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ABSTRAK 

Kesan Fe2+ dan jarak gelombang cahaya UV terhadap degradasi pewarna 

tekstil simulasi, Naphtol Blue Black (NBB) telah dikaji dengan menggunakan sistem 

pemangkinan-foto. Kajian ini menetapkan nilai kepekatan awal pelarut NBB sebagai 2 

degradasi keserapan larutan NBB dianalisiskan dengan menggunakan 

spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang 620 nm. Hasil kajian 

menunjukkan bahawa kepekatan ion Fe2
+ yang semakin tinggi akan meningkatkan 

darjah degradasi larutan pewama NBB secara langsung. Selain itu, didapati bahawa 

peratus degradasi dengan kehadiran UV-A adalah lebih tinggi daripada UV-C. Kinetik 

tindak balas Naphtol Blue Black (NBB) dalam sistem Ti021Fe2+1H20 21UV adalah 

merupakan tindak balas tertib pertama psedo. Urutan keupayaan bagi sistem 

pemangkinan-foto dalam mendegradasikan larutan NBB adalah Ti021Fe2+1H20 21UV > 
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BABt 

PENDAHULUAN 

1.1 JENIS-JENIS KAEDAH RAW ATAN AIR DALAM INDUSTRI TEKSTIL 

Air buangan daripada industri tekstil merupakan punca pencemar yang utama di 

kalangan sektor perindustrian atas pertimbangan dengan amaun buangan dan juga 

komposisi efluennya (Stylidi et al., 2002). Sisa air tekstil merupakan air yang 

diwarnakan oleh pewarna yang digunakan dalam industri tekstil. Bagi sesetengah 

pewarna azo, ia mudah diturunkan dan dinyahwarnakan dalam air buangan 

membentuk amina primer yang karsinogenik (Ayse, 1997). 

Sisa air tekstil mempunyai nilai pH yang tinggi, perubahan warna dan 

pemintaan oksigen kimia (chemical oxygen demand, COD) yang tinggi. Selain 

daripada pewarna, sisa air tekstil juga mengandungi bahan kimia yang lain yang 

digunakan dalam tekstil pemprosesan. Contohnya, polivinyl alkohol (PVA), kanji, 

pestisid, bahan terampai dan lain-lain lagi (Ayse~ 1997). Disebabkan dengan 

kekompleksan, kepelbagaian dan kestabilan bagi sebatian yang terkandung dalam sisa 

air tekstil, rawatan air secara tradisional adalah tidak berefektif dalam penyahwarnaan 

dan degradasi air terce mar (Stylidi et ai., 2002). 
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Dianggarkan bahawa kira-kira 10 - 15% daipada pewarna diJepaskan sebagai 

efluen semasa sintesis dan pemprosesan. Antara bahan-baban pewama ini, pewarna 

azo merupakan pewarna yang kerap sekali digunakan dalam indusri tekstil (Stylidi et 

aJ., 2003; Spadaro et aJ., 2002). Rawatan sisa air tercernar merupakan satu perkara 

yang penting untuk melindungi alam sekitar ini. Sehingga kini, be1urn ada penyaring 

yang standard telah ditentukan. kebanyakan kilang menggunakan penyaring sebagai 

tapisan sisa air dan kemudian air terse but dikitar semula (Stylidi et al., 2002). Pe1bagai 

kajian telah dibuat ke atas rawatan seeara bioJogikaJ. fizikaJ , dan juga seeara kimia. 

Rawatan sisa air secara biologikal sering menjadi pilihan utama atas sebab lebih 

ekonomi. Walau bagaimanapun, rawatan ini tidak efektif kerana sifat rintangan 

pewarna terhadap degradasi dalam keadaan aerobik.. Dalam keadaan anerobik, 

pewama akan diturunkan menjadi amina aromatik yang bersifat kasinogenik. Oleh itu, 

efluen industri mengandungi bahan toksik dan bahan organik yang tidak dapat 

didegradasikan seeara biologikaL Rawatan seeara fizikal adalab seperti osmosis 

pembalikan dan penjerapan pewarna pada arang. la adalah tidak efektif dalam 

penyahwarnaan, malahan dapat menukarkan bahan pencemar kepada media lain lalu 

menyebabkan pencemaran sekunder. Walaupun rawatan seeara kimia dapat mengalih 

pewarna dan juga bahan organik dengan berjaya, namun ia memerlukan kos yang 

tinggi (Stylidi et 01., 2003; Sarria et 01., 2001). Pada masa kini, terdapat beberapajenis 

