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ABSTRAK

Satu kajian telah dijalankan untuk megenalpasti taburan dan hubungkait logam berat
(Cd, Pb dan Cr) dalam rumpai laut C. /entillifera di stesen terpilih di Pulau Mantanani
Kechil, Kota Belud. Sampel sedimen iaitu pasir juga telah diambil untuk
mengenalpasti taburan kepekatan logam berat kajian dan pengaruhnya terhadap
penumpukan logam berat dalam rumpai laut C. /entillifera dan untuk mendapatkan
lebih banyak maklumat mengenai keadaan persekitaran. Sampel diambil di dua
stesen yang berlainan yang terletak kira-kira 50 meter dari pesisir laut Pulau
Mantanani Kechil. Sampel dianalisis dengan menggunakan kaedah penghadaman
menggunakan asid nitrik (HNO3;) 65% dan dianalisis dengan menggunakan
Spektrometri Serapan Atom (AAS). Nilai Pb dicatatkan dalam C. /entillifera adalah
14.84 pg g™ bk, Crialah 11.19 pg g™ bk manakala Cd adalah 4.55 pg g™ bk. Sedimen
pula mencatatkan nilai kepekatan Pb iaitu 51.22 pg g* bk, Cr iaitu 9.28 pg g* bk
manakala Cd pula 4.14 pg g* bk. Nilai kepekatan logam kajian yang paling tinggi
dicatatkan dalam C. /entillifera dan sedimen adalah sama dan menurun mengikut
Pb>Cr>Cd. Nilai kepekatan logam kajian adalah masih pada tahap yang rendah dan
kurang pencemaran logam berat yang berlaku di kawasan perairan Pulau Mantanani.




DISTRIBUTION OF Cd, Pb AND Cr IN SEAWEED Caulerpa lentillifera AND
SEDIMENT IN MANTANANI KECHIL ISLAND, KOTA BELUD

ABSTRACT

A study was conducted to determine the distribution of concentrations and
correlation of heavy metal (Cd, Pd and Cr) in seaweed C. /entillifera in the selected
sampling stations in Mantanani Kecil Island, Kota Belud Sabah. The sediment
samples were also taken to determine distribution of heavy metals and its influence
to accumulation of the selected metals in seaweed C. /entillifera and to gather
information on the marine environment and possible heavy metals accumulation. The
samples were taken at two different station which are located approximately 50
meters from the shoreline of Mantanani Kechil Island. The samples were analyzed by
digestion method using nitric acid (HNO;) 65% and analyzed with Atomic Absorption
Spectrometry (AAS). The concentration value for Pb in C./entilliferais 14.84 pg g™ bk,
Cris 11.19 pg g™ bk whereas Cd is 4.55 pg g™ bk. The average concentration value
of sediment for Pb is 51.22 pg g, Cr is 9.28 pg g followed by Cd is 4.14 pg g™*. The
highest concentration detected in C. /entillifera and sediment is decreasing as follow:
Pb>Cr>Cd. The concentrations of selected heavy metals for the study is still in the

low level and less pollution occur in the marine environment of Mantanani Kecil
Island.
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BAB 1

PENDAHULUAN

Pencemaran merupakan masalah yang serius terhadap alam sekitar. Pencemaran
merujuk kepada jumlah sisa buangan yang berlebihan yang mengandungi bahan
yang berbahaya yang dilepaskan ke udara persekitaran, air, dan tanah (Botkin &
Keller, 2005). Pencemaran ini telah menjadi masalah sejak sejumlah besar orang
menduduki ruang yang mempunyai relatif kecil.

Namun, saat dunia menjadi semakin padat dan aktiviti industri perumahan
semakin aktif, pencemaran alam sekitar menjadi satu masalah harus dipandang
serius. Pencemaran biasanya disebabkan oleh aktiviti manusia iaitu dikenali sebagai
pencemaran antropogenik (Chang, 1996). Terdapat banyak jenis pencemaran alam
sekitar seperti pencemaran udara, air dan pencemaran tanah. Salah satu
pencemaran yang paling serius adalah pencemaran logam berat dalam medium air
yang disebabkan oleh beberapa faktor seperti aktiviti perindustrian.

