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ABSTRACT 

The activation of activated carbon using microwave-assisted hydrochloric acid (HCl) 
has been carried out. This objective of this study was to investigate the effects of the 
concentration of HCl (1M to 6 M) and time of microwave irradiation (5 to 25 mins) on 
the iodine number and urea adsorption. The results showed that the concentration of 
HCl had a significant effect on the quality of the activated carbon. Activation of carbon 
using 6 mol/L of HCl resulted the iodine adsorption capacity of 1002 mg/g and urea 
adsorption of 99 mg/g. Microwave irradition time also has a significant effect on the 
quality of activated carbon. The best microwave irradiation time showed at 25 minutes 
that resulted in iodine adsorption capacity of 1112 mg/g and urea adsorption capacity 
of 97 mg/g. 
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ABSTRAK 

Aktifasi karbon aktif menggunakan asam klorida (HCl) berbantu microwave telah dilakukan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mempelajari pengaruh konsentrasi HCl dan waktu iradiasi microwave secara terpisah terhadap 
bilangan iod , dan kapasitas adsorpsi urea. Konsentrasi HCl divariasi mulai 1M sampai 6 M. Waktu iradiasi divariasi 
mulai dari 5 sampai 25 menit. Hasil penelitian menunjukan bahwa konsentrasi HCl berpengaruh signifikan  
terhadap kualitas karbon aktif. Aktivasi karbon menggunakan HCl pada konsentrasi 6 mol/L menghasilkan karbon 
yang memiliki daya jerap terhadap iod sebesar  1003 mg/g dan kapasitas adsorpsi urea sebesar 99 mg/g. Waktu 
iradiasi microwave  juga berpengaruh signifikan terhadap kualitas karbon aktif. Pada rentang waktu iraradiasi 
microwave penelitian, hasil kualitas terbaik diperoleh pada menit ke 25 yang menghasilkan daya jerap terhadap 
iod sebesar 1112 mg/g dengan kapasitas adsorpsi yakni sebesar 97 mg/gram 

Kata kunci: karbon aktif, microwave, asam klorida, adsorpsi urea 

 

1. Pendahuluan 

Urea adalah senyawa nitrogen organik 
nitrogen yang dominan pada limbah hewan dan 
manusia. Urea juga merupakan senyawa kimia yang 
banyak digunakan di bidang pertanian , dan industri 
kimia seperti melamin, bahan peledak, dan 
pestisida. Polusi urea di indonesia berasal dari pabrik 
pupuk urea, pertanian  dan limbah urea [1]. 
Pembuangan limbah domestik juga merupakan 
sumber pencemar nitrogen penting di perairan [2]. 
Lebih dari 50 % konsumsi pupuk nitrogen di seluruh 
dunia merupakan pupuk urea [3]. Namun demikian, 
aplikasi urea di lahan pertanian memiliki kelemahan 

karena nitrogen yang berada didalam tanah mudah 
hilang karena nitrogen itu sendiri bersifat mobile, 
mudah tercuci, berubah bentuk dan menguap. 
Efisiensi penggunaan N pada produksi padi di lahan 
tak tergenangi (upland) sulit melebihi angka 50 % 
sedangkan di lahan tergenangi irigasi (lowland) 
hanya berkisar 30-45 %. Sejumlah besar urea 
diproduksi untuk memenuhi kebutuhan dan 
menghasilkan air limbah sebanyak 0,5 ton dengan 
kandungan urea sebesar 0,5–1% berat untuk setiap 
1 ton urea yang dihasilkan [4]. Oleh karena itu, 
keberadaan urea di lingkungan sangat berlimpah [5].  
Banyaknya kandungan N di perairan menginduksi 
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maraknya pertumbuhan alga sehingga 
menyebabkan miskinnya kadar oksigen. Hal ini 
dapat menimbulkan kematian makhluk hidup yang 
terdapat di perairan. Selain itu, alga juga dapat 
menghasilkan senyawa organic biogenik 
(cyanotoxins) yang bersifat racun sehingga 
berbahaya bagi makhluk hidup.  Masalah polutan 
urea lainnya  adalah  keberadaan urea dalam bentuk 
beracun dan jika terhidrolisis, ia membentuk 
polutan beracun lainnya (gas amonia). Gas ammonia 
dapat terurai menjadi polutan tambahan seperti 
NOx (x=1, 2 dan 3), yang menyebabkan eutrofikasi. 
Persoalan diatas menarik perhatian para peneliti 
untuk mengembangkan  metode penghilangan atau 
degradasi urea untuk meminimalkan risiko 
lingkungan dan kesehatan. 

