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ABSTRAK 

Kepekatan cadmium (Cd), chromium (Cr), kuprum (Cu), ferum (Fe), plumbum (Pb), 
nikel (Ni) and zink (Zn) dalam bahagian akar, batang, daun Typha angustifolia telah 
diuji di mana ia ditanam dalam sistem tanah lembap dalam keadaan saliran asid 
10m bong (AMD). Lokasi kajian ini dijalankan di bekas lombong tembaga Mamut, 
Ranau, Sabah. Typha angustifo/ia yang mempunyai ketinggian 40 cm hingga 60 cm 
dipindah-tanam dari Tanjung Upat, Kota Kinabalu ke tempat kajian. Manakala, 20 
tumbuhan T. angustifo/ia telah dipindah-tanam ke dalam pasu yang terletak di 
Institut Biologi Tropika dan Pemuliharaan (IBTP), Universiti Malaysia Sabah di mana 
ia tidak didedahkan kepada AMD. Kepekatan logam berat dalam T. angustifolia yang 
didedahkan kepada AMD dan juga yang tidak didedahkan kepada AMD dianalisis 
pada hari ke-O hari dan hari ke-60. Komposisi logam-Iogam be rat dalam sampel 
tumbuhan diekstrak dengan menggunakan asid nitric, 65% dan asid perklorik, 70% 
dengan menggunakan kaedah penghadaman basah. Kandungan logam be rat dalam 
larutan ekstrak tumbuhan ditentukan dengan menggunakan alat Spektrofotometer 
Serapan Atom (AAS). Pada akhir eksperimen, keputusan menunjukkan bahawa Fe 
mempunyai kepekatan logam be rat yang tertinggi dalam T. angustifolia. Manakala, 
kepekatan logam berat yang terendah ialah Cd. Jumlah kepekatan logam berat 
dalam tumbuhan yang didedahkan kepada AMD adalah lebih tinggi berbanding 
tumbuhan yang tidak didedahkan kepada AMD. Walaubagaimanapun, jumlah 
kepekatan logam berat dalam T. angustifolia untuk kedua-dua situasi ini telah 
menu run pada hari ke-60 berbanding dengan hari ke-O. Ini mungkin disebabkan oleh 
tekanan terhadap tumbuhan kebiasaanya berlaku pada hari ke-60 yang disebabkan 
oleh pembatasan nitrogen. Hanya logam Cr, Cu dan Fe meningkat dalam tumbuhan 
pada hari ke-60 selepas didedahkan kepada AMD. Secara keseluruhannya, bahagian 
akar menunjukkan pengumpulan kandungan logam be rat yang tertinggi berbanding 
bahagian batang dan juga daun. Ini adalah kerana tisu akar lebih terdedah kepada 
logam berat kerana terendam di dalam air dan ia mempunyai sistem akar-rizom yang 
berkembang dengan baik. 
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ABSTRACT 

ACCUMULATION HEAVY METALS OF Typha angustifolia UNDER ACID MINE 
DRAINAGE (AMD) IN A CONSTRUcrED WETLAND SYSTEM AT EX-MAMUT COPPER 

MINE,RANAU,SABAH. 

The concentration of cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), lead (Pb), 
nickel (Ni) and zinc (Zn) were evaluated in root, stem and leaves of Typha 
angustifolia which were planted under acid mine drainage (AMD) in a constructed 
wetland system. The study site was located at the Ex-Copper Mamut Mine, Ranau, 
Sabah. Typha angustifolia individuals of 40 cm to 60 cm of growth in Tanjung Lipat, 
Kota Kinabalu was replanted in the study site. Twenty individuals of T. angustifolia 
were replanted in the pots under non-AMD condition at Institution Tropical Biology 
and Conservation (IBTP), Universiti Malaysia Sabah. The concentration of the heavy 
metals in T. angustifolia were analyzed for 0 day and 60 days after exposure to AMD 
and without AMD. The content of heavy metals was extracted from the samples with 
nitric acid, 65% and perchloric acid, 70%. The method used was wet digestion. 
Heavy metals in extracted compound were determined with Atomic Absorption 
Spectrometer (MS). The result showed that the highest concentration of heavy 
metal in T. angustifolia was Fe at the end of experiment. While, the lowest 
concentration of heavy metal was Cd. The total concentration of heavy metals in the 
plants which were exposed to AMD was higher than the plants which were not 
exposed to the AMD. However, the total concentration of heavy metal in T. 
angustifolia for both conditions decreased in day 60 compare to day O. This may be 
due to the plant stress which generally occur at day 60 resulting from nitrogen 
limitation. Only Cr, Cu and Fe in the plants increased after 60 days exposure to AMD. 
Overall, the root presented the highest accumulation of heavy metals compared to 
the stem and leaves. This is because the root tissue is more exposed to the existing 
heavy metals in the water and it has a well developed root-rhizome system. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Kegiatan perlombongan merupakan salah satu penyumbang besar kepada sumber 

