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ABSTRAK

Kajian telah dijalankan untuk mengkaji taburan logam arsenik (As), kadium (Cd), dan
plumbum (Pb) dan faktor translokasi dan pengayaan logam dalam bahagian-
bahagian makrofit akuatik Joomea aquatica di 2 stesen pensampelan terpilih laitu
Daerah Tuaran dan Menggatal. Sampel tumbuhan Jpomea aquatica yang terdiri
daripada akar, batang dan daun, dan juga sampel sedimen telah diambil sebanyak 2
kali dari 2 stesen yang berlainan. Sampel-sampel tumbuhan Jpomea aquatica dan
sedimen telah dihadamkan dengan menggunakan asid nitrik pekat 65% sebelum
dianalisis dengan menggunakan ICO-OES Spektrometer. Nilai kepekatan logam yang
dikaji dinyatakan dalam berat kering (mg/kg). Analisis fiziko-kimia air seperti pH,
suhu, saliniti, TDS, dan DO dijalankan untuk menguji kualiti air habitat semulajadi
tumbuhan yang dikaji. Secara keseluruhannya taburan kepekatan logam adalah
paling tinggi pada bahagian akar berbanding pada batang dan daun mengikut urutan
menurun akar > daun > batang. Manakala jumlah kepekatan logam pula didapati
logam As yang tertinggi berbanding logam Cd dan Pb mengikut urutan menurun As >
Cd > Pb. Kandungan logam As dalam Jpomea aquatica adalah tertinggi didapati pada
stesen kajian Tuaran dengan purata kepekatan 0.033 mg/kg dan kandungan logam
Cd adalah terendah di dapati pada stesen kajian Tuaran faitu 0.003 mg/kg.
Keputusan kajian faktor translokasi dan faktor pengayaan pula menunjukkan
keupayaan Ipomea aquatica dalam menyerap dan mengumpul logam berat dalam

akar dan habitat sedimen seterusnya sesuai dijadikan sebagal Phytoextractor logam
dari badan air dan sedimen yang tercemar.



DISTRIBUTION OF HEAVY METALS As, Cd, AND Pb IN AQUATIC
MACROPHYTE Ipomea aquatica

ABSTRACT

This study was conducted to investigate the distribution of arsenic (As), Cadmium
(Cd) and lead (Pb), and translocation and enrichment of metals in aquatic
macrophyte Ipomea aquatica in two selected sampling stations which are Menggatal
and Tuaran. Ipomea aquatica samples which consist of roots stems and leaves were
taken together with sediment samples from 2 different sampling stations. All samples
were then digested using concentrated nitric acid 65 % before analyzed using the
ICO-OFS Spectrometer. The concentrations of the studied metals expressed in dry
weight (mg/kg). The physico-chemical analysis of water such as pH, temperature,
salinity, TDS, and DO conducted to study the water quality of the natural habitat of
plants studied. The overall distribution of metal concentrations was highest in root
compared with stems and leaves in descending order roots > leaves > stems. The
total metal concentrations were found highest in As compare to Cd and Pb in
descending order As> Cd > Pb. Arsenic metal content in Ipomea aquatica is found
the highest in Tuaran with an average concentration of 0.033 mg/kg and Cadmium is
the lowest metal content, found in Tuaran with 0.003 mg/kg average concentration.
The results of translocation factor and enrichment factor in Ipomea aquatica shows
the ability to absorb and accumulate heavy metals in the roots and sediment, and
also suitable as Phytoextractor metals for contaminated water and sediments.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan

Alam sekitar merupakan warisan paling berharga yang perlu dijaga kepentingannya.
Mendepani arus globalisasi, setiap manusia pasti menginginkan kondisi alam sekitar
yang terbaik mahupun aset pembangunan melampaui kesedaran kita terhadap
kepentingan alam sekitar. Dewasa ini, isu pencemaran alam sekitar bukan lagi suatu
perkara biasa, malahan telah menjadi satu kemelut yang tidak dapat dielakkan
khususnya bagi negara-negara yang sedang membangun termasuklah negara kita
Malaysia. Aktiviti perindustrian masyarakat, pengenalan kepada kenderaan bermotor,
dan ledakan populasi manusia, telah menyebabkan pertumbuhan pesat dalam
pengeluaran barangan dan perkhidmatan. Secara tidak langsung, pertumbuhan ini
telah menjadi salah satu penyumbang besar dalam pembuangan sisa produk yang
mencemarkan alam sekitar, seterusnya merosakkan ekosistem dan memberikan
impak negatif terhadap manusia. Justeru itu, ilmu serta kesedaran mengenai
pencemaran alam sekitar haruslah diterapkan dalam kalangan masyarakat kerana

kesannya melibatkan jangka masa panjang, iaitu secara turun-temurun dari suatu
generasi kepada generasi akan datang.



