalis dapat
didaur ulang karena fotokatalis dapat dengan mudah dikumpulkan dari larutan yang

diolah dengan bantuan medan magnet eksternal (Rehman dkk., 2021).



Penggabungan antara Fe3Os4 dan TiO» memiliki dua efek positif dalam
meningkatkan aktivitas fotokatalitik. Pertama, lapisan tersebut memblokir injeksi
elektron dari TiO; ke Fe3O4 di antarmuka, dan kedua, menyediakan permukaan
berpori dengan rasio permukaan yang besar untuk reaksi fotokatalitik (Wang dkk.,
2017).

Beberapa penelitian telah menunjukkan kelayakan penggabungan Fes3O4
magnetik ke dalam TiO,. Misalnya Gnanasekaran dkk (2019) menggunakan teknik
presipitasi dan pencampuran sol-gel untuk menggabungkan Fe3O4 pada permukaan
TiO> untuk meningkatkan degradasi fotokatalitik kontaminan organik
(Gnanasekaran dkk., 2019). Katalis yang disintesis menunjukkan stabilitas yang
lebih tinggi hingga lima siklus fotokatalitik tanpa kehilangan aktivitasnya secara
nyata. Lee Shi dkk (Shi dkk., 2020) menggunakan metode hidrotermal untuk
degradasi pewarna Rhodamin blue. Namun penelitian tersebut masih menggunakan
metode konvensional untuk pembuatan nanopartikel.

Metode konvensional adalah pembuatan nanopartikel menggunakan metode
sintesis kimia basah dengan prekursor kimia yang tidak ramah lingkungan (Roy
dkk., 2021). Penggunaan bahan kimia tersebut setidaknya harus diminimalkan
untuk mengurangi terbentuknya limbah baru hasil sintesis nanopartikel.
Dibandingkan dengan metode kimia dan fisika yang memakan waktu dan
melibatkan proses kompleks, metode ramah lingkungan lebih mudah digunakan
dan lebih aman (Prasad dkk., 2018). Saat ini telah banyak dilakukan sintesis
nanopartikel dengan metode biologi yang dikenal dengan biosintesis. Biosintesis

atau bisa juga disebut Green synthesis menggunakan ekstrak dari bahan alami yang



mampu menggantikan bahan kimia berbahaya menjadi bahan ramah lingkungan
(Singh dkk., 2018). Oleh karena itu, Green synthesis lebih menguntungkan dalam
hal biokompatibilitas, ramah lingkungan, tidak beracun, dan efektivitas biaya
(Khatami dkk., 2018). Ekstrak tumbuhan seperti daun kelor pada penelitian
Tumbelaka dkk. (Tumbelaka dkk., 2022), daun jambu pada penelitian Madima dkk.
(Madima dkk., 2022) serta kulit buah delima (Punica granatum) pada penelitian
Bouafia dkk. (Bouafia dkk., 2022) mempunyai potensi dalam reduksi ion logam.
Karena sifat menarik ini, tanaman dianggap sebagai cara yang lebih ramah
lingkungan untuk melakukan biosintesis nanopartitel Fe3Os.

Kulit Punica granatum memiliki beragam asam fenolik, flavonoid dan tanin
(Alexandre dkk., 2019), yang telah berfungsi sebagai zat pereduksi dan penstabil
dalam biosintesis beberapa logam dan oksida logam (Bibi dkk., 2019). Kholani
(2017) menyebutkan besar kandungan asam fenolik dan flavonoid dalam Punica
granatum L. sebesar 198,33 mg GAE/g dan 46,63 mg QE/g (El-Kholany, 2017).
Sedangkan nilai asam fenolik dan flavonoid dalam kulit manggis (Garcinia
mangostana L.) sekitar 27,07 mg GAE/g dan 2,01 mg QE/g, serta pada kulit jeruk
(Citrus maxima) memiliki 4,32 mg QE/g flavonoid (Nseme dkk., 2022; Sowmya
dkk., 2019). Besar flavonoid kulit buah delima masih lebih besar dibanding dengan
kulit manggis dan kulit jeruk. Ekstrak kulit delima merupakan alternatif ekonomis
terhadap metode untuk sintesis nanopartikel Fe3;Os. Ekstrak kulit buah Punica
granatum L. mempunyai potensi untuk mengikat dan mereduksi ion Fe (Sotto dkk.,
2019). Oleh karena itu, kulit buah delima dianggap sebagai reagen yang lebih ramah

lingkungan untuk biosintesis nanopartikel Fe;Os.



Menemukan bahan ramah lingkungan yang bekerja secara efisien di bawah
iradiasi UV merupakan tantangan besar yang dihadapi para peneliti. Studi mengenai
Green synthesis Fe304/TiO2 dan nanokomposit lainnya masih relatif langka. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan fotokatalis nanopartikel
magnetik sensitif UV berbasis Fe3O4/TiO; melalui pendekatan sintesis ramah
lingkungan untuk degradasi limbah warna remazol red di bawah simulasi UV.
Katalis yang diperoleh diselidiki menggunakan berbagai teknik struktural dan
morfologi, seperti difraksi sinar-x (XRD) untuk menganalisis struktur dan ukuran
kristal Fe304/TiO2 dan SEM-EDX untuk mengukur diameter bulir dan komposisi
unsur dalam Fe304/Ti0,. Kondisi optimal untuk proses fotodegradsi dicari beserta
efisiensi dalam penggunaan berulang katalis. Uji degradasi Remazol red dilakukan

menggunakan spektroskopi UV-Vis.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana mensintesis nanokomposit Fe304/TiO> dengan ekstrak kulit
buah delima (Punica granatum L.)?
2. Bagaimana karakterisasi Nanokomposit Fe304/TiO> dengan SEM-EDX dan
XRD?
3. Bagaimana hasil kinerja fotodegradasi remazol red oleh nanokomposit

Fe;04/T107?



