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Abstrak

Fotokatalis TiO2 terdoping Fe3+(Fe-TiO:) telah disintesis dari titanium tetraisopropoksida (TTIP) serta Fe3*
dari Fe(NOs)s dengan metode sol-gel. Doping Fe3* bertujuan memperkecil energi celah pita (Eg) TiO:
sehingga memperlebar serapan pada daerah sinar tampak. Karakterisasi Fe-TiOz dilakukan dengan metode
spektrofotometri diffuse reflectance UV-Vis/DRS, Fourier transform infrared (FT-IR) dan x-ray diffraction
(XRD). Aktivitas fotokatalisis Fe-TiO2diuji terhadap degradasi rhodamin B dengan bantuan iluminasi sinar
tampak. Hasil pengukuran UV-Vis/DRS Fe-TiOz untuk variasi konsentrasi dopan Fe3* 0,05 %, 0,125 %, dan
0,25 % memberikan nilai Eg berturut-turut 1,33 eV, 2,11 eV dan 2,53 eV. Karakterisasi spektrum FT-IR
menunjukkan pita serapan baru pada bilangan gelombang 1.054 cm - 1.065 cm-1dari vibrasi Fe-O yang
merupakan interaksi TiO2 dengan Fe3* dalam struktur TiO2. Difraktogram TiO2 diamati bergeser ke arah 20
yang lebih kecil dan penurunan ukuran rata-rata kristalit serta jarak antar kisi semakin kecil, sebagai
indikasi bahwa Fe3* tersubsitusi pada struktur TiO-. Uji aktivitas fotokatalisis Fe-Ti02 dengan konsentrasi
Fe3+ 0,05 %, 0,125 %, dan 0,25 % terhadap degradasi larutan rhodamin B (10 M), berturut-turut
memberikan % terdegradasi sebesar 23,721 %, 25,605 %, dan 22,956 %. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa fotokatalis Fe-TiOz 0,125 %, sangat menjanjikan untuk mendegradasi polutan organik dengan
bantuan sinar tampak dari matahari.

Kata kunci: degradasi, Fe-TiOz, sol-gel, fotokatalisis, rhodamin B

merupakan sinar tampak [4]. Beberapa upaya telah
dilakukan untuk menggeser serapan ke arah sinar
tampak dengan memperkecil energi celah pita

1. Latar Belakang

Titanium dioksida (TiO2) merupakan material

semikonduktor yang digunakan untuk proses
fotokatalisis karena memiliki stabilitas termal yang
tinggi dan ramah lingkungan [1]. Proses
fotokatalisis terjadi ketika permukaan TiO, di-
iluminasi dengan sinar ultra violet (UV) yang
memiliki energi sama atau lebih besar dari energi
celah pitanya. Oleh karena itu, akan terbentuk
photoelektron (e7) yang tereksitasi ke pita konduksi
sehingga pada pita valensi akan terbentuk
photohole (h*). Interaksi h* dengan molekul air
menghasilkan radikal hidroksil (-OH), sedangkan
interaksi (e) dengan molekul oksigen akhirnya
akan membentuk (-OH). Radikal OH yang terbentuk
dapat berperan sebagai pendegradasi untuk
polutan organik sehingga dapat mengurangi
cemaran dalam air dengan hasil akhir yang ramah
lingkungan yaitu COz dan H20 [2].

Titanium dioksida memiliki energi celah pita
berkisar (3,0 - 3,2) eV yang setara dengan panjang
gelombang sinar UV (< 380 nm) sehingga mem-
batasi aplikasinya. Sinar UV yang sampai ke bumi
hanya sekitar 5 % [3], sedangkan lebih dari 40 %
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mengunakan doping kation logam. Salah satu
kation logam yang digunakan sebagai dopan yaitu
Fe3* Logam Fe3* dapat digunakan sebagai dopan
karena memiliki jari-jari ion sebesar 0,064 nm yang
hampir sama dengan nilai jari-jari Ti** yaitu sebesar
0,068 nm sehingga Fe3* akan lebih mudah
mensubstitusi beberapa ion Ti** di dalam struktur
TiO, [5]. Menurut penelitian Othman, et al, [6],
doping logam Fe3* pada TiOz dapat menggeser
serapan dari sinar UV ke sinar tampak, sehingga
lebih efisien digunakan untuk proses fotokatalisis
di lingkungan [6].