Pencemaran logam berat adalah pengenalan bahan logam yang mempunyai
kepekatan tinggi melebihi kepekatan ditetapkan yang tidak menyenangkan terhadap
alam sekitar kerana ianya mampu menurunkan kualiti hidup dan memberi kesan
organisma yang terlibat dengan pencemaran tersebut (Crosby, 1998). Beberapa
penyumbang utama pencemaran logam berat adalah dari kilang-kilang perindustrian,
aktiviti penyulingan, pemprosesan logam, perlombongan, racun perosak, tumpahan
minyak dan kegagalan sistem septik (Botkin & Keller, 2005). Sisa ini mengagjdung[ )
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bahan kimia berbahaya yang dilepaskan ke dalam air termasuk tasik, sungai, muara
dan seterusnya ke dalam laut.

Bahan kimia yang digunakan untuk mengendalikan pestisid dan baja tanaman
juga berakhir di tasik dan sungai ketika air hujan mengalir dari kawasan pertanian ke
sungai dan bawah tanah (Kraft, 2005). Aktiviti perindustrian seperti pembinaan kapal
dan bot serta aktiviti pelabuhan menyumbang kepada pelepasan bahan pencemar
iaitu logam ke dalam persekitaran. Hal ini memberikan kesan negatif terhadap kualiti

air di kawasan yang terlibat dan seterusnya terhadap organisma-organisma yang
mendiami kawasan tersebut sebagai habitat.

Logam berat boleh mencemari persekitaran melalui sumber kewujudan
semulajadi dan antropogenik. Logam berat yang banyak hadir di jasad air adalah Cd,
Al, Cy, Zn, Cr, Pb, Fe dan Hg (Chang, 2003). Logam berat ini memasuki jasad air
melalui sumber-sumber pencemaran seperti aktiviti perindustrian dan pemprosesan.
Kebanyakan pencemaran logam berat berasal dari sumber pembakaran suhu yang
tinggi, seperti penjanaan elektrik tenaga batubara dan incinerator sisa pepejal
(O'Neill, 1993). Menurut Stoeppler (1992), logam berat yang wujud di persekitaran
juga disebabkan oleh faktor geologi seperti proses luluhawa. Kegiatan ini merupakan
penyumbang utama kehadiran logam berat dalam persekitaran. Masalah ini
menyebabkan pencemaran logam berat semakin mendapat perhatian daripada ahli
sains dan ini dikuatkan lagi dengan sifatnya yang cenderung terakumulatif atau

mengalami penumpukan di dalam persekitaran melalui rantai makanan dan sukar
dinyahtoksikkan oleh aktiviti-aktiviti metabolik organisma.

Kewujudan logam berat dalam persekitaran di kawasan tertentu boleh
dikesan dengan menggunakan bioindikator (Chang, 1996). Bioindikator adalah
penggunaan makhluk hidup atau organisma untuk memantau kesihatan persekitaran
atau ekosistem di sesuatu tempat. Bioindikator diperhati melalui perubahan
organisma atau respons biologi yang mendedahkan kehadiran bahan pencemar

dengan menunjukkan gejala khas atau tanggapan terukur secara kualitatif (Kraft,
2005).



Menurut Chang (1996), organisma yang dipilih sebagai indikator memberi
maklumat pada setiap perubahan lingkungan sekitarnya untuk menentukan
kuantitatif bahan pencemar dengan mengukur perubahan kelakuan, fizikal atau
kimia. Terdapat banyak spesies biologi yang dibahagikan dalam kumpulan populasi,
fungsi atau status yang boleh digunakan sebagai penunjuk pencemaran alam sekitar.
Organisma in-sitv yang digunakan sebagai bioindikator bukan sahaja mampu
mengenalpasti dan mengukur lingkungan bahan pencemar, ianya juga menyediakan
data yang berguna untuk analisis kimia (Greger et al., 2007).