Beberapa teknologi telah dikembangkan 
untuk menghilangkan atau meminimalkan  urea 
dalam air.  Sebagian besar metode pengambilan 
urea tersebut masih dalam pengembangan atau 
diterapkan dalam skala kecil. Teknologi tradisional 
yang digunakan untuk mendegradasi urea menjadi 
karbon dioksida (CO) dan amonia adalah hidrolisis 
termal [6]. Metode dekomposisi enzimatik 
(hidrolisis oleh urease) dan perlakuan biologis 
(nitrifikasi dan oksidasi amonium) juga telah 
diterapkan, tetapi metode ini memiliki kelemahan 
yaitu adanya  inaktivasi enzim dan kondisi 
pertumbuhan mikroba yang ketat [7]. Metode lain 
yang dipakai mendegradasi urea adalah 
dekomposisi non enzimatik (menggunakan katalis, 
oksidan kuat) dan hidrolisis (tanpa bantuan enzim).  
Degradasi urea dapat dicapai melalui metode  
elektrokimia dalam larutan akuatik yang 
mengandung klorida [2] [8], dan metode oksidasi 
elektrokimia (EO). Namun, metode elektrokimia 
memiliki kelemahan, yakni meningkatkan 
kandungan padatan terlarut total [9]. Metode klasik 
yang telah banyak diteliti adalah adsorpsi 
[10][11][12][13][8]. Metode adsorpsi dengan 
karbon aktif merupakan metode yang efisien untuk 
mengontrol banyak polutan karena kapasitas 
adsorpsi tinggi, luas permukaan dan volume pori 
yang tinggi, persentase pori mikro besar [14], bahan 
baku adsorben berlimpah, mudah diperoleh, harga 
murah, mudah diaplikasikan dan dapat diregenerasi. 

Karbon aktif diperoleh melalui proses 
karbonisasi, aktivasi dan modifikasi [15]. Banyak 
metode yang telah dikembangkan baik 
menggunakan cara-cara konvensional, yakni proses 
termal, proses kimia dan berkembang 
menggunakan proses biologis [16]. Aktivitas  kimia 
lebih disukai karena beberapa alasan, suhu yang 
lebih rendah, waktu aktivasi yang lebih pendek, hasil 
yang lebih tinggi, dan pengembangan struktur 
berpori yang baik [17]. Baru-baru ini, aktivasi 

gelombang mikro memiliki potensi untuk menjadi 
alternatif yang layak. Metode aktivasi bebantu 
microwave memiliki keuntungan antara lain 
pemanasan interior yang seragam, tingkat 
pemanasan yang tinggi, waktu yang lebih rendah, 
pemanasan selektif,  tidak ada kontak langsung 
antara sumber pemanas dan bahan yang dipanaskan 
dan mengurangi ukuran peralatan dan limbah [17], 
[18]. 

Aktivasi karbon berbantu microwave 
menghasilkan luas permukaan karbon yang tinggi , 
yakni lebih dari 900 m2/g [19][20][21][22][23].    
Modifikasi permukaan karbon berbantu  microwave 
menghasilkan gugus fungsional  karboksil, lakton, 
fenol, karbonil, quinon  gugus   karbonil, alkane, alkil, 
alcohol, fenol, amida. Regenerasi  karbon berbantu 
microwave juga menghasilkan luas permukaan BET 
yang cukup tinggi sebesar 549,9 m2/g [24]. Aktivasi 
dan modifikasi karbon dengan asam telah dilakukan 
banyak peneliti [25][26][27][28]. Beberapa asam 
yang banyak digunakan adalah HNO3, H3PO4, H2SO4, 
CH3COOH [29][30][31][15]. Beberapa penelitian 
aktivasi menggunakan asam klorida telah dilakukan 
[32][31]. Aktivasi dilakukan menggunakan 
pemanasan konvensional dengan variasi konsentasi 
asam. Karbon aktif yang diperoleh memiliki kualitas 
baik dengan luas permukaan tinggi, fraksi pori mikro 
tinggi, gugus fungsional bervariasi. 

