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ABSTRAK 

Elektrokoagulasi adalah antara kaedah yang sangat efektif untuk menyahwarnakan air 

sisa. Dalam kajian ini, proses elektrokoagulasi dijalankan bagi menyahwarnakan 

larutan yang mengandungi pewarna Bromophenol Blue yang merupakan sejenis 

pewarna reaktif Satu sel elektrolisis digunakan bersarna dengan pembekal arus terus 

sebagai sumber arus elektrik. Elektrod yang digunakan ialah elektrod besi sebagai 

anod dan keluli sebagai katod. Pengaruh parameter operasi seperti keturnpatan arus, 

nilai pH awal larutan, kekonduksian larutan dan tempoh elektrokoagulasi di siasat 

bagi mencapai peratus penyahwarnaan yang lebih tinggi. Hasil dari kajian mendapati 

bahawa peratus penyahwarnaan akan meningkat pada ketumpatan arus 1000 Am -2, pH 

awal 1 dan kekonduksian larutan pada 600 J..lScm - \. Pada nilai K~, pH awal dan 

kekonduksian yang optimum, jumlah masa yang diperlukan bagi menyahwarnakan 

larutan dengan optimum ialah selarna 15 minit. Hasil kajian ini proses 

elektrokoagulasi adalah sesuai untuk menyahwarnakan pencemar yang mengandungi 

pewarna Bromophenol Blue. 
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REMOVAL OF COLOUR FROM BROMOPHENOL BLUE SOLUTION USING 

ELECTROCOAGULATION 

ABSTRACT 

Electrocoagulation is one of the most effoctive techniques to remove colour from 

wastewater. In the present study, electrocoagulation process was conducted to remove 

Bromophenol Blue, a type of reactive dye from aqueous solution. An electrolysis cell 

was used together with a direct current power supply to provide the necessary electric 

current needed. The electrodes used were iron for anode and stainless steel for 

cathode. The effect of operational parameters such as current density, initial pH of the 

solution, solution conductivity and time of electrolysis were studied in an attempt to 

attain optimum removal efficiency. The findings in this study showed that an increase 

in the current density up to 1000 Am-2 and initial pH of 1 increased the colour 

removal. The optimum conductivity was found to be 600 p8cm - J. At the optimum 

current density, pH and conductivity, the time needed for 99% colour removal was J 5 

minutes. The results revealed the suitability of the electrocoagulation process to 

effectively decolorize wastewaters. 
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BAB 1 

PENGENALAN 

1.1 Air Sisa Bepewarna 

Industri tekstil merupakan industri yang sedang berkembang maju dan pesat terutama 

di dalam era perindustrian ini. Proses pengautomasian telah memastikan yang bahan 

tekstil dapat dibuat secara besar-besaran dan memenuhi permintaan pengguna 

diseluruh dunia. Namun begi~ di dalam mengejar pembangunan aspek pemuliharaan 

alam sekitar diabaikan oleh para pengilang. Sebahagian besar bahan buangan dari 

kilang-kilang tekstil telah dibuang ke dalam saliran tanpa sebarang rawatan seperti 

penyahwamaan dan peneutralan pH air sisa tersebut. 

Industri tekstil melibatkan dua proses utama iaitu pencelupan (dyeing) dan 

pematian (finishing) warna pada tekstil, yang mana kedua..<fua proses ini memerlukan 

kuantiti air yang banyak. Proses-proses ini menghasilkan air sisa yang terkandung 

banyak bahan pewarna. Kebanyakkan pewarna ini adalah tidak reaktif terhadap 

cahaya (non photoreactive), sukar dioksidakan dan juga tahan terhadap pereputan 

aerobik (Gupta et al., 2003). Selain itu bahan pewarna juga merupakan bahan yang 

sukar dirawat melalui kaedah perawatan biologikal dan fizikal yang biasa, kerana 

strukturnya yang kompleks dan saiz molekulnya yang besar (Weber dan Morris, 

1962). 
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Air sisa buangan industri tekstil dicirikan oleh kandungan bahan pewarna yang 

tinggi, kuantiti bahan terampai yang besar, nilai permintaan oksigen kimia (COD) dan 

pH air yang tinggi (Ali et al., 2006). Pembuangan air yang mengandungi pewama 

secara terns ke dalam saliran dan sungai dari kilang industri tekstil, kertas dan 

percetakan akan menyebabkan pencemaran teruk kepada ekologi alam sekitar. lni 

kerana bahan pewama tersebut mampu menyebabkan hidupan akuatik terancam dan 

merosakkan alam (Ali et al., 2006). Sesetengah bahan pewama dan hasil daripada 

proses degredasinya adalah bersifat karsinogenik dan sangat toksik terhadap hidupan 