teknik rawatan semasa yang digunakan, namun kebanyakkannya masih dalam tahap 

kajian dalam makmal sahaja. Hal-hal seperti kelajuan dalam penyahwarnaan, kos, 

keeekapan untuk digunakan dan kesan ke atas persekitaran merupakan perkara penting 

yang perlu ditimbangkan (Ayse, 1997). 
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Proses Pengoksidaan Tahap Tinggi (Advance Oxidation Process, AOPs) telah 

semakin diberi perhatian dalam perawatan effluen. Kajian bam-barn ini menunjukkan 

bahawa ia dapat mendegradasi komponen organik dalam kepekatan yang rendah dan 

mempunyai potensi untuk digunakan sebagai tenaga solar (Feng et aI., 2000). 

Proses Pengoksidaan Tahap Tinggi (Advance Oxidation Processes, AOPs) 

dikemukakan sebagai alternatif jenis rawatan sisa air. Biasanya, AOPs menggunakan 

H20 2 atau O2 sebagai agen pengoksidaan untuk menghasilkan bahan perantaraan yang 

reaktif, iaitu radikal hidroksi (OH·) dimana ia mempunyai keupayaan pengiksidaan 

yang tinggi dan dapat mengoksidakan hampir semua bahan pencemar organik. 

Radikal hidroksil ini menyerang moIeJruI organik dengan cara menarik satu atom 

hidrogen atau mengikat dengan molekul dan membentuk ikatan dubel. Akhirnya, 

molekul organik ditukarkan kepada bahan perantara yang Iebm mudah dioksidakan 

berserta dengan karbon dioksida dan air dihasilkan sebagai hasil sampingan (Sarria et 

al., 2001 ; Sarria et al., 2002; Stylidi et aJ., 2002). 

1.2 OBJEKTIF KAJJAN 

Objektif kajian ini berfokus kepada kesan parameter-parameter operasi 

terhadap sistem pemangldna-foto sebagai teknik rawatan bagi efluen tekstil simulasi 

Naphtol Blue Black (NBB). Objektif-Objektifkajian ini adalah : 

a) Mengkaji kesan kepekatan ion Fe2
+ dan jarak gelombang cahaya UV yang 

berbeza terhadap degradasi larutan NBB dalam sistem pemangkinan-foto 

Ti021Fe2
+ 1H2~IUV; 
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b) Menentukan kinetik tindak: balas dan keadaan optimum bagi sistem 

TiOzlFez
+ IHzOz/UV terhadap degradasi larutan NBB. 

1.3 SKOP KAnAN 

Kajian ini dijalankan dalam dalam makmal dengan menggunakan foto-reaktor 

silinder berkapasiti 600 mL dengan kehadiran radiasi cahaya UV. Skop kajian ini 

adalah mengkaji kesan kepekatan ion Fe2
+ dan jarak gelombang cahaya UV yang 

berbeza terhadap degradasi efluen pewama tekstil dalam sistem pemangkinan-foto. 

Larutan Naphlol Blue Black (NBB) digunakan sebagi efluen pewarna simulasi dalam 

kajian ini. Pemerhatian dan penilaian adalah tertumpu ke atas perbandingan antara 

degradasi pewama pada parameter-parameter operasi yang berbeza, seperti 

penambahan ion Fe2
+ dalam kuantiti yang berbeza, pengubahan kepekatan awal 

pewama dan kesan jarak gelombang cahaya UV yang berbeza terhadap Fe2+ dalam 

pemangkinan-foto. 
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BAB2 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 FOTOKlMIA 

Fotokimia merupakan satu kajian ke atas tindak balas yang melibatkan keadaan teruja 

molekul secara elektronik. Perubahan dalam intipati kualitinya dan juga sifatnya yang 

dipenguruhi oleh sinaran UV-VIS dikaji. Asas kegunaan bagi radiasi dan cahaya UV 

boleh dikelasiftkasikan mengikut fungsi kelakuannya sebagai tenaga atau sehagai spesifik 

dan ekologikel reagen pembersih dalam bentuk foton. 

Teknologi fotokimia termasuklah fotokimia tenaga suria dan juga AOPs atau 

AOTs yang bertindak ke atas rawatan air dan udara atau rawatan pennukaan dan 

membasmi kuman. (Braun, 1997) 

2.2 RADIASI ELEKTROMAGNETIK 

Konsep radiasi elektromagnetik diwakili oleh zarah contohnya foton seperti dalam rajah 

di bawah dan membolehkan foton disifatkan sebagai reagen yang 'berlanggar' ataupun 
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tindakbalas dengan molekul atau atom untuk mengujakan elektron ke keadaan teruja 

(takat orbital yang tenaga lebih tinggi). 