Rumpai laut dan moluska telah banyak digunakan sebagai bioindikator
pencemaran kerana kemampuan mereka untuk mengumpul logam di mana
akumulasi total di dalaman organisma mencerminkan tahap logam yang terdapat di
perairan sekitarnya (Ahmad, 1995). Salah satu contoh seperti bioindikator yang
mempunyai kumpulan tertentu adalah makroalga yang selalu terdapat di dalam
persekitaran air dan samudera. Perubahan organisma tersebut dipantau untuk
menunjukkan keadaan pencemaran dalam lingkungan persekitaran organisma

tersebut. Menurut Mance (1987), bioindikator juga boleh menentukan penyebaran
logam berat dalam satu spesies yang dipilih.

Filum makroalga Chlorophyta genus Cauferpa boleh digunakan untuk
menunjukkan pencemaran logam berat di suatu kawasan tertentu. Sumber
pembebasan logam berat, kawasan yang terkena pembebasan dan variasi temporal
dalam perubahan berdasarkan kepada kepekatan jenis logam berat pada sampel.
Bioindikator yang berpotensi yang mendiami kawasan tertentu sebagai habitatnya
mampu menentukan taburan logam berat di kawasan sekitarnya serta kepekatan
kuantitatif (Mance, 1987). Hal ini dapat dibuktikan dengan menggunakan genus
Caulerpa yang merupakan salah satu jenis alga hijau samudera yang mampu
mengakumulasi unsur jejak logam dari lingkungan sekitarnya sebagai bioindikator.



1.1 Objektif Kajian

Kajian ini dijalankan adalah bertujuan untuk mendapatkan maklumat-makiumat
saintifik dan data-data asas bagi mengkaji kesesuaian makroalga seperti Caulerpa
lentillifera sebagai bioindikator pencemaran logam berat. Antara logam berat yang
dipilih dalam kajian ini adalah kadmium (Cd), plumbum (Pb) dan kromium (Cr).
Tujuan kajian ini disenaraikan seperti yang berikut:

(i) Mengenalpasti taburan kepekatan logam Cd, Pb dan Cr dalam setiap bahagian
akar, stolon dan ramulus C. /entillifera dan sedimen.

(ii)) Menghubungkaitkan kepekatan Cd, Pb dan Cr dalam ramulus, stolon dan akar

C.lentillifera dan sedimen dengan menggunakan ujian korelasi statistic SPSS
ver.17.
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BAB 2

ULASAN LITERATUR

2.1 Logam Berat

Logam berat ditakrifkan sebagai unsur yang mempunyai ketumpatan melebihi 5
g/cm? dan merangkumi sejumlah 39 elemen dengan nombor atom 22-34 (Titanium-
Selenium), 40-52  (Zirkonium-Tellerium) dan 72-83 (Hafnium-Bismuth)
(Thayer,1995). Logam berat tersebar luas di kerak bumi secara semulajadi yang
terdiri daripada kumpulan elemen yang mempunyai berat atom antara 63.546 -
200.590 yang mempunyai ciri<ciri kimia dan fizikal yang tertentu. 39 unsur logam
tersebut termasuklah Cd, Pb dan Cr. Taburan logam termasuk logam bumi, logam

alkali bumi, lanthanid dan aktinid. Al, Fe, Ca, Na, K, Mg dan Ti merupakan unsur
yang paling banyak dalam bumi (Merian, 1991).