Pencemaran boleh dibahagikan kepada beberapa pecahan seperti
pencemaran air, pencemaran udara, dan pencemaran bunyi. Bagi pencemaran air, ia
merujuk kepada kualiti biologikal, kimia, dan fizikal air tersebut di mana air yang
tercemar memiliki lebih banyak kualiti negatif berbanding kualiti positif (Agarwal,
2009). Seperti yang kita sedia maklum, air merupakan salah satu keperluan asas
yang penting untuk kelestarian hidup kerana ianya adalah antara komponen utama
tubuh badan manusia. Namun begitu, peredaran zaman menyaksikan bahawa
kapasiti bahan buangan di kawasan perairan telah melebihi kapasiti ketulenannya.
Secara tidak langsung hal ini telah mencemarkan sistem perairan dan menjadikan ia
tidak lagi sesuai untuk kegunaan domestik (Rai, 2011).

Peningkatan dalam kemerosotan kualiti air sungai, tasik, dan takungan terus
berlaku menerusi perkembangan semasa, perindustrian dan pembandaran. Melalui
perkembangan tersebut, air dan tanah boleh dicemari oleh logam berat yang terhasil
daripada pelbagai aktiviti manusia seperti perkilangan dan proses pembuatan produk
(Neil, 2007). Pencemaran yang disebabkan oleh logam berat telah mendapat
perhatian serius selepas kes keracunan merkuri yang berlaku di Jepun dari Teluk

Minamata ke Sungai Jintsu sekitar tahun 1950 hingga 1956 di mana sisa merkuri dari
fabrik Chisso dibuang ke Teluk Minamata (Mirsal, 2008).

Istilah logam berat telah digunakan secara meluas dengan merujuk pada
kumpulan logam dan metaloid serta kesan pencemaran komponen tersebut yang
menyebabkan ketoksikan dan masalah ekologi (Banfalvi, 2011). Menurut Nico (2012)
dan Nies (1999), logam berat ditakrifkan sebagai logam yang memiliki ketumpatan
melebihi 5 g/cm3. Antara sumber utama antropogenik logam berat adalah aktiviti
perlombongan arang batu dan aktiviti industri seperti stesen janakuasa termal dan
industri kimia seperti loji klor-alkali di negara-negara membangun seperti India
(Sharma, 2007). Kebanyakan logam berat adalah sangat toksik kepada manusia dan
organisma hidup lain. Tambahan pula, logam toksik boleh terakumulasi dalam rantai
makanan menyebabkan kepekatan atas pada rantai makanan lebih tinggi berbanding
kepekatan dalam air, contohnya karnivor yang memakan mangsa yang tercemar
akan mengakumulasi bahan pencemar yang lebih pekat (Harrison, 2001).



Logam berat juga merupakan bahan pencemar yang tidak terbiodegradasi di
mana ianya tidak dapat diurai secara semula jadi, membuatkan ia menjadi salah satu
ancaman terhadap organisma hidup (Greim & Snyder, 2008). Menurut World Health
Organisation, logam berat memberikan kesan biotoksik seperti penyakit akut dan
kronik. Logam berat kadmium dan arsenik misalnya, boleh mengakibatkan
kerosakan organ dalaman seperti buah pinggang, tulang, dan sendi (Azizur Rahman
& Hasegawa, 2011). Pada peringkat seterusnya, ianya boleh mengakibatkan
penurunan berat badan serta jangkitan pada saluran pencemaan makanan.
Keracunan pada peringkat akut melibatkan beberapa gejala utama seperti
kekejangan pada bahagian perut dan kegagalan fungsi buah pinggang secara normal
(Bleekeretal, 2006). United States Environmental Protection Agency (USEPA) turut
mengklasifikasikan beberapa logam berat ke dalam senarai 7op 20 Hazardous
Substance Priority List. Antara logam berat yang terlibat adalah arsenik (As) pada

peringkat pertama, kadmium (Cd) pada peringkat ke 6, dan kromium (Cr) pada
peringkat ke 7.

Kehadiran logam berat dalam air lazimnya memberikan impak negatif
terhadap proses-proses biologi. Kematian ikan dan organisma akuatik akibat logam
berat berlaku kerana kadar logam berat yang berlebihan menyebabkan keracunan
dalam lendir insang, sehingga insang diselaputi gumpalan logam berat dan
seterusnya menyebabkan organisma mati akibat lemas (Sumardjo, 2009).
Pergerakan logam berat pada bahagian-bahagian biotik dalam sistem akuatik
bermula daripada pembuangan sisa-sisa efluen dari industri-industri mahupun
domestik, melalui saliran sisa efluen ataupun melalui sistem perairan bawah tanah.