Keadaan asal I-

Molekul 0 + foton 

, Keadaan teruja 

0 enyerapan ~ 
___ ~---.::==-____ ~=c... __ ..... ~ Molekul* 

Fotofizikal } 

Fotokimia 

Fotobiologikal 

Proses 

Rajah 2.1 Pengujaan foton 

Jarak gelombang (A) yang sering digunakan dalam fotokimia adalah dalam 

lingkungan 170nm hingga l000nm kerana pengujaan foton bagi molekul organik 

ataupun inorganik M ke keadaan teruja M* dihasilkan dalam lingkungan jarak 

gelombang ini. Kawasan yang aktif dengan fotokimia daJam spektrum 

elektromagnetik dibahagikan kepada lima bahagian iaitu UV-vakum (UV-V), UV-C, 

UV -B, UV -A dan cahaya nampak. 

uv -V berada dalam kawasan A-nya 280nm hingga 315nm. Hampir semua 

bahan menyerap radiasi VUV termasuknya air, karbon dioksida dan oksigen. Radiasi 

VUV memainkan peranan yang penting dalam AOPs kerana keberkesanannya diserap 

oleh air dalam bentuk cecair dan gas. Ini akan menyebabkan homolosis air dan 

menghasiLkan atom hidrogen dan radikel OR·. TindakbaLas ini berguna dalam proses 

pengoksida VU-V bahan organik dalam air secara mineral. Kawasan bagi radiasi UV-
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C adalah berada diantara jarak gelombang 200 nm hingga 280 run. Penyerapan radiasi 

UV -C oleh sel organisma akan menyebabkan mutasi sel dan juga kematian sel. Ia 

sangat berguna dalam proses pembasmi kuman secara UV dengan menghalangkan 

aktiviti bakteria, virus dan jenis mikroorganisma lain. Radiasi UV-B berada di 

kawasan jarak glom bang 280 run hingga 315 run. UV -B dengan VUV sering diserap 

oleh oksigen dan juga ozon. Manakala radiasi UV-A yang berada di kawasan jarak 

gelombang 315run hingga 380nrn. UV-A dan UV-B merupakan pendorong dalam 

selaran matahari dan kanser kulit. Cahaya nampak diaktifkan secara biologi dalam 

fotosintesis. Ia diserap oleh pewarna dan fotosensor yang lain (Willey et al.,2003) 

100 

V-ray ~ lOOnm-200nm 

x-~~_vakum ~ 200nm-280nm 

Uv-c ---I 
- ____ 1 ..... =2=8=On=m=-=3=1 =5n=m~ UV-8 r 

- UV-A I 315run-38Onm 
cahaya nampak 

IR -
1 

200 1400 1600 I 800 I 1000 
1

1200 

Rajab 2.2 Kawasan jarak gelombang dalam spektrum elektromagnetik 

03-UV foto-fenton : Fe2
+ 

H20 r 0 3-UV 

pembasmian 
jangkit Ti02-UV 

secara UV 

200 300 

I foto-fenton : 

I Felll-Oksalate 

I Ti02 mod -UV NlS 

400 500 

Rajab 2.3 kawasan radiasi bagi UV 
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2.3 PENYERAPAN CAHAYA 

Wama bagi molekul-molekul dan ion-ion adalah bergantung kepada kebolehan 

partikel-partikel terse but menyerap radiasi elektromagnetik pada julat jarak 

gelombang 400nm hingga 800nm. Tenaga cahaya yang diserap oleh partikel-partikel 

tertentu digunakan untuk mengujakan salah satu daripada elektron-elektronnya kepada 

keadaan tenaga yang lebih tinggi (Zollinger, 1991). Maka molekul-molekul bagi 

sebatian yang berwama mestilah mengandungi elektron-elektron yang bergerak. 

2.4 PEWARNA 

Pewama merupakan sebatian organik aromatik yang berwama dan boleh 

mengion dalam bentuk larutan. Pewama digunakan sebagai bahan pencelup bagi 

pelbagai substrat seperti kertas, kulit, rambut, bahan plastik, bahan kosmetik, lilin dan 

bahan makanan. Pewarna boleh dikelaskan mengikut keteriatutan, struktur, ataupun 

cara penggunaan mereka (Bannister et al.). 