ekonomi negara seperti perlombongan di Mamut, Ranau yang bermula pada tahun 

1975. Perlombongan tersebut penting kerana mempunyai nilai tembaga yang tinggi. 

Walaubagaimanapun, perlombongan tersebut telah ditutup pad a bulan Oktober 

tahun 1999 berikutan harga logam yang rendah dan hakisan batu (Azizli et al, 1995). 

Kegiatan perlombongan di Mamut ini, turut menyumbang kepada pencemaran alam 

sekitar. Secara tidak langsung, ia mengakibatkan perubahan fizikal bentuk muka 

bumi, seperti lubang besar yang ditinggalkan selepas aktiviti perlombongan. Sisa-sisa 

buangan lombong seperti logam berat menyebabkan pencemaran tanah dan air di 

mana logam berat tersebut akan mengalir masuk ke dalam air dan menyebabkan 

keadaan bertoksik kepada hidupan akuatik. Ini menyebabkan ekosistem akuatik 

terganggu dan seterusnya turut menjejaskan kesihatan manusia dan haiwan. Oleh 

sebab itu, pentingnya pengurusan sisa-sisa buangan dari 10m bong agar tidak 

mendatangkan kesan yang negatif terhadap alam sekitar mahupun manusia. 

Antara pencemaran yang membawa kesan buruk ialah saliran asid 10m bong 

atau acid mine drainage (AMO). Ia terhasil apabila mineral yang mengandungi 
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sulfida mengalami beberapa siri tindak balas setelah terdedah kepada air and oksigen 

(Skousen et al., 2000). Biasanya, AMD menunjukkan ciri-ciri pH yang rendah, kadar 

keasidan yang tinggi serta kepekatan sulfat yang tinggi (Zagury & Neculita, 2007). 

Tanah yang terdedah kepada AMD akan menyebabkan kadar penumbuhan sesuatu 

tumbuhan terbantut (Gagliano, 2004). Antara logam berat yang menyumbang kadar 

keasidan yang tinggi bagi AMD ialah Ferum (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn) dan 

Aluminium (AI) (Kleinmann, 2006). 

Sistem tanah lembap merupakan rawatan semulajadi bagi AMD di mana ia 

meningkatkan kualiti air yang mengalir melaluinya dengan menyaringkan kotoran, 

bertujuan menyingkirkan kandungan bahan kimia (Moore, 1993). Sebagai bukti, 

sistem tanah lembap buatan telah bany.ak digunakan di luar negara untuk merawat 

air buangan (Gagliano, 2004; Duongutai et a/., 2006; Kleinmann, 2006; Zagury & 

Neculita, 2007). Sebagai rawatan AMD yang berkesan, sistem tanah lembap buatan 

ini hanya melibatkan kos serta penyenggaraan yang rendah. Sistem tanah lembap 

buatan terdiri daripada lapisan kerikil, diikuti lapisan bahan organik dan lapisan 

tersebut diakhiri dengan tanaman tumbuhan akuatik (Moore, 1993; Zipper et a/., 

2001; Kleinmann, 2006). 