Aktivasi karbon berbantu microwave 
menunjukkan hasil lebih baik dibanding pemanasan 
konvensional [19]. Fokus penelitian ini adalah 
melakukan studi aktivasi karbon menggunakan asam 
klorida berbantu energi microwave.  Terdapat dua 
factor yang dikaji pada proses aktivasi karbon, yaitu 
pengaruh konsentrasi asam klorida (HCl) dan waktu 
iradiasi microwave. Karakter karbon yang dihasilkan 
diselidiki menggunakan analisa iodometri bilangan 
iod. Kemampuan kerja karbon diuji untuk menjerap 
urea yang terdapat dalam  larutan.  

 
2. Metode Penelitian 

2.1 Bahan dan alat  

 Bahan utama yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah karbon aktif yang didapat dari 
toko kimia Bratachem Purwokerto. Sedangkan 
bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah asam klorida (HCl) PA, iodium ( I2 ) PA, kalium 
iodida( KI) PA, natrium tiosulfat (Na2S2O3. 5H2O) PA, 
potasium bromate (KBrO3) PA , dan metil orange ( 
MO) PA, urea PA dari Merck.  

2.2 Metode Aktivasi 

Penelitian aktivasi karbon dilakukan 
dengan memasukkan 10 gram karbon ke dalam labu 
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yang berisi 200 mL larutan HCl konsentrasi tertentu 
dan dipanaskan dalam ruang yang diberi irradiasi 
microwave (300 W).   Penelitian ini dirancang untuk 
mengkaji pengaruh satu faktor secara terpisah. 
Rancangan penelitian berupa rancangan OFAT, one 
factor at a time (satu faktor berubah pada faktor  
lain tetap). Penelitian dilakukan dengan variasi 
faktor konsentrasi HCl  0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 M dan faktor 
waktu irradiasi microwave  0, 5, 10, 12,5, 15, 20, 25 
menit. Setelah proses iradiasi selesai, karbon 
selanjutnya disaring, di cuci dan dikeringkan dengan 
oven dengan suhu 120oC hingga 4 jam. Gambar 1 
menunjukkan ilustrasi seperangkat alat akativasi 
karbon yang digunakan. 

 

Gambar 1. Rangkaian alat untuk aktivasi karbon 

 
2.3 Analisa Bilangan Iod 

Bilangan iod merupakan nilai yang 
menunjukkan daya jerap arang aktif terhadap 
iodium.  Nilai bilangan iod  menunjukkan kualitas 
arang aktif dalam  menjerap zat dengan ukuran 
molekul yang kecil. Nilai merupakan parameter 
penting yang menentukan kualitas arang aktif 
menurut SNI.  Semakin besar angka iod maka 
semakin besar kemampuan dalam mengadsorpsi 
adsorbat. Salah satu metode yang digunakan dalam 
analisis daya serap arang aktif terhadap ioid adalah 
dengan metode titrasi iodometri. 

Karakterisasi karbon yang dilakukan adalah 
analisa angka iod. Analisis dilakukan dengan 
memasukkan  0.5 gram karbon teraktifasi  ke dalam 
beker gelas berisi 50 ml larutan iodium 0.1 N dan 
diaduk selama 15 menit. Campuran disaring dan 10 
ml filtratnya dititrasi natrium tiosulfat 0.1 N dengan  

indikator kanji sampai terjadi perubahan warna. 
Nilai bilangan  iod dihitung menurut persamaan 1.   

Bilangan Iod = 
𝑉𝑓𝑖𝑙− (

𝑉𝑁𝑎 𝑥 𝑁𝑁𝑎

𝑁𝑖𝑜𝑑
)

𝑀𝑎
 x Wiod   ... (pers. 1) 

Dalam hubungan ini , Vfi  adalah volume 
iodin,  Ma  adalah masa karbon aktif ,  Va adalah 
volume natrium tiosulfat , NNa adalah Normalitas 
natrium tiosulfat , Niod adalahnormalitas iodin dan 
Wiod   adalah berat molekul iodium 

2.4 Adsorpsi Urea 

Uji kapasitas adsorpsi urea dilakukan 
menggunakan 0,3 gram karbon aktif pada 50 ml 
larutan urea 0,1 N pada temperatur kamar. 
Campuran diaduk dengan kecepatan konstan 
selama 24 jam. Cairan supernatan yang diperoleh 
selanjutnya dianalisa kadar urea tersisa. 