Fotokatalis yang telah dihasilkan kemudian
diuji aktivitasnya terhadap degradasi larutan
rhodamin B. Rhodamin B merupakan limbah di
perairan yang dihasilkan dari pewarna tekstil.
Limbah rhodamin B mengandung senyawa organik
yang sulit terurai melalui proses biologi dan dapat
mengakibatkan sumber penyakit di lingkungan
yang bersifat karsinogenik dan mutagenik [7].

Pada penelitian ini, akan dilakukan sintesis Fe-
TiO2 menggunakan metode sol-gel. Studi pada
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penelitian ini difokuskan pada perbandingan kom-
posisi persentase dopan Fe3* dalam TiO2 serta
kemampuan mendegradasi rhodamin B secara foto-
katalisis.

2. Metodologi
2.A. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan yaitu batang penga-
duk, botol semprot, gelas beaker, gelas ukur,
hotplate, kondensor, labu leher tiga, labu ukur,
lampu Light Emiting Diode (LED 20 W), magnetik
stirrer, oven, penggerus porselen, pH universal,
pipa air, pipet volume, pipet tetes, pompa air, statif,
stopwatch, spatula. Peralatan analisis seperti,
Fourier transform infrared (FT-IR) Shimadzu IR
Prestige-21, spektrofotometer ultraviolet-visible
(UV-Vis) Shimadzu UV-1280,
diffuse feflectance spectrophotometry (UV -
Vis/DRS) Agilent Cary 60, dan x-ray diffraction
(XRD) Shimadzu 7000. Bahan yang digunakan yaitu
akuabides, asam asetat (CH3COOH; Merck),
asetilaseton (Merck), besi(Ill)nitrat (Fe(NO3)3)
Sigma Aldrich, etanol (C:HsOH;99 %, Merck),
titanium tetraisopropoksida (TTIP; 97 %, Sigma
Aldrich), rhodamin B (Sigma Aldrich).

2.B Prosedur Kerja

ultraviolet-visible

Sintesis ~ dilakukan dengan memodifikasi
metode Yang, et al, [8]. Sintesis diawali preparasi
Fe-Ti(OH)» dengan metode sol-gel. Sol dibuat
dengan mencampurkan larutan I kedalam larutan
II. Larutan [ terdiri dari 2 ml asam asetat, 2 ml

akuabides dan 26,5 mL etanol. Larutan II terdiri

dari 7,5 mL TTIP (0,025 mol) dan 26,5 mL etanol
yang dimasukkan kedalam labu refluks. Larutan II
diaduk, kemudian ditambahkan 1 mL asetilaseton.
Larutan I ditambahkan secara perlahan ke dalam
larutan II kemudian ditambahkan Fe(NO3)3 (0,05;
0,125; 0,25 % b/v) masing-masing, 8,104 x 10+
mol, 2,026 x 10-4 mol, 4,052 x 10-* mol, berturut-
turut. Proses refluks dilakukan selama 2 jam pada
suhu 55°C. Campuran didiamkan hingga diperoleh
gel Fe-Ti(OH)n, kemudian dikeringkan menggu-
nakan oven pada suhu 80°C. Serbuk yang terbentuk
dikalsinasi pada suhu 450°C selama 3 jam [8].
Ti(OH)n kontrol dibuat dengan perlakuan yang
sama tanpa penambahan Fe(NOs)s. Kristal Fe-
TiOzdan TiOz dianalisis menggunakan FT-IR, UV-
Vis/DRS dan XRD untuk mengetahui karakteristik-
nya.
2.C Uji Aktivitas

Uji aktivitas terhadap rhodamin B dilakukan
secara fotokatalisis. Reaktor ditambahkan masing-
masing katalis dari TiO,, (0,25 %, 0,125 %, 0,05 %
Fe-TiO,) sebanyak 0,03 gram. Reaktor yang telah
terisi katalis kemudian diisi 30 mL larutan
rhodamin B konsentrasi 10 M. Reaktor yang berisi
katalis dan larutan rhodamin B diiluminasi dengan
sinar tampak sambil diaduk selama 3 jam. Kontrol
fotolisis dilakukan tanpa katalis hanya diiluminasi
sinar tampak yang dilakukan dengan prosedur
yang sama. Kontrol Adsorpsi atau tanpa iluminasi
sinar tampak dan hanya penambahan katalis
dilakukan dengan prosedur yang sama. Penurunan
konsentrasi rhodamin B diukur absorbansinya
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Gambar 1. Spektrum reflektansi TiOz dan Fe-TiOz variasi konsentrasi Fe3+.
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berdasarkan panjang gelombang maksimum
(Amaks) 553 nm. Pengukuran dilakukan setiap 20