(Arias et ai., 2000; Chen, 2002; Lee et al.,2003). Oleh itu, proses perawatan air sisa 

berpewama adalah sangat penting bagi memelihara kesihatan manusia dah kebersihan 

alamo 

Umumnya, kaedah biologikal dan fizikal telah digunakan dari dahulu lagi bagi 

mengasingkan pewarna dari air sisa industri tekstil, tetapi, kedua-dua kaedah terse but 

tidak berjaya kerana sifat dan ciri kebanyakan pewama yang tidak dapat dibiodegrasi 

(Huren e/ ai,. 1996; Buiton et al,. 2004). Terdapat banyak kaedah altematif yang telah 

digunakan bagi merawat air sisa dari industri tekstil. Antara kaedah yang digunakan 

ialah kaedah penyerapan dan pengozonan. Setiap kaedah mempunyai kelebihan dan 

kekurangannya yang tersendiri. Misalnya, kos bagi merawat air dari sisa industri 

tekstil melalui kaedah penyerapan adalah sangat tinggi. Proses pengozonan pula 

merupakan kaedah yang efektif, tetapi, ozon dan asik hipoklorik yang menjadi bahan 

utama di dalam kedah tersebut adalah mahal dan sukar dihasilkan. Selain itu, melalui 

kaedah pengozonan, gas klorin yang terhasil akan menyebabkan terhasilnya bahan 

pencemar sekunder ( Shen el al., 2001). 
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Rawatan air sisa berpewarna melalui kaedah elektrokoagulasi telah mula 

diperkenalkan pada abad ke 20 dengan kejayaan yang terhad. Namun begitu, dalam 

dekad yang lalu, teknologi ini telah berkembang dan digunakan dengan meluas di 

Amerika Selatan dan Eropah bagi tujuan merawat pelbagai jenis air sisa. Kaedah yang 

digunakan di kawasan ini ialah dengan membenarkan partikel bahan pencemar untuk 

bertindakbalas dengan ion-ion yang mempunyai cas yang berlawanan dan logam 

hidroksida yang terhasil di dalam bahan pencemar (Yousuf et al., 2001). Proses 

elektrokoagulasi adalah sangat bergantung kepada sifat kimia air sisa yang 

mengandungi pewarna terutamanya nilai pH awal, kekonduksian larutan, saiz partikel 

dan bentuk molekul (Shen et al., 2001). Kelebihan menggunakan elektrokoagulasi 

sebagai kaedah rawatan sisa air industri tekstil ini ialah kosnya yang kompetetif dan 

ianya tidak menghasilkan sebarang bahan pencemar sekunder. 

1.2 Objektif Kajian 

Objektifkajian ini ialah 

a) Untuk menjalankan proses rawatan elektrokoagulasi pada larutan pewarna 

Bromophenol Blue, 

b) mendapatkan nilai optimum bagi parameter ketumpatan arus, pH awal larutan 

pewarna dan kekonduksian larutan pewarna, dan 

c) mendapatkan tempoh penyahwarnaan larutan pewarna pada ketumpatan arus, 

pH awal dan kekonduksian larutan yang optimum. 
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BAB2 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 Pewama 

Pewarna atau pencelup, adalah bahan yang digunakan untuk mewamakan tekstil, 

kulit, kertas dan pelbagai lagi bahan yang digunakan oleh manusia. Pewama 

mempunyai keupayaan menyerap cahaya nampak pada panjang gelombang sekitar 

400-700 nm (O'Neil et al. , 2000; Zollonger, 1991). Otak manusia akan menafsirkan 

jenis-jenis wama yang di perhatikan apabila reseptor cahaya di mata menyerap cahaya 

yang dipantulkan oleh objek yang disinari cahaya. 

Air tulen sebenamya tidak mempunyai sebarang warna (Shennan dan 

Sherman, 1992). Namun begitu, kehadiran bahan lamt semulajadi boleh menyebabkan 

air yang jernih, kelihatan bewarna misalnya warna biru, hijau, kuning dan lain-lain 

lagi. lanya bergantung kepada jumlah bahan lamt semulajadi yang terdapat di dalam 

air. Warna yang disebabkan oleh komponen organik dalam air di percayai tidak 

merbahayakan kesihatan manusia. Namun begitu, bahan organik ini mempunyai 

kemampuan untuk bertindakbalas dengan klorin yang digunakan untuk membasmi 

kuman. Oleh itu, keberkesanan klorin sebagai pembasmi patogen akan berkurangan 

dan membuka peluang kepada jangkitan penyakit. Umumnya, air yang berwarna 

merupakan satu petunjuk yang baik tentang pencemaran (Willmot, 1999). Air yang 
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mempunyai warna yang gelap, biasanya menunjukkan pennintaan oksigen kimia atau 

oksigen biologi yang tinggi( Nemerrow, 1971). 

