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Abstrak 

Degradasi secara pemangkinanfoto bagi larutan Malakit Hijau Oksalat (MHO) 

yang melibatkan sistem Ti021UL telah dikaji pada suhu berlainan, kuantiti Ti02.dan 

panjang gelombang ultralembayung. Keputusan menunjukkan suhu tidak mempunyai 

kesan yang ketara terhadap proses degradasi MHO. Penambahan suhu dari julat 25 

hingga 60 0 C meningkatkan kadar degradasi MHO tetapi tidak menambahkan 

keberkesanan degradasi. Kuantiti Ti02 2.OgL-J paling efektif dalam sistem ini tetapi 

0.5gL-J dipilih kerana kos operasi yang lebih ekonomi. Ultralembayung UL-A lebih 

berkesan daripada UL-C dalam proses degradasi. Secara keseluruhannnya, degradasi 

larutan MHO dengan kepekatan 2 x 10-4 molL-I pada pH 2 dalam sistem Ti021UL 

yang paling optimum adalah pada suhu bilik dengan penggunaan 0.5gL-J Ti02 dan 

panjang gelombang ultralembayung 320 hingga 400nm (i.e. UL-A). 
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Abstract 

Photocatalytic degradation of Malachite green Oxalate (MGO) solution using Ti021UV 

systems have been investigated at different temperature, Ti02 dosage and ultraviolet 

wavelength. The results showed that temperature no obvious effect on degradation of 

MGO. Increase of temperature from 25 to 60 0 C increased the rate of MGO 

degradation but did not raise degradation efficiency. Ti02 doses of 2.0gL-l produced 

the most effective system, nevertheless 0.5gL-l Ti02 was chosen for its more economic 

operational cost. Ultraviolet UV-A was more effective than UV-C in the degradation 

process. In general, the most optimum condition for degradation of MGO solution in 

Ti021UV system of concentration 2 x 10-4 molL-1 at pH 2 was at room temperature 

with Ti02 dosage 0.5gL-1 and ultraviolet wavelength of320 to 400nm (i.e. UV-A). 
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BAB 1 

PENGENALAN 

1.1 PERA WA TAN AIR SISA - PROSES PENGOKSIDAAN BERT AHAP 

TINGGI (ADVANCED OXIDATION PROCESS, AOP) 

Industri pewama tekstil dan bahan pewarna lain adalah pengeluaran pcwama tcrbcsar 

di Arnerika Syarikat dan di dunia (Vinodgopal ef aI., 1996). Semasa proSC5 

pembuatan pewama, sebahagian pewama tekstil ini dialir keluar dan disingkirkan 

sebagai kumbahan ke tapak rawatan air. Kwnbahan ini diproses kepada ketulan IW11pur 

(sludge cake) dan dimendakkan ke kawasan tambak tanah (landfill). Dalam kesemua 

kelas pewama, pewama jenis azo adalah bahan pencemar yang utama dan memberi 

kesan buruk kepada ekosistem persekitaran (Vinodgopal el aI., 1996). Kumbahan 

pewama tekstil ini mempunyai pH yang tinggi dan tidak stabil, permintaan oksigen 

kimia (COD) yang tinggi dan kehadiran pepejal terampai. Selain itu, terdapat juga 

logam berat yang banyak seperti Cr, Ni dan Cu, sebatian organik klonn serta surfaktan 

(sUi/actanls) (Cisneros el aI., 2002). 
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Lebih 7x ] 05 tan pewama tekstil telah dihasilkan setiap tahun di seluruh dunia 

(Spadaro el aI., 1994; Tang dan An, 1995). 20% daripada jumlah hasilan pewama 

sintetik dunia mengalir keluar sebagai kumbahan semasa proses pembuatan pewama. 

(Lachheb e/ aI., 2002; Silva dan Faria, 2003). Penyingkiran pewama dari air sisa lebih 

diberi perhatian daripada bahan organik tak berwama lain kerana kehadiran sejumlah 

keeil pewarna (di bawah ] ppm) adalah jelas kelihatan dan boleh menyebabkan 

gangguan kepada sistem ekologi penerimaan air. (Neppolian e/ aI., 200 I; Daneshvar 

e/ aI., 2003). Pewarna ini mudah mengalami penurunan di bawah keadaan anaerobik 

dan membentuk sebatian amina aromatik yang bahaya. Weber e/ al. telah mengkaji 

penurunan pewama azo serakan dalam sendimen anoksik (sendimen/ anoxic) 

semulajadi dan menunjukkan pewarna ini boleh menyebabkan mutasi gen. 