Analisa kadar urea dilakukan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis mengikuti prosedur Bojic 
(2008). Cairan supernatan supernatan sebanyak 1 
ml ditambahi secara berturut –turut larutan asam 
klorida (HCl) 2,33 M sebanyak 1 ml,  tambahi 1 ml 
metil orange (MO) 0,0006 M, kemudian ditambahi 1 
ml kalium bromate (KBrO3) 0,001 M. Campuran 
larutan dimasukan kedalam cuvet dan dianalisis 
adsorbansi pada  panjang gelombang 505 nm. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pengaruh Konsentrasi  HCl Terhadap Bilangan 
Iod 

Aktivasi karbon dengan asam HCl berbantu 
energi gelombang mikro dilakukan selama 12,5 
menit. Hasil analisa bilangan iod karbon aktif 
disajikan pada Tabel 1. Secara umum, berdasarkan 
data pada Tabel 1 dapat disampaikan bahwa 
peningkatan konsentrasi HCl menghasilkan respon 
peningkatan bilangan iod.  

 

Tabel 1  Bilangan Iod Karbon teraktivasi pada 
Variasi Konsentrasi Asam 

Konsentrasi (M) Bilangan Iod (mg/g karbon) 

1 937,7 

2 959,9 

3 950,4 

4 972,6 

5 906,0 

6 1002,7 
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Hasil analisa varian (ANOVA) pengaruh 
konsentrasi HCl terhadap bilangan iod pada α = 0,05 
menunjukkan nilai signifikansi  0,035. Hal ini berarti 
Ho ditolak , sehingga bermakna variasi factor sangat 
berpengaruh terhadap respon atau konsentrasi HCl  
berpengaruh secara significan terhadap respon 
bilangan iod.  Asam klorida HCl  merupakan molekul 
asam kuat. Mineral yang terdapat di dalam pori 
terlarut oleh asam klorida. Hal ini membebaskan 
permukaan dari pengotor dan pori semakin terbuka. 
Keadaan ini menyebabkan terjadinya peningkatan 
luas permukaan karbon aktif sehingga aktivitas 
penjerapan molekul I2 meningkat.    

3.2  Pengaruh Konsentrasi  HCl Terhadap Kapasitas 
Adsorpsi Urea 

Hasil studi pengaruh konsentrasi HCl 
terhadap kapasitas adsorpsi urea disajikan pada 
Tabel 2. Secara kualitatif terjadi kenaikan kapasitas 
adsorpsi seiring dengan meningkatnya konsentrasi 
HCl. Namun demikian setelah konsentrasi 4 M, 
cenderung menjadi stagnan. Kapasitas adsorpsi urea 
relative konstan pada aktivasi HCl menggunakan 
konsentrasi 5 M dan 6 M. Berdasarkan analisa 
kuantitatif melalui analisa sidik ragam (ANOVA) pada 
derajad kepercayaan α = 0,05 diperoleh nilai  
signifikansi sebesar  0,001 . Hal ini berarti 
konsentrasi HCl berpengaruh signifikan terhadap 
kapasitas adsorpsi urea. Penambahan HCl 
menyebabkan terjadinya kenaikan kapasitas 
absorpsi. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 
Supiati Dkk 2016.  Asam klorida tergolong ke dalam 
zat  asam kuat. Aktivasi dengan asam klorida mampu 
memberikan gugus fungsi oksigen pada permukaan 
karbon aktif. Permukaan karbon menjadi lebih 
bermuatan sehingga mampu mengadsorpsi lebih 
banyak. Oleh karena itu, penambahan konsentrasi 
HCl pada proses aktivasi menyebabkan terjadinya  
peningkatan kapasitas adsorpsi urea. 