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mensintesis nanokomposit Fe;O4/TiO2 dengan ekstrak kulit buah delima
(Punica granatum L.)

Mengkarakterisasi Nanokomposit Fe304/TiO2 dengan SEM dan XRD

. Menganalisis hasil kinerja fotodegradasi remazol red oleh nanokomposit

Fe304/T102

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki batasan sebagai berikut:

1.

Metode pembuatan nanokomposit Fe304/TiO> menggunakan metode
kopresipitasi dengan ekstrak kulit buah delima (Punica granatum L.)

Komposit Fe304/TiO> akan diaplikasikan pada Remazol Red pada lampu
UV dengan variasi waktu serta penggunaan berulang katalis selama lima

kali

. Uji kinerja katalis dilakukan dengan analisis menggunakan

spektrofotomater UV-Vis.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memperluas pengetahuan dalam bidang fisika

khususnya fisika material dan memberikan informasi mengenai kajian

pengembangan kegunaan kulit buah delima yang belum dimanfaatkan secara

maksimal untuk proses sintesis Fe3O4 serta menambah pengetahuan tentang

pembuatan nanokomposit Fe304/Ti02



Penelitian ini diharapkan pula mampu memberikan alternatif dalam
pengelolaan limbah khususnya sampah organik sisa kulit buah agar lebih
bermanfaat serta dapat memberikan opsi dalam penanngulangan pencemaran zat

warna dalam air.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sintesis Nanokomposit Fe3O4/TiO2 berhasil dilakukan dengan metode green
synthesis dengan ekstrak kulit buah delima (Punica granatum L.). Sintesis
Fe304 dilakukan dengan metode kopresipitasi menghasilkan 1,9 gram
serbuk Fe3Os4 dan dilanjutkan pengkompositan dengan TiO> yang
menghasilkan sebuk Nanokomposit Fe304/TiO; sebanyak 3 gram.
Nanokomposit Fe304/TiO2 yang telah di sintesis dikarakterisasi oleh XRD
dan SEM-EDX. Hasil karakterisasi XRD menunjukan bahwa
Nanokomposit Fe304/TiO; berhasil dibentuk dengan puncak pada Fe3Os
35,6°(311); 62,4°(440) dan 75,1°(622),puncak pada 25,3°(101); 37,8°(004);
48,0°(200); 53,9°(105); 68,7°(116) dan 70,2°(220). Sampel ini memiliki
ukuran kristalit FesO4 sebesar 10,3 nm dan TiO; sebesar 12,9 nm. sampel
berbentuk hampir bulat namun tidak sempurna dan sampel teraglomerasi
atau terjadi penumpukan partikel. Distribusi ukuran partikel ada pada
rentang 40-180 nm dengan frekuensi relatif 143 nm serta komposisi masa
utuk Ti 21,24%, O 32,89% dan Fe 45,87%.

Konsentrasi larutan Remazol Red dengan katalis Fe;O4 terlihat penurunan
konsentrasi sebesar 43,69% pada kondisi tanpa sinar. konsentrasi Remazol
Red turun seiring pertambahan waktu hingga konsentrasi 3,5 ppm pada

waktu penyinaran 120 menit, ini menunjukkan persentase degradasi
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menggunakan katalis Fe3O4 dapat mencapai 64.21%. Konsentrasi larutan
Remazol Red dengan katalis TiO> terlihat penurunan konsentrasi sebesar
30,84% pada kondisi tanpa sinar. konsentrasi Remazol Red turun seiring
pertambahan waktu hingga konsentrasi 1,9 ppm pada waktu penyinaran 120
menit, ini menunjukkan persentase degradasi menggunakan katalis TiO»
dapat mencapai 80,43%. Larutan Remazol Red dengan katalis
Nanokomposit Fe304/Ti0: terlihat penurunan konsentrasi 73.44% pada saat
kondisi gelap. Konsentrasi Remazol Red turun seiring pertambahan waktu
hingga konsentrasi 0,2 ppm pada waktu penyinaran 120 menit, ini
menunjukkan persentase degradasi menggunakan katalis TiO» dapat
mencapai 97.54% yang berarti proses fotodegradasi berhasil dilakukan
dengan nilai efektifitas yang mendekati sempurna dan pepaduan antara
FesO4 dan TiO, menjadi Nanokomposit Fe304/TiO> meningkatkan

efektivitas degradasi.

5.2 Saran

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi kajian ilmiah dengan memerhatikan
beberapa saran seperti:
1. Penggunaan variasi volume prekursor, presipitat serta agen hijau dalam
proses sintesis Fe3O4
2. Pembuatan Fe3O4 dengan agen hijau lain dan variasi lain serta pembuatan
Nanokomposit Fe3O4/TiO2 dengan metode lain sebangai pembanding

3. Penggunaan variasi limbah
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diantaranya, zat warna yang lain maupun langsung menggunakan limbah
industri
. Penggunaan variasi dalam proses fotodegradasi diantaranya, variasi pH

larutan, berat katalis dan waktu kontak.
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