(Vinodgopal e/ aI., 1996). 

Daripada pewama yang ada di pasaran hari ini, kira-kira 60-70% adalah 

sebatian pewama azo diikuti kumpulan anthraquino (Pinhei ro el aI., 2004). Pewama-

pewama azo dibahagi kepada keJas monoazo, disazo, trisazo berdasarkan kepada 

kehadiran satu atau lebih ikatan azo (-N=N-) dan didapati dalam pelbagai kategori , 

misalnya pewama asid, bes, terus, serakan dan pigmen. (Konstantinou dan Albanis, 

2004). 

Beberapa kajian telah dilakukan berkaitan isu rawatan kumbahan pewama 

secara biologi, fizikal dan kimia. Rawatan biologi pewama azo , biasanya kurang 

berkesan kerana ketahanan pewama ini kepada penguraian aerobik. Selain itu, kaedah 
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ini berupaya menghasilkan sebatian amma aromatik yang menyebabkan penyakit 

barah. Kaedah fizikal seperti penggumpalan, osmosis berbalik dan penyerapan karbon 

teraktif adalah bersifat tidak berupaya untuk menguraikan pewama ini tetapi hanya 

memindahkan bahan cemar ini kepada medium lain seperti udara dan menyebabkan 

pencemaran sekunder. Penguraian pewama dengan kaedah kimia boleh dijalankan 

dengan menggunakan klorin pada ozon. Rawatan kimia ini memperoleh hasil 

keputusan yang baik dalam penyingkiran wama dan bahan organik, tetapi dos klorin 

yang diperlukan adalah terlalu tinggi, maka adalah tidak ekonomi (Stylidi et ai. , 2003). 

Kesedaran masyarakat semakin meningkat rnengenai bahan pencernar ini 

terhadap alam sekitar dan suatu kawalan alam sekitar antarabangsa yang lebih ketat 

ISO 1400 i , Oktober 1996 menyebabkan perlunya bagi rnemperkembangkan kaedah 

rawatan yang lebih berkesan untuk menukarkan bahan cemar organik, seperti 

kumbahan yang mengandungi pewarna kepada sebatian yang tidak berbahaya (Stylidi 

et aI. , 2003). Kaedah rawatan ini ialah pcmangkinan foto hetcrogen berdasarkan 

Proses Pengoksidaan Bertahap Tinggi (Advanced Oxidation Processes, AOPs) dengan 

Ti02 yang diaktitkan oleh foton dengan panjang gelombang kurang daripada 390nm 

(Machado et al., 2002). 

Kebaikan utama AOPs adalah tidak melibatkan pemindahan bahan cemar dari 

satu medium kepada medium yang lain (Balcioglu dan Arslan, 1997). Tetapi, kajian 

menunjukkan bahawa rawatan yang ekonomi adalah tidak dapat dicapai jika kepekatan 

bahan cemar berada di atas paras 100 ppm. 01eh itu, pencairan adalah perlu sebelum 
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rawatan supaya mendapat hasil rawatan yang berkesan dan ekonomi. Gabungan sistem 

ini adalah berfaedah demi mencapai nilai kepekatan bahan cemar piawai bagi 

kumbahan tekstil yang ditetapkan oleh bad an perundangan (Balcioglu dan Arslan, 

1997). 

1.2 OBJEKTIF KAJIAN 

Wama kuat sisa air tekstil merupakan kesan pencemaran yang paling teruk dalam 

kumbahan tekstil. Demi mencapai kualiti persekitaran, banyak kajian telah dijalankan 

untuk meningkatkan keberkesanan rawatan sisa air tekstil. Kajian ini menumpukan 

kepada penyahwarnaan Malakit Hijau Oksalat (MHO) sebagai pewarna tekstil dengan 

menggunakan parameter operasi berlainan, iaitu kesan suhu, kesan panjang gelombang 

ultralembayung dan kuantiti Ti02. 

Kajian ini tertumpu kepada kaedah perawatan yang berasaskan sistem Ti02fUL 

untuk mendegradasi air sisa tekstil. Objektifkajian ini adalah: 

(a) Mengkaji dan menilai kesan parameter-parameter operaSl yang 

berlainan, iaitu kesan suhu, kesan panjang gelombang ultralembayung 

dan kuantiti Ti02 terhadap degradasi MHO. 