menit menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

3. Hasil dan Pembahasan

Fe-TiO2 dilakukan menggunakan
metode sol gel karena dapat menghasilkan material
dengan homogenitas tinggi [9]. Sintesis TiO2
diawali dengan pembuatan sol Ti(OH)xa
menggunakan prekursor titanium tetra
isopropoksida (TTIP) yang dilarutkan dalam etanol
oleh akuabides [10] dengan
bantuan katalis asam asetat [11]. Prekursor TTIP
bersifat higroskopis yang mudah bereaksi dengan
molekul air sehingga akan mudah terbentuk
aglomerat atau partikel yang berukuran besar, oleh
karena itu perlu penambahan asetilaseton [12].
Tahap hidrolisis terjadi saat penambahan akua-
bides saat proses refluks dengan suhu 55°C.
Penggunaan suhu tersebut agar etanol tidak
mengalami penguapan sehingga proses hidrolisis
terjadi secara maksimal.

Sol Fe-Ti(OH)n yang telah melalui tahap
kondensasi dan aging dikeringkan menggunakan
oven pada suhu * 80 °C. Fe-Ti(OH)xn yang dihasilkan
memiliki susunan kristal yang amorf sehingga
diperlukan proses kalsinasi pada suhu + 450 °C
untuk membentuk kristal Fe-TiOz dengan susunan
kristal yang teratur. Pembentukan kristal terjadi
karena adanya kompetisi antara kation Ti** dan
kation Fe3* untuk berikatan dengan atom O, serta
terjadi pertumbuhan Kkristal secara simultan

Sintesis

dan dihidrolisis

membentuk TiO: terdoping Fe3+ [3]. Hasil sintesis
berupa kristal berwarna putih (TiO2) dan
berwarna kekuningan (Fe-TiOz), kristal tersebut
dikarakteristik dengan UV-Vis/DRS, FT-IR, XRD.

3.A. Karakterisasi
a. Spektrofotometer UV-Vis/DRS

Spektrum UV-Vis/DRS terjadi pada rentang
200-800 nm untuk TiOz dan Fe-TiOz dengan variasi
konsentrasi dopan 0,05 %, 0,125 %, 0,25 %.
Analisis UV-Vis/DRS dilakukan untuk mengetahui
sifat optik dari katalis berupa celah pita dan
panjang gelombang serapan. Panjang gelombang
serapan ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 1 memperlihatkan bahwa TiOz dan
TiO2 P2s Degussa memiliki serapan di daerah sinar
UV (A<400 nm). Doping Fe3* pada struktur TiO:
menyebabkan pergeseran puncak serapan kearah
panjang gelombang yang lebih panjang (pergeseran
merah). Pertambahan konsentrasi Fe3*, menga-
kibatkan jumlah foton sinar tampak (A = 400 - 600
nm) yang diserap semakin banyak [6].

Energi celah pita dihitung menggunakan
persamaan Kubelka-Munk sehingga diperoleh nilai
F(R) dan energi (eV), adapun persamaannya yaitu
[5]:

K (1- R)?

Pada persamaan tersebut, F(R) adalah faktor
Kubelka-Munk dan R adalah persentasi reflektansi
yang diukur, K adalah koefisien absorpsi dan S

FR)

2,11 eV (0,125 %)

1,33 eV (0,25%) g"

“ﬁ"‘" -
x
3,247eY (TiO, P25 Degussa
% .
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Fou
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Gambar 2. Perbandingan energi celah pita TiO2 dan Fe-TiO2
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Gambar 3. Perbandingan spektrum FT-IR TiO:
murni dan Fe-TiOo.

