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ABSTRAK 

Kesan dua parameter operasi untuk proses pengoksidaan fotodegradasi, iaitu 

suhu lamtan dan kepekatan hidrogen peroksida di da]am fotoreaktor telah diujikaji 

terhadap Malakit Hjjau Oksalat (MOO) bagi masa bertindak balas selama 120 minit. 

Suhu yang telah dikaji adalah pada 30°C sehingga 80°C manakala bagi kesan 

kepekatan H20 2, kepekatan yang digunakan adalah pada 6.2 x 10-5 mol L-1 sehingga 1 

X 10-3 mol L-1
. Keputusan menunjukkan bahawa suhu tidak memberi kesan yang 

menyakinkan terhadap proses degradasi larutan MGO tetapi perungkatan kepekatan 

H20 2 akan meningkatkan takat penguraian MGO. Keadaan optimum bagi proses 

fotodegradasi 2 x 10-4 mol L-1 lamtan MGO adalah dengan kehadiran 1 gIL Ti02, 5 x 

10-4 mol L-1 H20 2 dan cahaya UV; dimana sebanyak 60% daripada MGO tersebut 

telah berjaya didegradasikan. 
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ABSTRACT 

The effects of two operational parameters, namely solution temperature and 

concentration of hydrogen peroxide in the photodegradation of MGO were studied 

within 120 minutes contact time. The effect of temperature was studied from 30 to 

80°C while H20 2 concentration from 5 x 10-5 mol L-1 to I X 10-3 mol L-1
. The results 

obtained showed that temperature has no significant effect in the photodegradation 

process of MOO solutions. On the other hand, the effect of increasing hydrogen 

peroxide concentration was apparently. The optimum condition for degrading 2 x 10-4 

mollL ofMGO solution was Ig/L of Ti02, 5 x 10-4 mol L-1 ofH20 2 and the presence 

of UV radiation; where 60% of the MGO in the solution was sucessfully degraded. 
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PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Di dalam era globalisasi negara yang maju, perkembangan dan pembangunan dalam 

sektor perindustrian telah menjadi faktor yang penting di dalam meningkatkan 

ekonomi negara. Dalam mencapai wawasan 2020, indutri di Malaysia telah 

mengalami perubahan di mana dari industri yang berdasarkan kegiatan tradisional 

kepada industri yang menggunakan teknologi yang terkini di dalam sektor pembuatan 

perindustrian. Kepesatan ekonorni dan sosial yang telah meningkat memainkan 

sebagai peranan yang utama dalam pembangunan negara sekali gus menjadikanoya 

sebagai penyumbang yang penting terhadap ekonomi negara. 

Namun demikian, kegiatan ini juga telah memberi impak yang negatif terhadap 

alam dan persekitarannya yang menyebabkan tetjadinya pencemaran alam sekitar. 

Pembuangan sisa cecair tercemar melalui industri tekstil secara langsung dari kilang 

tanpa dirawat dengan betul merupakan salah satu penyebab pencemaran berlaku. 

Perkara tersebut berlaku disebabkan oleh tahap komposisi yang tinggi komposisinya 

yang terkandung di dalam sisa cecair tercemar tersebut (Harnza dan Hamka,1980). 
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tersebut beriaku disebabkan oleh tahap komposisi yang tinggi komposisinya yang 

terkandung di dalam sisa cecair tercemar tersebut (Harnza dan Hamka,1980). 

Pada tabun 2000, mengikut kenyataan yang telah dikeluarkan oleb kerajaan, 

sebanyak 218 buah projek dalam sektor tekstil telah mernbelanjakan sebanyak RM2.8 

juta di da1am memenuhi keperluan dan kapasiti di dalam industri negara. Menurut 

perjanjian AFTA (Asean Free Trade Area) 2005, Malaysia merupakan pengeksport ke 

empat terbesar di dalam industri teksil pada tahun 2001, pibak kerajaan telah 

rnemperuntukkan sebanyak RM 10 juta di dalam merawat sisa cecair tercemar dan 

menggunakan tenaga burub yang banyak di dalam sektor indutri tekstil iaitu bampir 

150 ribu orang (British High Cornmision, 2003). 