Komponen terakhir iaitu penanaman tumbuhan akuatik memainkan peranan 

penting dalam membina sistem tanah lembap buatan bagi memastikan keberkesanan 

rawatan AMD. Tumbuhan akuatik yang biasa ditanam dalam sistem tanah lembap 

buatan ialah wool grass, cattail dan bulrush. Tumbuhan akuatik tersebut mempunyai 

keupayaan untuk menyerap dan mengumpullogam berat dalam tisunya (Ghaly et al., 

2008). Oleh itu, kepekatan logam berat yang berada di dalam tanah lembap dapat 

dikurangkan. Tumbuhan yang mempunyai keupayaan yang tinggi untuk mengumpul 

logam di dalam biojisimnya dikenali sebagai "hiperakumulator" seperti Brassica 

juncea merupakan hiperakumulator yang mampu mengumpul zink yang em pat kali 

ganda lebih tinggl daripada Thlaspi caerulescens J. & C. Presl (Weiss et al., 2006). 
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Dalam kajian ini, tumbuhan Typha angustifolia L. dipilih sebagai tumbuhan 

akuatik dalam sistem tanah lembap buatan. Pemilihan tumbuhan akuatik adalah 

bergantung kepada penguasaan tumbuhan di dalam tanah lembap. Typha 

angustifolia mempunyai toleransi hidup dalam keadaan berasid (Batty, 2003; Ghaly, 

2008). la mempunyai kapasiti yang tinggi untuk menyerap logam berat ke dalam 

tisunya tanpa kerosakkan fisiologinya (Sasmaz et al., 2008). Selain penyingkiran 

Jogam be rat, ia juga terlibat dalam proses penyaringan bahan cemar dalam tanah 

lembap (Shutes, 2001). 

1.2 Justifikasi 

Aktiviti melombong logam ini telah wujud sekian lama dahulu, oleh itu secara 

lang sung pencemaran yang disebabkan oleh AMD juga adalah seera dengan kegiatan 

perlombongan ini. Untuk merawat air bagi menyingkirkan logam, melibatkan kos 

yang tinggi serta teknologi terkini, oleh itu 10m bong yang terbiar akan menyebabkan 

keadaan tidak begitu praktikal berhubung dengan kawalan semulajadi dan juga 

melibatkan skala yang sangat luas berkaitan masalah ini. 

Bagi tujuan rawatan air ini, pilihan penyenggaraan minima serta kos yang 

rendah amat diperlukan. Sistem tanah lembap buatan yang bertujuan merawat AMD 

telah diperkenalkan selepas suatu kajian mendapati bahawa saliran toksik lombong 

lebih bersih selepas melalui paya semulajadi ataupun tanah lembap yang lain. Ini 

kerana tumbuhan akuatik yang terdapat di paya semulajadi dan kawasan tanah 

lembap dapat menyaringkan dan menyerap logam berat ke dalam tisunya. Oleh 

kerana rawatan ini melibatkan tanah lembap buatan, pemilihan tumbuhan 

bergantung kepada kesesuaian tumbuhan tersebut terhadap lokasi tanah lembap 

buatan tersebut, adaptasinya terhadap keadaan persekitaran, serta kemudahan 

mendapatkan spesiesnya. 
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1.3 Objektif 

Objektif bagi kajian ini adalah menentukan keupayaan Typha angustifolia menyerap 

dan mengumpullogam be rat pada bahagian akar, batang dan daunnya. 

1.4 Skop Kajian 

Kajian ini melibatkan dua proses berbeza iaitu analisis luar makmal dan analisis 

dalam makmal. Analisis luar makmal ialah proses penanaman dan persampelan 

tumbuhan Typha angustifolia di mana ia dipilih sebagai tumbuhan akuatik untuk 

ditanam di dalam sistem tanah lembap buatan di bekas lombong Mamut, Ranau. 