(b) Mencari keadaan optimum parameter-parameter operasi tersebut dalam 
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1.3 SKOP KAJIAN 

Foto-degradasi pewama bes, Malakit Hijau Oksalat (MHO) dijalankan dengan sistem 

TiOzlUL. Kajian ini dijalankan di dalam makmal dengan menggunakan foto-reaktor 

berbentuk silinder yang berisipadu 600mL dan larutan MHO sebagai simulasi efluen 

tekstil. Kajian kesan suhu, kesan kuantiti TiOz dan kesan panjang gelombang terhadap 

degradasi MHO dilakukan. Sampel dikumpul pada masa berlainan dan dianalisa di 

bawah UL-nampak spei...1:rofotometer. Graf nilai keserapan (Abs) melawan masa dan 

grafIn [A]J [A]l diplot melawan masa untuk menilai kinetik sistem TiOiUL. 
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BAB2 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 SINARAN ELEKTROMAGNET 

Sinaran elei-.1:romagnet atau cahaya vJUjud dalam bentuk tenaga yang kelakuannya 

boleh diterang berdasarkan sifat geJombang dan zarah. Sifat optik smaran 

elektromagnet, seperti pembelauan, adalah paling baik diterangkan dengan 

menggambarkan cahaya sebagai suatu gelombang. lnteraksi sinaran elektromagnet 

dengan jirim, seperti serapan dan pancaran diterangkan dengan menganggap cahaya 

sebagai suatu zarah, atau foton (Harvey, 2000). 

2.1.1 Sifat-Sifat Gelombaog Sinarao Elektromagnet 

Sinaran elek1:romagnet mempunyai medan elektrik dan medan magnet berayun yang 

rnerambat melalui ruang sepanjang satu laluan linear dan dengan suatu halaju malar. 

Oi dalam vakum, sinaran elektrornagnet bergerak pad a kelajuan cahaya, c, 2.99792 x. 

108ms- 1 (Zumdahl, 1992). Sinaran elektromagnet bergerak melalui suatu medium 

selain melalui vakurn dengan satu halaju, v, kurang daripada kelajuan cahaya di dalam 
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vakum. Perbezaan di antara v dan c adalah kecil «0.1%). Kelajuan cahaya kepada 3 

angka bererti, 3.00 x 108 mis, adalah cukup tepat untuk kebanyakan tujuan (Harvey, 

2000). 

Ayunan dalam medan elektrik dan magnet adalah berserenjang di antara satu 

sama lain dan ke arah perambatan gelombang. Sinaran elekrtromagnet adalah tidak 

berkutub, dengan medan elekrik dan magnet berayun dalam semua satah yang 

mungkin, dalam orientasi berserenjang ke arah perambatan (Rossing dan Chiaverina, 

1999). 

Suatu gelombang elektromagnet, adalah diciri berdasarkan beberapa sifat-sifat 

asas, iaitu halaju, amplitud, frekuensi , sudut fasa , pengutuban dan arah perambatan. 

Panjang gelombang suatu gelombang elektromagnet, A, adalah jarak di antara sesuatu 

gelombang merambat ke satah maksimum atau minimum yang berturut-turut. 8agi 

sinaran elektromagnet pada ultralembayung dan nampak, panjang gelombang dinyata 

dalam unit nanometer (nm, 10-9m). Panjang gelombang berkadaran kepada halaju 

gelombang (Rossing dan Chiaverina, 1999). Iaitu: 

c 
v = I (Dalam vakum) (2 .1 ) 

Di mana A. adalah panjang gelombang sinaran electromagnet dan v adalah frekuensi 

panjang gelornbang (Harvey, 2000). 
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Jika suatu sampel rnenyerap sinaran elektrornagnet, sarnpel itu akan rnengalami 

pertukaran aliran tenaga. Foton adalah suatu pancaran zarah tenaga hasil daripada 

interaksi sesuatu bahan dengan sinaran elektromagnet. Apabila suatu foton diserap 

oleh sarnpel, foton itu dianggap bersifat "memusnah", dan tenaga itu dihasilkan pada 

bahan tersebut (Harvey, 2000). Tenaga foton, dalam joule, adalah berkadar terus 

dengan frekuensi dan songsang dengan panjang gelombang seperti berikut: 

E = nhv 

he 
=n-

A (2.2) 

dimana h adalah pemalar Planck, dengan nilai 6.626 x 10-34 1.s, v adalah frekuensi 

sinaran elektromagnet, c adalah halaju cahaya, A adalah panjang gelombang sinaran 

dan n ialah nombor foton (Zumdahl, 1992). Frekuensi dan panjang gelombang sinaran 

elektrornagnet berubah-ubah dalam banyak bentuk magnitud. Sebagai ringkasan, 

sinaran elektromagnet dibahagi kepada kawasan-kawasan berlainan berdasarkan 

kepada jenis peralihan atom atau rnolekul itu yang memberi perubahan kepada serapan 

atau pancaran foton. Sempadan spektrurn elektromagnet adalah tidak jelas dan 

pertindihan kawasan antara spektra barangkali berlaku (Harvey, 2000). 