adalah koefisien scattering. Dari persamaan (1),
diperoleh energi celah pita yang dapat dilihat pada
Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 2, diketahui bahwa nilai
Eg TiO2 hasil sintesis mirip dengan TiOz P2s
degussa, yakni masing-masing 3,25 dan 3,24 eV.
Menurut Linsebigler, et al, [13] material TiO2
memiliki energi celah pita sebesar 3,0-3,3 eV [13].
Doping Fe3* konsentrasi 0,05 %, 0,125 %, dan 0,25
% memiliki nilai Eg berturut-turut 2,53 eV, 2,11 eV
dan 1,33 eV. Penurunan nilai Eg seiring
bertambahnya konsentrasi dopan Fe3*, hal ini
disebabkan semakin banyak Fe3* yang mensub-
titusi Ti** dalam struktur TiOz. Konsentrasi 0,125 %
memiliki Eg yang relatif lebih kecil daripada 0,05 %
sehingga energi yang diperlukan untuk e-
tereksitasi ke pita konduksi lebih kecil sehingga
aktivitas fotokatalisisnya akan meningkat. Pada
konsentrasi 0,25 %, Eg sebesar 1,33 eV. Menurut
Othman, et al, [6] apabila konsentrasi Fe3* melebihi
jumlah optimum dan menghasilkan energi celah
pita yang lebih kecil (< 2,00eV) maka akan
menurunkan fotokatalisisnya  [6].
Berdasarkan hasil pengukuran UV-Vis/DRS dapat
disimpulkan bahwa TiO2 doping Fe3* konsentrasi
0,125 % dapat meningkatkan kemampuan TiO2
dalam menyerap foton sinar tampak karena
memiliki nilai Eg 2,11 eV atau setara dengan
panjang gelombang diatas 380 nm.
b. Spektrofotometer FT-IR

Spektrum FT-IR dari TiO2 murni dan Fe-TiO2
dengan variasi konsentrasi dopan Fe3+ditampilkan
pada Gambar 4. Gambar 5 memperlihatkan puncak
serapan dari TiO2 murni dan Fe-TiOz pada bilangan
gelombang 3610 cm? - 3786 cm-l, merupakan

aktivitas
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Gambar 4. Perbandingan difraktogram TiO2 dan
TiO2 P25 Degussa.

vibrasi ulur gugus hidroksil [14]. Spektrum TiO>
diamati puncak serapan pada bilangan gelombang
602 cm! dan 786 cm'! merupakan vibrasi Ti-O
[15,16]. Substitusi dopan Fe3* pada struktur TiO2
menyebabkan muncul puncak serapan baru dari
vibrasi Fe-O [17,18] yang terjadi pada bilangan
gelombang 1054 cm - 1065 cm™ [19,20]. Variasi
konsentrasi Fe3* 0,05 % dan 0,125 % diamati
puncak serapan pada bilangan gelombang 631 cm1
dan 602 cm-1yang merupakan vibrasi Ti-O bergeser
ke arah bilangan gelombang lebih kecil sesuai
dengan yang dilaporkan Wang dan Li [21]. Dopan
Fe3* telah bergabung ke dalam struktur TiO2
Fe-Ti-O  menyebabkan
peningkatan kerapa-tan elektron di sekitar Ti-O,
sehingga mempermudah terjadinya vibrasi Ti-O.
Penambahan Fe3+ pada konsentrasi 0,25 %, diamati
puncak serapan vibrasi Fe-O bergeser ke arah
bilangan gelombang yang lebih tinggi, sedangkan
puncak serapan dari Ti-O tidak teramati. Puncak
serapan Fe-O yang terbentuk cenderung melebar
yang merupakan indikasi distorsi struktur kristal
Fe-TiO2 sehingga puncak serapan dari vibrasi Ti-O
tertutupi. Wang et al. [9] mengemukakan bahwa
penggunaan dopan Fe3* berlebih dapat memper-
besar ukuran partikel sehingga menurunkan
aktifitas fotokatalisisnya. Hasil FT-IR bersesuaian
dengan hasil analisis UV-Vis/DRS, Fe-TiOz 0,25 %
memiliki energi celah pita yang rendah (1,33 eV)
sedangkan Fe-TiOz 0,125 % adalah (2,11 eV).
Othman, et al,, [6] mengemukakan bahwa apabila
konsentrasi Fe3* melebihi jumlah optimum dan
energi celah pita yang lebih kecil (< 2,00 eV) akan

membentuk  ikatan

menurunkan aktivitas fotokatalisis-nya. Pada
penelitian ini, diharapkan Fe-TiOz 0,125 %
memiliki aktivitas fotokatalisis yang tinggi.
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c. X-Ray Diffraction (XRD)
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Gambar 5. Difraktogram TiOz, Fe-Ti020,125%.