Bahan yang digunakan bagi tujuan mewarna biasanya adalah bahan organik 

yang mengandungi ikatan dubel yang terkonjugat. Kumpulan berfungsi yang 

menyebabkan pewarna kelihatan mempunyai warna dikenali sebagai kromofor. Pada 

umumnya kromofor ialah kumpulan atom yang mempunyai elektron yang tak 

setempat (delocalized electron) (Oxford, 2001). Ausksiokrom merupakan kumpulan 

berfungsi seperti -OH dan -NH2, yang mengandungi sepasang elektron tunggal yang 

setempat (localized electron) bersama-sama elektron dari kromofor (Oxford, 2001). Ia 

ak.an meningkatkan kecerahan warna pada molekul pewarna. 

Pewarna boleh diklasifikasikan mengikut struktur molekul bahan pewarna 
: 

terse but. Jadual 2.1 menyenaraikan jenis pewarna yang biasa digunakan. 
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Jadual 2.1 Jenis Pewarna dan bahan pencemar yang dikaitkan dengannya. 

Jenis 
Lekatan Pencemar yang di 

Penerangan Jenis Fiber pada fiber kaitkan dengan Pewama (0/0) pewarna 
Sebatian anionik Benang Pewarna yang tidak 

Asid yang larnt air bulu biri- 80-93 melekat pada fiber, asid 
biri, nilon organik 

Larut air, Akrilik, N/A 
digunakan sesetengah 
bersama poliester 

Basic 
rendaman 

97-98 pewrna berasid 
lemah, warna 
yang sangat 
terang 
Sebatian anionik Kapas, Pewarna yang tidak 
yang larut air, rayon, melekat pada fiber, 

Terns bole terns di bahan 
70-95 surfaktan, agen perencat 

(direct) gunakanterhadap berselulosa 
bahan 
berselulosa 
Tidak larut air Poliester, Asid organik , fosfat, 

Menyerak asetat, 
80-92 pelincir 

(disperse) bahan 
sintetik lain 

Sebatian anionik Kapas, Garam alkali, Pewarna 
yang larot air, bahan yang tidak melekat, 

Reaktif kelas pewama berseluIosa, 60-90 
yang terbesar benang buIu 

biri-biri 
Bahan organic Kapas, Agen pengoksidaan, 
yang bahan Pewama yang tidak 

Sulfur mengandungi berseluIosa 60-70 melekat 
sulfur atau 
sodium sulfide 
Kelas pewama Kapas, Agen pengoksidan dan 

Tangki 
yang paling tua, bahan penurunan 
struktur kimia berselulosa 60-95 (Vat) yang kompleks, 
tidak larut air 

Sumber : Snowden (1995) 
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2.2 Bromophenol Blue 

Bromophenol Blue merupakan sejenis pewarna dari kelas pewarna reaktif. Ia juga di 

kenali sebagai Tetrabromophenol Blue, Tetrabromophenol, 

Tetrabromosulfonephthalein, 3',3",5',5"-T etrabromophenolsulfonepthalein dan BPB. 

Struktur molekulnya adalah seperti yang ditunjukkan di dalam Rajah 2.1. 

Bromophenol Blue mempunyai berat molekul relatif sebanyak 670 gmori. 

Bromophenol Blue ialah sejenis penunjuk asid-bes yang mempunyai julat 

penunjuk antara pH 3.0 hingga 4.6. Larutan Bromophenol Blue akan bertukar warna 

dari kuning pada pH 3.0 dan biru pada pH 4.6. Tindak balas penukaran warna ini 

adalah berbalik. Pada suhu 20°C, pH asal bagi larutan Bromophenol Blue ialah pH 

4.8. Pada pH yang rendah, pewarna ini akan menyerap cahaya ultrungu dan bim, serta 

warna nampaknya ialah kuning pada larutan. 