Tabel 2. Kapasitas Adsorpsi Urea pada berbagai 
Konsentrasi HCl  

Konsentrasi HCl 
(mol/L) 

kapasitas adsorpsi 
 (mg urea/ g karbon) 

1 94,6 

2 98,4 

3 98,5 

4 99,3 

5 99,3 

6 98,9 

 

 

 

 

3.3 Pengaruh Waktu Iradiasi Microwave Terhadap 
Bilangan Iod 

Studi pengaruh waktu iradiasi microwave 
pada proses aktivasi karbon dilakukan dengan 
menggunakan larutan  asam HCl konsentrasi 3 M 
dan  variasi waktu 5, 10, 12,5, 15, 20, 25 menit. Hasil 
analisa bilangan iod karbon aktif disajikan pada 
Tabel 3. Secara umum, berdasarkan data pada Tabel 
3 dapat disampaikan bahwa peningkatan waktu 
iradiasi  menghasilkan respon peningkatan bilangan 
iod.  

Hasil analisa varian (ANOVA) pengaruh 
waktu iradiasi microwave  terhadap bilangan iod 
pada α = 0,05 menunjukkan nilai signifikansi  0,001. 
Hal ini berarti Ho ditolak , sehingga dapat bermakna 
variasi factor sangat berpengaruh terhadap respon 
atau waktu iradiasi microwave  berpengaruh secara 
significan terhadap respon bilangan iod.  Pada 
pemanasan microwave terjadi tiga  konversi energi, 
yaitu konversi energi listrik menjadi energi 
elektromagnetik, konversi energi elektromagnetik 
menjadi energi kinetik, dan konversi energi kinetik 
menjadi energi panas. Dua konversi panas terakhir 
sangat mempengaruhi reaksi molekul yang terkena 
iradiasi. Pada dasarnya, pemanasan menggunakan 
microwave terjadi melalui interaksi langsung antara 
molekul dengan gelombang mikro. Energi yang 
ditransfer oleh microwave berpindah secara 
molekuler menuju campuran bahan yang terdiri dari 
asam, air dan karbon. Energi microwave 
menyebabkan molekul dipol bergerak cepat menata 
diri menyesuaikan medan listrik yang ditimbulkan 
oleh gelombang mikro sehingga terjadi saling 
tumbukan yang menimbulkan panas. Semakin lama 
waktu irradiasi berarti proses pergerakan kinetic 
semakin cepat sehingga mampu mengangkat 
mineral yang terdapat dalam pori karbon.  Akibat 
peristiwa ini, pori karbon semakin terbuka dan 
keaktivan karbon terhadap iod meningkat.   

Tabel 3. Pengaruh Waktu Iradiasi Microwave 
terhadap Bilangan Iod 

Waktu Irradiasi  
Bilangan Iod (mg/g 

karbon) 

5  833,0 

10  965,2 

12,5  1033,0 

15  1090,0 

20  1093,1 

25  1112,2 
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Hasil analisa regresi terhadap data Tabel 3, 
diperoleh hubungan polinomial derajad dua variable 
independen, y = - 1,0123x2 + 44,053x + 6636,91 
dengan nilai koefsien determinasi  R² = 0.9251. 
Berdasarkan persamaan tersebut, maka nilai 
maksimum respon sebesar   1116,2 m2/g diperoleh 
pada waktu radiasi adalah 21,8 menit. Hasil 
penelitian ini lebih baik dibandingkan dengan 
banyak penelitian sebelumnya. Dalam penelitian 
Safariyanti dan Sirimuangjinda [36] [35] masing-
masing mamperoleh bilangan iod 709 mg/g, 590.50 
mg/g. Menurut SNI 06-3730-95 penyerapan iod 
minimal 750 mg/g, maka karbon aktif yang diperoleh 
dari penelitian ini sangat memenuhi syarat SNI. 

 

 

Gambar 2.  Pengaruh waktu iradiasi miccrowave  
terhadap bilangan iod karbon 

 

3.4 Pengaruh Waktu Iradiasi Microwave  Terhadap 
Kapasitas Adsorpsi Urea 

Tabel 4 menyajikan pengaruh waktu 
iradiasi microwave terhadap kapasitas adsorpsi 
urea. Secara umum , peningkatan waktu iradiasi 
menghasilkan peningkatan kapasitas urea. Empat 
perlakuan pertama memberikan peningkatan 
kapasitas adsorpsi rata-rata 0,8  mg/g ,  relatif sedikit 
dibanding 2 perlakuan berikutnya  3,85 mg/g.  Hasil 
analisa varian (ANOVA) pengaruh waktu iradiasi 
microwave  terhadap bilangan iod pada α = 0,05 
menunjukkan nilai signifikansi  0,001. Hal ini berarti 
Ho ditolak , sehingga dapat bermakna variasi factor 
sangat berpengaruh terhadap respon atau waktu 
iradiasi microwave  berpengaruh secara significan 
terhadap respon bilangan iod.   