Difraksi sinar-x adalah metode analisis untuk
menentukan fasa kristal, ukuran kristal serta jarak
antar kisi. Perbandingan difraktogram TiO: hasil
sintesis dengan standar TiOz P25 Degussa ditunjuk-
kan pada Gambar 5.
Gambar 4 menunjukkan bahwa terjadi kemiripan
antara TiOz dan TiOz P2s Degussa yaitu pada kisaran
20 25° 37° dan 48° Tiga puncak tertinggi ini
mengindikasikan TiO2 memiliki fasa anatase yang

sesuai dengan JCPDS No. 01-075-8897.
Difraktogram TiOz dan Fe-TiO2 0,125 %, ditampil-
kan pada Gambar 5.

Berdasarkan Gambar 5, dapat diketahui bahwa
doping Fe3* tidak mengubah struktur fasa kristal
pada TiOz. Puncak difraktogram XRD TiO: pada
posisi 20 39° memiliki 2 puncak rendah sebagai
indikasi adanya kristal dengan fasa rutil. Sedangkan
pada Fe-TiO: fasa kristal anatase dan tidak diamati
fasa rutile.

Puncak Fe3+ tidak teramati pada difraktogram,
hal ini diperkirakan karena konsentrasi Fe3* yang
digunakan terlalu kecil. Bergabungnya Fe3* keda-
lam struktur kristal TiO2 menyebabkan pergeseran
puncak difraksi kearah 26 lebih besar. Hal ini
disebabkan perubahan (d) sebagai indikasi peru-
bahan jarak antar kisi kristal [22]. Data 26 dan jarak
antar kisi (d) dapat dilihat pada Tabel 1. Hasil

Tabel 1. Data difraktogram XRD TiOz dan Fe-TiO2
Material 26 d (nm) D (nm)

25,2270
37,7686
48,0159

25,3036
37,9223
48,1085

TiO2 0,260 19,77

Fe-TiO2 0,259 18,47
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perhitungan ukuran kristalit dengan menghitung
tiga puncak difraktogram tertinggi berdasarkan
persamaan Debye-Scherrer, D [5],

092 ,
" PBcosB’ (2)

dengan A adalah panjang gelombang x-ray (1,54060
A), B adalah lebar setengah puncak maksimum
(FWHM), 8 adalah sudut difraksi (derajat).

Hasil perhitungan ukuran kristalit, D, juga
mengindikasikan adanya Fe3* karena terjadinya
penurunan ukuran akibat dari menurunnya
keteraturan dari kisi kristal. Hal ini karena Fe3*
dapat memperlambat pertumbuhan TiO2z yang
disebabkan perbedaan jari-jari ion Fe3* dengan Ti%*
akan menghasilkan beberapa derajat deformasi kisi
[6].

3.B. Uji Aktivitas Degradasi Rhodamin B
a. Perbandingan Aktivitas Fotokatalis Fe-TiO:
Variasi Konsentrasi Dopan Fe3*

Fotokatalis Fe-TiO2 dengan variasi konsentrasi
dopan Fe3* yaitu 0,05 %, 0,125 %, dan 0,25 %
dilakukan uji aktivitas fotokatalisisnya terhadap
degradasi rhodamin B 10 M. Degradasi senyawa
rhodamin B dianalisa melalui perubahan warna
(decolorisasi) dengan cara pengukuran absorbansi
spektrofotometer UV-Vis. Hasil pengukuran absor-
bansi selanjutnya digunakan untuk analisis %
degradasi rhodamin B.