Ciri-ciri logam terbahagi kepada tiga kumpulan yang utama, seperti yang
ditunjukkan dengan penggunaan istilah metaloid, semi logam dan logam peralihan
untuk elemen yang bersifat logam atau bukan logam dan ini bergantung kepada
keadaan dimana elemen-elemen tersebut hadir di persekitaran (Chang, 2003). Oleh
kerana logam-logam tersebut tidak boleh terdegradasi dan dimusnahkan, logam
berat ini tetap wujud di semua bahagian persekitaran. Selain bercirikan bahan
pencemaran (Pb, Cd, Hg, As dan Cr) sebahagian daripada logam berat (Zn, Cu, Co,
Fe, Se) adalah penting untuk organisma hidup pada kepekatan yang rendah. Dalam
kes ini, logam berat dikenali sebagai mikronutrien (Alloway, 1993). Ini dapat

menunjukkan bahawa logam berat berkepekatan rendah juga sebagai unsur penting
yang diperlukan oleh organisma.



Logam berat mempunyai tenaga pengionan yang rendah iaitu elektron yang
mudah untuk dikeluarkan. Tenaga pengionan berkurang dari kiri ke kanan dan dalam
kumpulan yang sama pula adalah secara menurun. Ini bermakna elemen logam berat
berkeupayaan untuk menerima kation dari cas yang berlawanan. Menurut Yu et a/,
(2005), logam berat mempunyai ketumpatan kira-kira lima kali ganda kurang dari air
dan ia sebenarnya merupakan elemen yang stabil dan lazimnya manusia tidak boleh
memetabolismekan logam berat tersebut. Logam berat merupakan unsur yang sukar
diuraikan seperti bahan pencemar yang lain.

Logam berat juga disebut logam bertoksik kerana semua logam ini
menyebabkan toksik kepada organisma sekiranya kepekatan logam tersebut lebih
tinggi daripada had lingkungannya. Ia cenderung untuk berkumpul di persekitaran
dan dipindahkan ke dalam bentuk yang lain berdasarkan jenis tindakbalas yang
berlaku dan spesifikasi logam yang wujud. Oleh yang demikian, logam berat adalah
unsur yang tidak akan hilang daripada persekitaran (Merian, 1991). Ada juga logam
berat yang diperlukan oleh organisma sebagai mikronutrien tumbesaran namun
dalam kuantiti yang sedikit. Akan tetapi, kepekatan dalam julat yang tinggi seperti
logam berat Cr dan Hg boleh menyebabkan ketoksikan dan anomali metabolisme
terhadap organisma (Fergusson, 1990). Maka, jurang antara keperluan dan kesan
ketoksikan logam berat kepada organisma menjadi satu masalah.

Punca kemasukan logam berat kepada persekitaran terdiri daripada dua cara
iaitu secara semulajadi dan antropogenik. Aktiviti manusia mempengaruhi taburan
geologi dan biologi logam berat melalui pencemaran udara, air, dan tanah. Sumber
antropogenik utama logam berat adalah seperti perlombongan, penjanaan kuasa
tenaga batubara terbakar, juga sumber tersebar seperti pembakaran bahan buangan
dan pembebasan bahan pencemar dari kenderaan. Manusia juga mempengaruhi
taburan semula geologi dan biologi logam berat dengan mengubah bentuk kimia
logam berat dialihkan ke persekitaran (Stoeppler, 1992).  Secara semulajadi pula,
logam memasuki sedimen melalui proses luluhawa batuan sekitaran. Proses luluhawa
melibatkan pemecahan batuan dan penapisan ion dalam tanah. Serpihan batuan
akan mengalami proses pengangkutan dengan mengikut medium air sehingga
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memasuki sistem sungai dan laut dan dikenali sebagai sedimen (Siddique, 2006).
Kandungan setiap logam berbeza pada setiap persekitaran kerana jenis batuan yang

berbeza. Di dalam persekitaran, logam berat wujud melalui bahan perantara
persekitaran yang ditunjukkan dalam Jadual 2.1.