2.1.2 Sinaran Ultralembayung 

Julat panjang gelornbang sinaran ultralernbayung dalam elektromagnet adalah di antara 

400-10nm, dan dibahagi kepada beberapa kawasan tertentu. Keterangan peringkat 
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awal, kewujudan panJang gelombang ultralembayung hanya boleh ditunjukkan 

sehingga ke 320nm, kerana tiada gelas optik yang boleh mengalir [oton kepada 

panjang gelombang yang lebih rendah. Pada 1862, Stokes telah menggunakan kuarza 

untuk mengkaji panjang gelombang UL yang lebih pendek iaitu kepada 183nm. 

Penurunan panjang gelombang ini diketahui kerana oksigen dan nitrogen boleh 

menyerap cahaya. Namun demikian, kajian yang lebih lanjut sehingga kepada 120nm 

dengan meng6runakan optik florin dan diperhatikan di bawah spektro6Tfaf dalam 

vakum. Pada awal abad ini, Lyman dapat analisis spel-.1rum solar bawah kepada 5.1 nm 

semasa menggunakan grating. ladual 2.1 menunjukkan jenis ultralembayung (OL) dan 

ciri jenis ultralembayung (Masschelein, 2002). 

Jadual 2.1 Jenis ultralembayung (UL) dan ciri 

Jenis UL Julat CiIi 

UL-A Oar1 400 kepada 315mn Oi antara 400 dan 300mn, 
kadang kala dikenali UL 

Oekat. 
UL-B Dati 315 kepada 280nm Kadang dikenali UL 

Sederhana. 
UL-C Dati 280 kepada 200mn Julat yang dipertimbangkan 

lebih terperinci dalam 
pembersihan air. 

Dalam vakum, julat smaran ultralembayung dibahagi kepada beberapa zon dan 

dinamakan berdasarkan nama penemu: 

Julat Schumann, dari 185 ke 120nm. 

lulat Lyman, dari 120 ke 50nm. 

lulat Millikan, dari 50 ke lOnm. 
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Di bawah 10nm, kawasan sinaran-x berrnula; pada panjang gelombang yang lebih 

pendek (kurang O.lnm), kawasan sinaran-y bermula. Julat keseluruhan ultralembayung 

dikenali sebagai gelombang aktinik (aclinic waves) atau gelombang kimia (chemical 

waves (Masschelein,2002). 

2.1.3 Cabaya Nampak Dan Warna Objek 

Spektrum elektromagnet yang boleh dinampak oleh manUSla adalah dalam julat 

panjang gelombang antara 400-700nm. Cahaya boleh diserap dengan sepenuhnya, 

separa atau tidak diserap oleh gas, cecair atau pepejal. Bahagian yang tidak diserap 

boleh dipantul oleh perrnukaan cecair atau pepejal, atau dipancar melalui gas, cecair 

atau pepejal berkaca. Cahaya dihasilkan dari suatu sumber cahaya dan dipantul atau 

dipancar sampai ke retina mata manusia. Di sini, cahaya dengan panjang gelombang 

antara 400-700nm memulakan suatu tindak balas fotokimia, dan seterusnya satu siri 

tindak balas cahaya nampak dalam pi6'men penglihatan berlaku. Dengan pemindahan 

maklumat di antara mata dan otak, proses ini menghasilkan pencerapan visual 

(Zollinger, 1991). 

Taburan tenaga sinaran e\ektromagnet dalam julat nampak adalah sepadan 

dengan cahaya matahari yang sampai kepada suatu pepejal yang memantul lengkap 

semua cahaya nampak dan muncul sebagai wama putih. Sebaliknya, jika pepejal 

menyerap semua cahaya, wama hitam muncul. Jika, ia menyerap suatu pecahan cahaya 

malar dalam kesemua julat antara 400-700nm, wama kelabu wujud. Jika suatu jalur 
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