Gambar 6 memperlihatkan % rhodamin B
terdegradasi meningkat hingga menit ke-180
menggunakan fotokatalis Fe-TiO2. Persentase
rhodamin B terdegradasi menggunakan Fe-TiO>
pada variasi konsentrasi dopan Fe3* 0,05%, 0,125
%, dan 0,25 % selama 180 menit berturut-turut
adalah 23,721 %, 25,605 %, 22,956 %. Fotokatalis
Fe-TiOz 0,05% memperlihatkan aktivitas foto-

30
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Gambar 6. Hubungan % degradasi rhodamin B

terhadap waktu menggunakan Fe-TiOx.
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katalisis mencapai optimum pada menit ke-180,
sedangkan Fe-TiO2 0,125 % dan 0,25 % cenderung
meningkat. Aktivitas fotokatalisis tertinggi diamati
pada Fe-TiOz 0,125 %. Tingginya aktivitas dari
0,125 % daripada 0,05 % dikarenakan pada
konsentrasi 0,125 % memiliki Eg 2,11 eV lebih kecil
daripada Fe-TiOz 0,05 % yaitu 2,53 eV, sehingga
energi yang diperlukan untuk eksitasi elektron dari
pita valensi ke pita konduksi lebih kecil. Akibatnya,
proses fotokatalisis degradasi rhodamin B lebih
mudabh terjadi. Sedangkan Fe-TiO2 0,25 % memiliki
aktivitas fotokatalisis lebih rendah dibanding 0,125
%, akibat semakin kecilnya energi celah pita (< 2,00
eV) [6] dan dapat mengurangi situs pembawa
muatan yang dihasilkan foton untuk mencapai
permukaan karena ditutupi oleh Fe3* sehingga
mengurangi situs aktif yang dibutuhkan untuk
berlangsungnya proses fotokatalisis [23].

b. Perbandingan Fotokatalisi Fe-TiOz dengan
Kontrol, Fotolisis, Adsorpsi

Gambar 7 menunjukkan bahwa fotokatalis Fe-
TiO2 0,125 % memiliki aktivitas degradasi paling
tinggi dibandingkan dengan kontrol fotokatalis
TiO3, fotolisis dan adsorpsi.

Persen degradasi rhodamin B
meningkat seiring dengan pertambahan waktu
iluminasi selama 180 menit. Fotokatalis TiO2 pada
umumnya tidak dapat diaktifkan oleh sinar tampak.
Namun, pada penelitian ini, diamati aktivitas
fotokatalisisnya terhadap degradasi rhodamin B
(16,005 %), meskipun masih lebih rendah
dibandingkan dengan Fe-TiO2 0,125 %. Aktivitas
tersebut kemungkinan lampu yang digunakan
sebagai sumber cahaya sinar tampak masih
mengandung sinar UV  sehingga  dapat
mengaktifkan fotokatalis TiO2.

semakin

30
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Gambar 7. Perbandingan aktivitas antara Fe-

Ti020,125% dan kontrol.
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Kontrol proses fotolisis dan adsorpsi
memberikan % degradasi relatif terendah yakni
7,372 % dan 8,876 %. Dapat disimpulkan bahwa Fe-
TiO2 0,125 % secara fotokatalisis memiliki aktivitas
degradasi rhodamin B tertinggi sebesar 25,605 %
dikarenakan memiliki kemampuan yang lebih baik
dalam menyerap energi foton pada daerah sinar
tampak untuk menginisiasi fotokatalisis degradasi

rhodamin B.

4. Kesimpulan

Fotokatalis Fe-TiOz telah disintesis menggu-
nakan metode sol-gel, dengan variasi konsentrasi
Fe3+ 0,05 %; 0,125 % dan 0,25 % yang memiliki Eg
berturut-turut 2,53 eV; 2,11 eV dan 1,33 eV. Puncak
serapan baru pada bilangan gelombang 1.054 cm-!
-1.065 cm?® merupakan indikasi terbentuknya
ikatan Fe-O. Substitusi Fe3* pada struktur TiO:
menyebabkan pergeseran puncak serapan UV-
Vis/DRS vibrasi Ti-O, ke daerah panjang gelombang
yang lebih pendek dan didukung oleh data
difraktogram XRD bergeser ke arah 20 yang lebih
kecil serta penurunan ukuran rata-rata Kkristalit
serta jarak antar kisi semakin kecil. Aktivitas
fotokatalisis Fe-TiO2 pada konsentrasi Fe3* 0,05 %;
0,125 % dan 0,25 % dengan bantuan iluminasi sinar
tampak terhadap degradasi larutan rhodamin B (10
M), berturut-turut memberikan % degradasi
sebesar 23,721 %, 25,605 %, dan 22,956 %.
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