Logam berat yang mempunyai kepekatan yang tinggi akan memberi kesan
kepada persekitaran dan juga badan manusia. Sebahagian kecil daripada logam berat
memasuki tubuh kita melalui makanan, air minum dan udara. Apabila memasuki
badan, ini akan memberikan kesan negatif terhadap fisiologi badan manusia (Yu,
2004). Logam seperti arsenik, merkuri dan tallium merupakan logam yang amat
toksik kepada organisma hidup dan memberikan kesan yang lebih nyata. Menurut
Fergusson (1990), beberapa unsur logam berat seperti Zn, Se dan Cu adalah penting
untuk keseimbangan metabolisma tubuh manusia mahupun organisma-organisma
tertentu. Namun, pada kepekatan tinggi boleh menyebabkan keracunan dan boleh
membawa kesan yang berbahaya untuk makhluk hidup.

Menurut kajian Stoeppler (1992) dan Kumar & Kaladharan (2006), ketoksikan
logam berat sangat dipengaruhi oleh faktor ekstrinsik seperti suhu, pH dan
kemasinan. Manakala faktor intrinsik ialah faktor fisiologi serta persekitaran
ekologikal sesuatu organisma (Yu, 2005). Selain itu, kepekatan logam yang terlibat
boleh memberi kesan yang nyata kepada organisma tersebut. Contohnya, logam
kadmium dan plumbum yang memasuki persekitaran pada asalnya berada pada
kepekatan yang rendah. Tetapi peningkatan kepekatannya dalam tisu hidupan yang
dipengaruhi oleh faktor intrinsik selari dengan peningkatan asas trofik dalam rantai

makanan menyebabkan ia menjadi merbahaya kepada manusia. Proses ini dikenali
sebagai bioakumulasi.




Jadual 2.1: Punca-punca kemasukan logam berat dalam persekitaran dan bahan
perantara (Merian, 1991)

Punca Medium Perantara

Pertanian Udara (titisan racun kulat seperti pestisid
dan insektisid), air (tumpahan racun),
tanah (sisa dan baja).

Pembakaran Udara (partikel aerosol dari

pembakaran), air (debu-debu yang
memasuki air), tanah (pemendapan
partikel aerosol dan pelupusan debu).

Perlombongan Udara (asap dan debu bijih), air

(pengaliran keluar kumbahan), tanah
(sisa, pemendapan debu dan bijih).

Elektronik Udara  (aerosol daripada  proses
pembuatan), air (kumbahan dan hakisan
daripada komponen elektrik), tanah (sisa
dan pemendapan hakisan komponen
elektrik)

Industri kimia Udara (pemeruapan daripada elektrod),

air (sisa kumbahan dan tumpahan bahan
kimia), tanah (sisa-sisa bahan kimia).

Sisa pelupusan Udara (aerosol dari pembakaran
menggunakan aerosol dan aktiviti timbus
tanah), air (air larian dari tapak
pelupusan), tanah (hasil bahan bakar,
sisa pengkomposan dan najis).

2.2 Kadmium

2.2.1 Pengenalan

Kadmium merupakan salah satu elemen logam berat yang sangat berat yang
bertoksik. Menurut Goyer & Cherin (1995), ketoksikannya telah dikaji secara
terperinci sejak beberapa dekad yang lalu. Jumlah kadmium yang dibebaskan ke
dalam persekitaran adalah 70% sejak bermula aktiviti perindustrian yang pesat di
dunia (Crossby, 1998). Ini dikenali sebagai sumber antropogenik.

Elemen Ini mempunyai sifat-sifat fizikal dan latar belakang yang tertentu yang
membezakan logam ini dengan logam yang lain. Cd ialah suatu unsur kimia langka
yang memiliki nombor atom 48 dan berjisim atom 112.40 dengan yang bia
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wujud secara semulajadi (Chang, 2003). Takat lebur Cd adalah 321 °C dan takat
didih 765 °C lebih rendah berbanding dengan Zn. Logam ini berwarna putih

keperakan dengan warna terang kebiruan. Ciri-ciri logam Cd ditunjukkan dalam
Jadual 2.2.