Kilang-kilang industri tekstil kebanyakkannya menggunakan bahan pewama 

sebagai bahan utama dan rnempunyai masalah terhadap sisa cecair pewama yang 

dialirkan keluar. Ini adalah disebabkan kerana sisa cecair pewarna yang dialirkan 

mengandungi komposisi dan kepekatan yang tinggi (Gurnham, 1956). Sisa cecair 

pewarna tersebut akan menyebabkan pencemaran apabila bertindak balas dengan air. 

Kekuatan wama di dalam kandungan sisa cecair pewama tersebut akan menyebabkan 

kekeruhan berlaku. Teknologi pembuatan atau industri yang menggunakan bahan 

pewarna (dye) telah rneningkatkan permasalah pencemaran sisa cecair yang berpunca 

dari pegaliran kilang-kilang industri. Satu kajian terhadap sisa cecair tercemar telah 

melaporkan bahawa hampir 12 peratus pewarna sintetik hilang apabila melalui 

pembuatan dan operasi manakala sebanyak 20 peratusan daripada hasil sisa cecair 

tercemar yang mengalir melalui proses rawatan kumbahan (Arslan et aI., 2000). 
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Proses Pengoksidaan Tahap Tinggi (AOPs) merupakan salah satu cara 

aIternatif yang boleh digunakan sebagai rawatan sisa cecair pewarna di dalam industri 

tekstil. AOPs yang menggunakan sinar UV bersama pemangkinfoto atau agen 

pengoksidaan seperti ozon (03) dan peroksida R202 akan membentuk radikal bebas 

·OR. Penyelidikan telah dijalankan dan dilaporkan bahawa kepekatan ·OR merupakan 

parameter yang penting dalam menghitung kinetik daripada AOPs dan radikal bebas 

·OH yang terhasil adalah radikal bebas yang reaktif dan merupakan radikal yang lebih 

kuat daripada radikal bebas ozon (Barbara, 2003). 

Selain daripada itu, AOPs juga boleh dikatakan sebagai alat pengoksidaan fasa 

cecair. Radiakal bebas ·OR digunkan sebagai perantara di dalam mekanisma untuk 

menyerang sebatian organik. AOPs boleh digunakan dalam peJbagai bentuk untuk 

merawat sisa cecair dengan kombinasi agen pengoksidaan yang sesuai seperti 031UV, 

pengoksidaan bahan dan mempunyai niJai molekul yang rendah. Sebatian tersebut 

adalah mudah dibiodegradasikan dan bertindak balas dan menghasilkan karbon 

dioksida dan air (Malik dan Sanyal,2003). 

Eksperimen yang dijalankan dengan menggunakan kaedah proses pembekuan, 

pengapungan dan serapan menyebabkan tindak balas yang berlaku tidak mengaJami 

penurunan bertoksid (Mariana, 2003). Kaedah pengoksidaan kimia dapat 

memineralkan sepenuhnya sisa cecair pewama dan ini merupakan langkah yang 

efisien dalam mengurangkan kos perawatan. Pemangkinfoto yang menggunakan Ti02 

telah terbukti kebersanannya dalam proses fotodegradasi terhadap pencemar organik. 
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1.1 OBJEKTIF KAJIAN 

Objektif-objektifkajian ini adalah untuk: 

i) Mengkaji kesan suhu terhadap pengoksidaan pewarna MGO di dalam 

dalam mendegradasikan pewarna MGO. 

1.2 SKOP KAJIAN 

Skop kajian ini adalah mengkaji kesan suhu terhadap larutan Makalit Hijau Oksalat 

dengan menggunakan system Ti021H20 21UV. Projek ini diselengarakan dalam skala 

makmal dengan menggunakan fotoreaktor berisipadu 400 mL dengan kehadiran sinar 

UV. Larutan pewarna telah disediakan dengan menggunakan garam Makalit Hijau 

Oksalat sebagai bahan cecair pewarna tercemar. Ujikaji terhadap kesan suhu dan 

kepekatan H20 2 telah dianalisis dengan menggunakan UV -VIS. 
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ULASANPERPUSTAKAAN 