2.4.1 PENGELASAN PEWARNA 

Colour index (C.l) merupakan sistem pengelasan yang digunakan dan diterima secara 

antarabangsa dalam seluruh industri penghasilan dan pengunaan pewarna. Sistem ini 

di hasi I secara matematikal dalam definisikan pewarna. Lima digit nombor indeks 

warna diberikan kepada pewarna apabila struktur kimianya diketahui. Sistem 

pengelasan ini menggelaskan pewama secara nombor indeks wama iaitu mengikut 

komponen kimia dan nama indeks wama iaitu mengikut penggunaan pewarna 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



9 

tersebut. Number indeks wama, nama indeks wama dan juga nama komersial adalah 

saling tidak merujuk: kepada satu sarna lain. 

Nama indeks warna sesuatu pewarna didapat melalui penggunaan dan corak 

wamanya. Contohnya, CI Basic Blue 4 I. Manakala nama kormersial sesuatu pewama 

pula melalui cap dadagang yang digunakan dalam kilang pembentukkan pewarna 

tersebut, wamanya dan juga siri huruf serta nombor dalam pemprosesan wama 

sebagai kod menjelaskan sifat pewama Contohnya, pewarna merah kebiruan (bluish-

red) ditadai dengan Red 4BL (Bannister et oJ.) 

2.4.2 PEW ARNA ASID 

Pewarna asid merupakan garam asid organik disebabkan terdapat pengganti asidik 

dalam molekul pewama, maka pewama asid adalah anionik dan larut lalam air. Cas 

negatif pada bahagian anionik pewarna ini dalam larutan akam bertindak dengan tapak 

cas positif pada bahagian kationik gentian (Baer dan Abrahams, 2002). 

2.4.3 PEWARNA AZO 

Pewarna azo merupakan sebatian yang mengandungi satu atau lebih kumpulan azo 

(N=N), dimana kumpulan tersebut disambungkan dengan atom-atom karbon Sp2 

terhibrid. Jenis pewarna ini boleh dikenali sebagai pewarna maono-, dis-, tris-, 

tetrakis- dan poli azo mengikut bilangan kumpulan azo. KumpuJan azo selaJunya 

terikat bersama benzena atau geJang naftalena. (Zollinger, 1991). 
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2.4.4 PEW ARNA REAKTIF AZO 

Pewarna Naphtol Blue Black (NBB) merupakan pewama reaktif diazao. Struktur 

molekul bagi pewama reaktif NBB ditunjukkan dalam Rajah 2.3. Pewama reaktif 

merupakan sebatian berwarna yang mengandungi satu atau dua kumpuJan yang boleh 

membentuk ikatan di antara atom karbon atau fosforus bagi ion atau molekul pewama 

dengan atom oksigen, nitrogen atau sulfur bagi kumpulan hidroksil, amino ataupun 

merkapo (Zollinger, 1991). 

Rajab 2.4 Struktur molekul bagi pewama reaktifNBB 

2.5 APLIKASI-APLIKASI PEWARNA 

2.5.1 Pewarna Asid (asid dyes) 

Pewarna asid merupakan pewama anion yang boleh larut dalam air. 1a sering 

digunakan dalam pencelupan kain nHon, kain daripada buJu biri-bin, kain sutera dan 

kain akrilik yang diubahsuai. Selain itu, kegunaannya juga menjulur ke kertas, kulit, 

makanan dan bahan kosmetik. 
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2.5.2 Pewama Bes (basic dyes) 

Pewama bes merupakan pewama kation yang boleh larut dalam air. Pada asalnya, ia 

digunakan ke atas kain sutera, kain bulu biri-biri dan kain kapas. Corak warnanya 

terang dan tidak dapat dilunturkan oleh cahaya dan air. Ini menjadi sifat penting bagi 

pewama bes dan sering digunakan ke atas kain akrilik yang diubahsuai, kain nilon 

yang diubahsuai, kain poliester yang diubahsuai dan kertas yang tidak dapat 

dilunturkan. 

2.5.3 Pewama Langsung (direct dyes) 

Pewama langsung merupakan pewarna anion yang boleb tarut dalam air. 1a digunakan 

dalam pengbasilan semula kertas, kulit, nilon yang sedikit dan juga dalam pencelupan 

kain kapas. 

2.5.4 Pewarna Suraian (disperse dyes) 

Pewarna suraian merupakan pewarna bukan ionik dan tidak lamt dalam air pada 

umumnya. Ia digunakan dalam poliester, nilon dan fiber akrilik. 

2.5.5 Pewarna Reaktif (reactive dyes) 

Pewarna reaktif merupakan pewama yang membentuk ikatan kovelen dengan fiber, 

biasanya ialah kain kapas, kain bulu biri-biri atau dengan nilon. Berbanding dengan 
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