Tabel 4. Kapasitas Adsorpsi Urea pada berbagai 
Waktu Iradiasi Microwave   

waktu irradiasi 
(menit) 

Kapasitas adsorpsi  
(mg Urea/g karbon) 

5 86,2 

10 86,5 

12,5 87,8 

15 88,8 

20 93,3 

25 96,5 

 
Hasil analisa varian (ANOVA) pengaruh 

waktu iradiasi microwave  terhadap bilangan iod 
pada α = 0,05 menunjukkan nilai signifikansi  0,001. 
Hal ini berarti Ho ditolak , sehingga dapat bermakna 
variasi factor sangat berpengaruh terhadap respon 
atau waktu iradiasi microwave  berpengaruh secara 
significan terhadap respon bilangan iod.   

Analisa regresi terhadap data Tabel 4. 
Memperoleh hubungan polinomial derajad dua 
pada variable independen,  y = 0,023x2 – 0,1464x + 
86,073 dengan nilai koefsien determinasi  R² = 
0.985. Berdasarkan persamaan tersebut, maka nilai 
kapasitas adsorpsi akan meningkat terus seiring 
dengaan peningkatan waktu iradiasi. Namun 
demikian keadaan demikian tidak terjadi 
berterusan.  Proses iradiasi menyebabkan 
permukaan karbon menjadi semakin aktif ditandai 
dengan bilangan iod meningkat. Berdasarkan hasil 
penelitian peningkatan bilangan iod semakin kecil 
dengan naiknya waktu iradiasi. Keadaan ini berarti 
bahwa peningkatan waktu iradiasi suatu saat tidak 
menyebabkan terjadinya  peningkatan  bilangan iod.  

    

Gambar 3.  Pengaruh waktu iradiasi miccrowave  
terhadap kapasitas adsorpsi urea 

y = -1.0123x2 + 44.053x + 636.91
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600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30

B
ila

n
ga

n
 Io

d
 (

m
g/

g)
 

Waktu iradiasi microwave (menit)

y = 0.0232x2 - 0.1464x + 86.073
R² = 0.985

84

86

88

90

92

94

96

98

0 10 20 30

K
ap

as
it

as
 a

d
so

rp
si

 u
re

a 
(m

g/
g 

)

Waktu iradisi microwave (menit)



Regawa Bayu pamungkas, Kiswatul Karimah, Endar puspawiningtiyas 
Activation of Carbon using microwave-assisted Hydrochloric acid for Urea Adsorbtion 

33 
 

RiCE: Research in Chemical Engineering, Volume 1, No. 1, Maret 2022 (28 -35) 

4. Kesimpulan 

Aktivasi karbon menggunakan asam klorida 
(HCl) berbantu microwave menghasilkan karbon 
aktif dengan kualitas baik. Karbon aktif memiliki 
gugus fungsional permukaan    dan pori karbon 
semakin bersih. Berdasarkan hasil analisis penelitian 
yang sudah dilaksanakan dapat disimpulkan dua hal 
pokok. Pertama, konsentrasi aktivator asam HCl 
berpengaruh secara signifikan terhadap bilangan iod 
dan kapasitas adsorpsi. Kedua, waktu iradiasi 
microwave juga berpengaruh secara signifikan 
terhadap bilangan iod dan kapasitas adsorpsi. 
Peningkatan konsentrasi HCl , secara umum 
menyebabkan terjadinya peningkatan bilangan iod 
dan kapasitas adsorpsi urea. Bilangan iod tertinggi 
sebesar 1116,2 mg/g diperoleh pada aktivasi 
menggunakan konsentrasi HCl 3 mol/L dan waktu 
iradiasi 21,8 menit. Kapasitas adsorpsi urea 99,3 
mg/gram diperoleh pada waktu iradiasi dan 
konsentrasi terbesar terhadap urea. 
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