2.1 TEORI 

Gelombang elektromagnet merupakan salah satu gelombang yang digunakan untuk 

menentukan gelombang cahaya. Pada bahagian spektrum elektromagnet dikawasan 

yang mempunyai panjang gelombang diantara 400 run sehingga 750 nm adalah 

merupakan kawasan cahaya nampak. Gelombang cahaya yang mempunyai panjang 

dalam julat ini akan kelihatan bewarna apabila dilihat oleh mata manusia. Pada 

panjang gelombang 400nm cahaya akan kelihatan berwarna lembayung terhasil 

manakala pada cahaya yang berdekatan dengan panjang gelombang akan kelihatan 

berwarna merah. Jika sesuatu sebatian menyerap cahaya nampak maka sebatian itu 

akan mempunyai wama jika tidak sebatian itu akan kelihatan sebagai warna putih 

(Rose & Faridah, 1998). 
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Wama yang dilihat pada pandangan mata bukanlah merupakan wama yang 

sepadan dengan panjang gelombang yang diserap tetapi wama tersebut merupakan 

warna yang terhasil sebagai warna pelengkapnya. Ini adalah kerana apabila cahaya 

putih jatuh ke atas objek maka sebahagian cahaya dari panjang gelombang tertentu 

akan diserap dan sebahagian bakinya akan dipantulkan sebagai warna pelengkap. Bagi 

objek atau larutan yang lutsinar, mata akan menerima cahaya terhantar dimana cahaya 

yang terhantar ini merupakan cahaya pelengkap kepada wama yang diserap. (Rose & 

Faridah, 1998) 

2.2 KONSEP ASAS WARNA 

Warna sesuatu objek muncul bergantung kepada sumber cahaya yang digunakan, 

interaksi cahaya dengan objek dan tindak balas daripada sensor di dalam mata 

penerima terhadap cahaya yang bertindak daripada objek (Allen, 1971; Abrahart, 

1997; Zollinger, 1991). Wama bahan pewarna adalah disebabkan oleh serapan 

elektromagnet. Gambaran warna boleh dilihat berdasarkan jenis proses flzikal, kimia, 

psikologi dan flsiologi (Zollinger, 1991). 

Tenaga elektromagnet atau sinar elektromagnet akan merambat dalam 

gelombang. Perambatan gelombang sehala atau dalam satu arah akan menghasilkan 

panjang gelombang. Tenaga elektromagnet ini juga dikenali sebagai panjang 

gelombang. Spelctrum elektromagnet bergerak dari sinar pada panjang gelombang 

pendek seperti sinar gamma (10-11 m = 10-2 nm) kepada gelombang yang lebih 

panjang seperti gelombang radio (10 m = 1010 run). Mata manusia hanya dapat melihat 

sinar cahaya pada panjang gelombang 400nrn sehingga 700nm dim ana ukuran kecil 
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dari spektrurn elektromagnet berwarna bim pada 400nm dan penhujung berwama 

rnerah 700nm (Zollinger, 1991). 

Satu larutan pewama yang diimbas dengan menggunakan spektrometer 

menunjukkan bahawa wama tidak menyingkirkan gelombang tunggal. Namun begitu, 

sinar cahaya yang diserap pada salah satu panjang gelombang mendapati hampir 

sepenuhnya gelombang tersebut disingkirkan iaitu pada takat penyerapan yang 

rnaksi rnum. Cahaya yang mernpunyai panjang gelombang diantara 400nrn sehingga 

700nm akan memasuki mata dan mengalami tindak balas fotokimia. Ini akan 

menghasilkan satu siri tindak balas di dalam otak. Melalui sinar elektromagnet, tenaga 

yang disebarkan dalam ukuran penglihatan adalah sarna dengan cahaya yang 

menyinari bumi. Apabila sinar cahaya merambat terhadap sesuatu pepejal dan 

bertindak sepenuhnya penglihatan kabur akan terhasil. Ini adalah disebabkan pepejal 

tidak menyerap sepenuhnya cahaya dan mengakibatkan wama putih dilihat oleh mata. 

Dengan kata yang lain, sinar putih adalah sinar yang terhasil dari campuran panjang 

gel om bang (Rose & Faridah, 1998). 