Tumbuhan dituai pada hari ke-60 setelah didedahkan kepada AMD. Manakala, 

analisis dalam makmal ialah menguji kepekatan logam-Iogam berat yang 

mengandungl dalam bahagian akar, batang dan daun tumbuhan. 
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BAB2 

ULASAN PERPUSTAKAAN 

2.1 Saliran Asid lombong (AMD) 

Saliran asid lombong (AMD) merupakan pencemaran teruk yang disebabkan oleh 

aktiviti perlombongan (Foto 2.1). AMD terhasil apabila mineral yang mengandungi 

sulfida dioksidakan akibat daripada pendedahan terhadap oksigen dan air. Mineral 

yang biasanya terdapat di kawasan perlombongan ialah pirit (FeS2)' Pembentukan 

AMD terhasil seperti berikut: 

FeS2(s) + 7/2 O2 + H20 _Fe+2 + 2 SO;2 + H+ (persamaan 1) 

Fe+2 + 1/4 O2 + H+ - Fe+3 + 1/2 H20 (persamaan 2) 

Fe+ 3 + 2 H20 - FeOOH(s) + 3 H+ (persamaan 3) 

Proses ini bermula dengan pengoksidaan pirit dan secara tidak langsung ianya 

membebaskan ion ferus (Fe+2), sulfat (SO;2) and hidrogen (H+) (persamaan 1). 

Proses pengoksidaan sulfida dipercepatkan dengan kehadiran bakteria Thiobacillus 

dan Fen-oplasma. Ion ferus seterusnya dioksida menjadi ion ferik (Fe+3) (persamaan 

2). Akhimya, ion ferik (Fe+3 ) tersebut akan bertindak balas dengan air untuk 

membentuk hidrosida ferik (FeOOH), iaitu mendakan berwama jingga serta 

membebaskan ion hidrogen yang akan menyebabkan kenaikan kadar asid 

(persamaan 3). Pembentukan FeOOH bergantung kepada kadar pH dan bertindak 

secara pantas pada pH melebihi empat (Skousen et al., 2000). 
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Foto 2.1 Saliran asid lombong (AMD) yang berada di bekas lombong tembaga 

Mamut, Ranau. 

2.2 Sistem Tanah Lembap 

Sistem Tanah lembap menggabungkan proses fizikal, biologi dan kimia untuk 

merawat air buangan. Air buangan yang mengalir masuk telah diperlahankan semasa 

melalui permukaan tanah lembap lalu membenarkan tanah dan mendapan menuras, 

menyaring dan menyingkirkan bahan buangan. Sistem tanah lembap buatan 

merupakan kaedah rawatan air buangan yang menyerupai sistem tanah lembap 

semulajadi (Moore, 1993). Ia terdiri daripada tangki septik yang diisi dengan lapisan 

kerikil, bahan organik serta tumbuhan akuatik (Moore, 1993; Zipper et al., 2001; 

Kleinmann, 2006). 

Sistem tanah lembap buatan memberikan rawatan yang maksimum dengan 

mengenalpasti pengaliran yang berkadar perlahan, dan tumbuhan memberi kawasan 

permukaan yang luas. Contohnya, komuniti mikrob yang terdapat dalam batang 

sesuatu tumbuhan akan menukar nitrogen organik kepada nitrogen ammonium 

bukan organik. Rawatan lain yang bertindak secara biologi melibatkan penyerapan 

tumbuhan nutrien seperti fosfat (Gagliano, 2004). 
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Komponen tumbuhan merupakan salah satu faktor penting dalam proses 

merawat AMD. Sistem tanah lembap buatan biasanya ditanam dengan tumbuhan 

supaya lebih berkesan dalam merawat air buangan. Tumbuhan yang biasa digunakan 

ialah Typha sp., Cyperus sp. dan Phragmite sp. (Ghaly et al., 2008). Kajian telah 

dijalankan untuk mengkaji keupayaan tumbuhan menyerap dan mengumpul logam 

berat di dalam biojisimnya. Tumbuhan yang mempunyai keupayaan untuk 

mengumpul logam berat yang banyak di dalam biojisimnya dikenali sebagai 

"hiperakumulator" (Skousen et aI., 2006). Tumbuhan hiperakumulator mengumpul 

satu atau lebih unsur surih (TE) dalam biojisimnya. Kepekatan TE dalam biojisim 

kering hiperakumulator adalah 100 kali ganda lebih tinggi berbanding dengan bukan 

hiperakumulator yang ditanam dalam tanah yang sama. Contohnya, Thlaspi 

caerulescens merupakan spesies yang selalu digunakan dalam kajian. Ia mempunyai 

keupayaan tinggi mengumpul zink (Zn) dan kadmium (Cd) yang disimpan di 

bahagian pucuknya (Milner & Kochian, 2008). 