Jadual 2.2: Ciri-ciri logam berat Cd

Nombor atom 48

Jisim atom 112.40
Takat lebur 321 °C
Takat didih 765 °C

2.2.2 Punca Pendedahan kepada Logam Kadmium

Pencemaran logam berat Cd secara majoriti disebabkan oleh aktiviti antropogenik.
Dalam aktiviti industri, Cd digunakan secara meluas seperti pembuatan cat-cat
berkualiti tinggi apabila bergabung dengan sulphur untuk membentuk kadmium
sulfida. Cd juga digunakan dalam pembakaran bahan api fosil dan penggunaan racun
fosfat dalam pertanian (Mohd. Noor, 1998). Cd digunakan dalam proses industri
seperti pelakuran logam yang mempunyai takat lebur yang rendah, digunakan dalam
alat penyiram api automatik dan sistem penggera keselamatan (Chang, 2003).

Melalui proses bioakumulasi, kepekatan logam berat yang berada di
persekitaran di akumulasi oleh organisma hidup. Sebagai contoh, tumbuhan adalah
sumber primer bagi haiwan pada peringkat sekunder. Haiwan yang memakan
tumbuhan yang telah mengakumulasi elemen ini seterusnya merupakan sumber
utama kemasukan Cd ke dalam badan manusia. Selain daripada itu, Cd juga boleh
memasuki tubuh manusia melalui udara iaitu melalui proses pernafasan. Elemen Cd
dibebaskan ke udara dalam bentuk partikel-partikel kecil yang membolehkannya
bebas bergerak di udara (Botkin & Keller, 2003).




2.2.3 Kesan Pencemaran Kadmium Pada Persekitaran

Menurut Crossby (1998), pencemaran yang berlaku hasil daripada sumber-sumber
antropogenik ini boleh memberi kesan kepada organisma hidup, udara, air dan
tanah. Logam Cd ini kekal berada di persekitaran kerana ianya tidak boleh
dimusnahkan (Chang, 2003). Manusia lazimnya terdedah kepada pencemaran logam
Cd melalui sumber makanan dan udara. Kesan daripada pencemaran air minum yang
mengandungi unsur Cd boleh menyebabkan kerosakan organ seperti ginjal dan otot.
Kualiti udara dan air di persekitaran juga turut terjejas akibat daripada pencemaran

tersebut (Yu, 2005). Maka, kehadiran unsur Cd yang berlebihan boleh memudaratkan
kesihatan dan alam sekitar.

Dalam populasi manusia pula, faktor biologi seperti umur, jantina, latar
belakang dan tahap kesihatan mempengaruhi kesan pendedahan kepada logam Cd
(Yu, 2005). Contoh kesan pendedahan kepada logam Cd adalah seperti kes wabak
Itai-itai yang terjadi di Jepun. Operasi perkilangan yang dijalankan kira-kira 40
kilometer dari kawasan bandar tersebut telah menyebabkan pencemaran udara yang
teruk. Sumber makanan seperti nasi dan bijirin yang dimakan oleh penduduk
setempat yang tumbuh diatas tanah yang dicemari bahan pencemar tersebut
menyebabkan kesan ketoksikan yang tinggi apabila terkumpul dalam badan manusia.

Ia mengakibatkan kehilangan protein dan kalsium di dalam ginjal dan kesakitan
tulang.

Lazimnya, jangkamasa separuh hayat bagi Cd di persekitaran adalah lebih
kurang 20 tahun (Goyer & Cherin, 1995). Menurut kajian yang dibuat, 5-35% Cd
memasuki badan melalui pernafasan. Walaubagaimanapun, ini bergantung kepada
keadaan aerodinamik dan juga saiz partikel elemen tertentu. Pencemaran logam ini

bukan sahaja mampu menjejaskan kesihatan manusia malahan merosakkan
persekitaran seperti air, udara dan tanah.
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