HO 
Br 

Br 

Br--~ OH 

Br 

Rajah 2.1 Struktur Molekul Bromophenol Blue. 
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Bromophenol Blue juga digunakan sebagai penunjuk warna untuk memantau 

proses elektroforesis. Pada pH sederhana, molekul-molekul Bromophenol Blue adalah 

bercas negatif. Oleh itu, ia akan berpindah mengikut arab yang sarna dengan DNA dan 

protein di dalarn gel elektroforesis. 

2.3 Elektrolisis 

Elektrolisis ditakrifkan sebagai penghasilan tindak balas kimia dengan mengalirkan 

arus elektrik melalui elektrolit untuk mendorong berlakunya tindakbalas tidak 

sepontan (Chang, 2002). Elekrolisis berlaku apabila arus elektrik dialirkan melalui dua 

elektrod yang terendam di dalam larutan yang mengandungi ion-ion bebas. Elektrod 

yang bercas negatif dikenali sebagai katod dan elektrod yang bercas positif dikenali 

anod. Setiap elektrod akan menarik ion-ion yang mempunyai cas yang berlawanan 

dengannya. Oleh itu kation akan bergerak ke arah katod, dan anion akan bergerak ke 

anod. Tenaga yang diperlukan bagi memisahkan kation dan anion dan 

menggerakkannya ke arah elektrod diperolebi daripada pembekal tenaga elektrik. 

Di dalarn proses elektrolisis, kation yang bersentuhan dengan katod akan 

menerima elektron dan mengalarni penurunan. lni kerana kation merupakan spesis ion 

yang bercas positif (kurang elektron) dan cenderung untuk menerima elektron. 

Perkara yang sebaliknya pula akan berlaku pada anion. Apabila spesis anion 

bersentuhan dengan anod, ia akan mendermakan elektonnya dan proses pengoksidaan 

akan berlaku. 
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Kadar pengaliran arus yang lebih tinggi melalui sel elektrokimia, bermakna 

bilangan elektron yang melalui larutan tersebut juga tinggi. Dengan meningkatnya 

arus elektrik yang mengalir pada satu-satu masa di dalam elektrolit tersebut, maka 

kadar tindakbalas redoks di kedua-dua elektrod akan meningkat, lantas menghasilkan 

lebih banyak hasil tindakbalas redoks. Jumlah arus yang mengalir melalui elektrolit 

juga bergantung kepada kekonduksian elektrolit tersebut. 

Perlu diperhatikan bahawa, di dalam elektrogenesis, katod adalah bercas 

positif dan anod bercas negatif. Namun pada kedua dua elektrolisis dan 

elektrogenesis, penurunan akan berlaku pada katod. 

2.4 Hukum Elektrolisis Faraday 

Seorang ahli kimia dan fizik bemama Michael Faraday telah menjalankan kajian 

berkaitan dengan elektrolisis. Daripada kajian tersebut, beliau telah membuat 

beberapa rumusan. Hasilnya ialah Hukum Elektrolisis Faraday. 

Di dalam ujikajinya, beliau telah menggunakan sel elektrolisis yang 

mengandungi larutan tertentu di dalamnya. Di dalam larutan tersebut, beliau telah 

membuat anggapan bahawa larutan tersebut mengandungi bilangan atom sebanyak N 

mol, setiap partikel mempunyai jisim, m yang sarna dan dan bercas positif, q. 

Kemudiannya beliau membuat anggapan bahawa kesemua cas elektrik yang mengalir 

melalui elektrolit dipindahkan hanya oleh atom-atom tersebut. Semasa arus elektrik 

dialirkan, sebanyak Nx bilangan atom akan terkumpul pada elektrod negatif. Jisim 

baban yang terdeposit, Mx adalah bersamaan dengan 
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Mx = Nx.m (2.1) 

Jumlah cas, Q, yang telah melalui elektrolit adalah bersamaan dengan 

Q = Nx.q (2.2) 

Dengan membahagikan Persamaan 2.1 dengan Persamaan 2.2 

MX m 
-= 
Q q 

(2.3) 

Maka Mx dapat dikira dari Persamaan 2.3, iaitu; 

m 
Mx = Q 

q 
(2.4) 

Jisim, m bilangan elemen boleh ditunjukkan sebabagi hasil darab jisim atom relatif 

atom tersebut dengan pemalar, d, yang mana d merupakan 1/12 daripadajisim atom 

karbon. 

m = u· d (2.5) 

Anggapan juga boleh di buat tentang cas, q partikel tersebut adalah bersamaan 

dengan hasil darab nombor valensi elemen tersebut dan cas elemen qo, itu; 
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