Ferum (Fe) merupakan unsur yang terdapat dalam tisu sesuatu tumbuhan 

dan haiwan. Fe penting bagi menjalankan proses fotosintesis dan penghasilan enzim 

di dalam tumbuhan. Manakala, ianya juga penting untuk pengangkutan dan 

penyimpanan oksigen dalam haiwan. Fe merupakan toksik kepada tumbuhan, 

manusia dan juga hidupan akuatik sekiranya kepekatannya terlalu tinggi (Ghaly et al., 

2008). Sistem tanah lembap buatan merupakan salah satu kaedah yang digunakan 

untuk menyingkirkan Fe di dalam air buangan. Penyerapan Fe pada tumbuhan 

akuatik yang ditanam di dalam sistem tanah lembap dapat membantu mengurangkan 

kepekatan Fe di dalam air. Apabila kepekatan Fe dalam air buangan meningkat, 

maka kepekatan Fe di dalam tumbuhan juga akan meningkat (Ghaly et al., 2008). 

2.3 Typha angustifolia L. 

Di England, tumbuhan Typha sp. dikenalikan sebagai "bulrush". Manakala, ianya 

dikenali sebagai "cattail" di Amerika. Typha angustifolia mempunyai tabu ran yang 

besar di hemisfera utara. Ia mudah dijumpai di habitat tanah lembap. Ia adalah 
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tumbuhan akuatik yang mempunyai ketinggian tiga atau lebih tiga meter (Foto 2.2). 

Ia bertumbuh dengan tegak dan mempunyai kitar hidup sepanjang tahun (Demirezen 

& Aksoy, 2004). Ia mempunyai daun yang panjang seperti tali kelit yang dapat 

mengikat, akar yang menjalar serta cabangan akar yang menjalar di bawah tanah. 

Oleh itu, seluas satu ekar tumbuhan T. angustifolia pada dasarnya hanya terdiri 

daripada beberapa tumbuhan sahaja. Pendebungaan tumbuhan ini adalah dibantu 

oleh angin (Batty, 2003), atau membiak secara vegetatif (Demirezen & Aksoy, 2004.) 

Ia berbunga pada bulan Mei dan Jun, kadang-kadang pada hujung bulan Jun, ini 

adalah bergantung kepada suhu tanah dan suhu air. Buahnya matang pada bulan 

Ogos dan September (Keddy & Ellis, 1985). 

Berdasarkan nilai ekologi, T. angustifolia merupakan sumber makanan yang 

penting bagi memerang. Ia juga merupakan habitat yang menjadi perhatian burung 

paya, ayam hutan dan lagu. la juga merupakan kawasan pembiakan bagi ikan 

matahari dan sebagai tempat perlindungan bagi anak-anak ikan (Batty, 2003). 

Typha angustifolia merupakan salah satu tumbuhan yang selalu digunakan di 

sistem tanah lembap buatan untuk merawat air buangan. la mempunyai keupayaan 

menyerap dan mengumpullogam berat di dalam tisunya (Batty, 2003; Ghaly, 2008). 

Ia mempunyai biojisim yang besar di atas (daun) dan di bawah (sistem rlzom bawah 

tanah) permukaan tanah atau substrat (Shutes, 2001). Tisu tumbuhan di bawah 

permukaan tumbuh dengan melintang dan menegak serta mencipta matriks yang 

luas di mana ia mengikat zarah tanah dan mencipta kawasan permukaan yang besar 

untuk menyerap nutrisi dan ion (Shutes, 2001). 