Proses resonan adalah proses dimana pada gelombang elektromagnet, awan 

elektron akan bertindak terhadap tenaga yang berada di dalam pancaran dengan 

menyerap dan rnenyingkirkan awan elektron daripada molekul pewama. Akibatnya, 

cahaya putih akan berhenti menjadi putih dan bertukar mengikut wama panjang 

gel om bang. Ini adalah disebabkan cahaya yang memancar akan memberi wama 

kepada panjang gelombang yang telah disingkirkan. Jika sesuatu pepejal yang telah 

menyerap kesemua cahaya terang, kita akan mebhat pepejal tersebut bewama hitam 

(Zollinger, 1991). Jika sebahagian atau pecahan cahaya yang diserap secara molar dan 
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mempunyai julat antara 400nm sehingga 700nm, wama kelabu akan terhasil. 

Keterapan pewarna bukan sahaja diambil kira dari aspek serapan melalui panjang 

gelombang namun kejadian peristiwa juga penting sebagai fungsi kepada kepekatan 

pewama yang digunakan dalam perindustrian. Melalui hukum Lambert-Beer kita 

boleh menghitung kejadian seperti rumus di bawah: 

Log 10 = E = etc 

1 

Dimana: 

10 = peristiwa cahaya 

1 = cahaya yang menyinari sampel 

c = kepekatan bahan yang diserap (mor1/L) 

1= lapisan ketebalanlpanjang sel sampel (cm) 

e = koefisien serapan 

(2.1) 

A = e I c adalah dipanggil bahan penyerap (optical density) sam pel dan nisbah 1 /10 

adalah pemancar T. Perhubungan kedua-duanya boleh ditulis seperti persamaan 

dibawah: 

Log T = -A (2.2) 
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2.1.1 Penyerapan Foton oleh Molekul 

Pewamaan sebatian dan ion disebabkan oleh kebolehan partikel tersebut menyerap 

pancaran elektromagnet dalam julat 400nm sehingga 700nm. Tenaga yang terhasil 

dari cahaya dan ultralembayung pada 10nm sehingga 400nm akan diserap oleh 

sebatian molekul dan ini menaikkan satu elektron kepada paras tenga yang lebih 

tinggi. Satu molekul di dalam aras tenaga rendah akan menyerap tenaga terkuantum 

yang dikenali sebagai foton dan seterusnya ditukarkan kepada aras tenaga yang lebih 

tinggi yang dikenali sebagai tenaga peralihan (Suppa, 1994 dan Harvey, 2000). 

Pancaran melalui foton juga dikenali sebagai photoluminescene dan pancaran 

melalui tindak balas kimia pula dikenali sebagai chemilluminescene. Molekul yang 

lebih reaktifboleh mengalarni tindak balas yang berbeza daripada molekul yang stabil. 

Tenaga ini serupa dengan 170 sehingga 300 kJ morJ untuk spektrum nampak dan 300 

sehingga 12 000 kJ morJ bagi yang berdektan dan yang jauh dari cahaya 

ultralembayung(Suppa, 1994 dan Harvey, 2000). 

Serapan ulltralembayung dan spektrum nampak tidak berbeza jika dibezakan 

dengan mekanisma cahaya serapan. Kedua-dua proses menghasilkan spertra 

elektronik. Spektra elektronik ini akan memberi maklumat mengenai sifat elektronik 

molekul terutamanya mengenai sebatian tak tepu. Penyerapan sinar UV ber1aku 

apabila tenaga daripada kejadian pancaran adalah sarna dengan penukaran elektronik 

dalam molekul (Suppa, 1994 dan Harvey, 2000). 
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Penarikan elektronik bersama pergerakan elektron tunggal dari orbital yang 

berada pada paras tenaga yang rendah akan teruja kepada paras tenaga yang lebih 

tinggi. Terdapat 4 jenis penukaran aras tenaga yang berlaku dengan menggunakan 

spektrometer UV-VIS adalah seperti di dalam Jadual 2.1 (Harvey, 2000): 

Penukaran Panjang Gelombang Cnm) Contoh 

(J +(J* <200 C-C,C-H 

n+a* 160-260 H2O,CH3OH, 

n+1[ 200-500 C=C,C=O,C=N 

n +1[* 250-600 C=O,C=N,N=N 

Jadual2.1 Jenis tranformasi elektronik, panjang gelombang dan contoh. 