Saluran berongga di dalam tisu tumbuhan membolehkan udara berpindah dari 

daun tumbuhan ke akar serta persekitarannya. Mikroorganisma aerobik berkembang 

dalam zon (rhizosfera) di sekitar akar dan mikroorganisma anaerobik pula hadir 

dalam lapisan di bawah tanah. Penyaringan semulajadi di substrat juga membantu 

penyingkiran bahan cemar dan mikroorganisma patogen (Shutes, 2001). 
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Maklumat Taksonomi: 

Alam: Plantae 

Divisi: Magnoliophyta 

Kelas: Liliopsida 

Order: Poales 

Famili: Typhaceae 

Genus: Typha 

Foto 2.2 Typha angustifolia yang berada di Tanjung Lipat, Kota Kinabalu. (tidak 

mengikut skala) 

2.4 Logam Berat Dalam Tumbuhan Dan Alam Sekitar 

Logam berat yang sedia ada dalam metabolisma tumbuhan dan aras ketoksidannya 

adalah berkaitan dengan bentuk kimia dalam logam, tumbuhan tanah atau tumbuhan 

air adalah sa ling berinteraksi dan aktiviti mikrob (Carranza-Alvarez et al. , 2008). 

Toksisiti tumbuhan disebabkan oleh ikatan logam dengan kumpulan sulfit dalam 

protein dan menyebabkan tumbuhan tersebut bantut dan akhirnya mati (Carranza

Alvarez et al., 2008). 
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Beberapa spesies tumbuhan mempunyai strategi yang berkembang untuk 

mengelakkan kepekatan logam berat yang toksik di tempat sensitif dalam selnya. 

Jika logam berat diserap pad a tumbuhan, logam tersebut disimpan jauh daripada 

bahagian metabolisma yang aktif, oleh itu mengelakkan kesan fitotoksi (Memon et aI., 

2001). Tumbuhan yang mempunyai keupayaan mengumpul kepekatan logam berat 

yang tinggi pada akar atau daunnya telah menunjukkan strategi yang penting dalam 

remediasi di tempat yang dicemar oleh logam berat, kaedah ini dikenali sebagai 

fitoremediasi (Carranza-Alvarez et al., 2008). 

Kadmium (Cd) diserap secara pasif dan diangkut dalam tumbuhan dengan 

mudahnya (Allen, 1989). Mengikut kepada Allen, 1989, dalam alam sekitar yang tidak 

dicemar, kandungan Cd dalam tumbuhan adalah di antara 0.01 hingga 0.3 ~g/g. 

Punca-punca logam Cd hadir dalam alam sekitar ialah pembuatan plastik, industJi 

bateri, proses penulenan logam seperti zink, timah dan kuprum, asap rokok, aktiviti 

periombongan dan baja tumbuhan (Dodson, 2005). Mengikut kepada Allen, 1989, 

kepekatan Cr di antara 0.5 hingga 1.0 ~g/g dibertimbangkan sebagai toksik kepada 

tumbuhan. Punca-punca logam Cr hadir dalam alam sekitar ialah industri 

pengekstrakan bijih besi (Dodson, 2005). 

Kepekatan nikel (Ni) yang normal dalam tumbuhan adalah antara 0.5 hingga 

5 ~g/g. Nilai kepekatan yang melebihi 5 ~g/g adalah keadaan beracun (Allen, 1989). 

Zink (Zn) ialah elemen asas yang diperlukan oleh tumbuhan dan ia diserapkan 

dengan aktif oleh akar tumbuhan (Allen, 1989). Sisa buangan industri, sistem 

perpaipan dan tangki merupakan punca-punca logam Zn hadir dalam alam sekitar 

(Dodson, 2005). 

Plumbum (Pb) bukan elemen asas yang diperlukan dalam tumbuhan. 

Kelebihan kandungan Pb dalam tumbuhan akan mengganggu proses pertumbuhan 

dan fotosintesisnya (Solomons et aI., 1995). Sisa perindustrian, bahan bakar dalam 

periombongan, asap kenderaan dam pembakaran plastik adalah punca-punca logam 

ini hadir dalam alam sekitar (Dodson, 2005). 
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