2.3 PEWARNA 

Pewarna merupakan sebatian aromatik dan digunakan untuk menghasilkan suhu warna 

apabila berinteraksi dengan bahan yang lain di dalam proses penghabluran daripada 

sebatian. Pewama moden telah dihasilkan daripada sintesis kimia organik. Demi untuk 

mendapatkan tarikan pengguna, pewama tersebut dihasilkan supaya mempunyai 

ketahanan warna dan dapat dikekalkan (Zollinger, 1991). 

Manusia berkebolehan untuk melihat atau men genal pasti sebahagian wama 

yang terhasil daripada panjang gelombang yang berlainan melalui pencaran 

elektromagnet. Tenaga akan diserap oleh mo]ekul melalui pelbagai bahagian di dalam 

spektrum elektromagnet. Mata menerima pancaran pada julat 400nm sehingga 700nm 

akan menyebabkan sesuatu objek itu akan kelihatan berwarna. Struktur kompeks pada 
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pewama mempunyai hubungan penarikan dan pembuangan elektron apabila 

penyerapan cahaya berlaku di dalam keadaan nampak. Corak wama dan kepantasan 

pewama bergantung kepada substrat kerana tindak balas yang berbeza pada orbital 

molekul dengan substrat. Dengan itu, pewama dapat menyerap tenaga dan 

menguraikannya kepada persekitaran (Zollinger, 1991). 

2.3.1 Pewarna Makalit Hijau Oksalat (MGO) 

+ 

Rajah 2.1 Struktur molekul Makalit Hijau Oksalat (Chi a, 2004) 

Bahan pewama ini telah dijumpai dan digunakan secara meluas di dalam dunia 

terutarnanya di daLam industri pentemakan ikan. Struktur molekul Makalit Hijau 

Oksalat adaIah perti di daIam Rajah 2.1. Pewama tersebut digunakan sebagai fungisid 

dan ektoparasit didalam pentemakan ikan. Selain itu, pewama ini juga digunakan di 

dalam bidang perindustrian terutamanya di dalam perusahaan industri tekstil walaupun 

kosnya adalah mahal. 
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Bahan pewarna ini, digunakan untuk mewarnakan kain sutera, bulu biri, kulit 

dan kain kapas kerana kekuatan dan kekilauan warnanya. Namun begitu, ketoksidan 

yang tinggi terkandung di dalam bahan pewarna tersebut telah menjadi merbahaya dan 

akibatnya boleh menyebabkan kanser dan tumor hati (Salfarik dan Salfarikova, 2002). 

2.3.2 Pengelasan Warna 

Penyataan pewarnaan adalah disebabkan oleh kebolehan cahaya nampak yang diserap 

pada panjang gel om bang 400nm sehingga 700nm yang menghasilkan sesuatu sebatian 

itu kelihatan berwarna. Pewarnaan semulajadi sebatian organik dan sebatian inorganik 

telah digunakan sejak berabad lamanya. Kedua-dua sebatian tersebuit dapat 

ilikelaskan kepada sebatian semulajadi dan sebatian sintetik. Perkara tersebut 

diperolehi daripada hasil kajian yang dilakukan oleh W.H Perkin pada tahun 1956 

melalui kajian terhadap industri pewarna. 

Sejak beberapa tahun yang lalu, berjuta-juta bahan pewama kimia telah 

disentesis dan hampir 10 ribu daripada bahan tersebut telah dihasilkan dalam industri 

(Zollinger, 1991). Sebatian pewarna boleh dikelaskan berdasarkan reagen yang 

digunakan dan mengikut pertambahan setiap sebatian kimia di dalam kelas tersebut. 

Setiap sebatian pewarna yang digunakan di dalam jadual Indeks yang telah 

dikeluarkan oleh pertubuhan Cecair Pewama dan Pewamaan (Dyers and C%urist) 

dari United Kingdom. 
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