Logam berat tidak larut dalam air, dan dipengaruhi faktor-faktor pemendapan,
penyerapan dan kekayaan dalam organisma (Wan Zurnia, 2000).



Logam berat pada paras semulajadi biasanya berasal daripada batuan induk
di permukaan bumi. Proses luluhawa yang berlaku akan membebaskan logam di
sekitaran. Selain itu, pelbagai aktiviti manusia seperti pembakaran bahan api fosil,
aktiviti pemprosesan logam, enap cemar kumbahan dan pertanian juga mampu
menyumbang logam berat ke persekitaran (Sabrina Karim, 2007). Logam berat yang
dibebaskan ke persekitaran mampu untuk berada di atmosfera apabila dilepaskan
dalam bentuk yang halus terutamanya daripada aktiviti luluhawa angin dan
pelepasan dari kenderaan dan perkilangan seterusnya membentuk bahan
pencemaran udara. Melalui udara juga, bahan-bahan pencemar seperti logam berat
boleh disingkirkan ke permukaan bumi melalui dua proses utama yang berlaku secara
semulajadi iaitu proses pemendapan basah dan kering (Heryanto, 2004). Partikel
halus yang berada di dalam awan akan bertindak sebagai nukleus kepada wap air,
seterusnya membentuk gabungan yang lebih besar dan akhirnya termendap bersama
air hujan yang turun. Sekiranya bahan pencemar berada di bawah awan, bahan

tersebut akan termendap ke permukaan bumi melalui hujan seterusnya memasuki
sistem sedimen (Mirsal 2008).

Beberapa teknologi kawalan dan pembersihan pencemaran logam telah
diperkenalkan dan salah satunya ialah teknologi fitoremediasi. Fitoremediasi adalah
proses bioremediasi yang menggunakan tumbuhan untuk menghilangkan,
memindahkan, dan membersihkan pencemaran dalam tanah atau sedimen dan air
bawah tanah (Kupuberg, 1999). Fitoremediasi berasal dari perkataan Bahasa Inggeris
iaitu  phytoremediation yang berasal daripada perkataan Yunani phyton yang
bermaksud tumbuhan, dan remediation berasal dari perkataan latin yang bermaksud
menyembuhkan atau menyelesaikan masalah dengan cara memperbaiki kesalahan
dan kekurangan (Wan Zurina, 2000). Justeru, secara konseptualnya, fitoremediasi
boleh didefinisikan sebagai proses menyingkir, mengurai, dan mengurangkan bahan-
bahan pencemar yang wujud di dalam air bumi ataupun tanah menggunakan
tumbuhan. Tumbuhan yang menjalankan proses fitoremediasi ini mampu bertindak
untuk menyerap logam-logam berat yang terdapat dalam air (Manions & Millner,

2003). Secara tidak langsung, konsep fitoremediasi semakin berkembang untuk
menangani masalah pencemaran tanah dan air.



Pembuangan air sisa yang mengandungi logam berat adalah satu
permasalahan yang telah lama wujud. Teknologi rawatan biologi yang konvensional
kurang memberikan kesan dalam mengeluarkan logam-logam berat. Ekosistem tanah
lembap samada semulajadi atau buatan manusia, telah membuktikan sebagai satu
teknologi yang mudah, murah dan senang diselenggarakan untuk merawat efluen
domestik, perindustrian dan lombong yang berasid (Mirsal 2008). Teknologi
fitoremediasi dengan menggunakan makrofit akuatik digunakan dalam pembinaan
dan pengurusan ekosistem tanah lembap. Melalui rawatan ini, efiuen-efluen dalam
persekitaran lebih mudah didegradasikan dan dibersihkan. Makrofit akuatik
berkemampuan untuk menyerap dan mengumpul logam-logam dalam kepekatan-
kepekatan air ambien. Justeru itu, kajian mengenai taburan logam dalam makrofit
akuatik seperti Jpomea aquatica mampu menjelaskan dan membuktikan kemampuan
tumbuhan akuatik sebagai bioindikator pencemaran logam berat (Rai, 2011).



1.2 Objektif Kajian

Kajian terhadap taburan logam berat arsenik, kadmium, dan plumbum dalam Ipomea
aquatica telah menggariskan empat objektif utama iaitu:

i,  Mengkaiji ciri fiziko-kimia air bagi setiap stesen pensampelan.

ii. Membandingkan taburan kepekatan logam berat arsenik, kadmium, dan

plumbum dalam bahagian akar, batang, dan daun Ipomea aquatica di setiap
stesen pensampelan.

ii. Membandingkan jumlah kandungan logam berat arsenik, kadmium, dan
plumbum di dalam Jpomea aquatica bagi setiap stesen pensampelan.

iv. Menentukan faktor translokasi (TF) dan faktor pengayaan (EF) logam berat

arsenik, kadmium, dan plumbum dalam tumbuhan Ipomea aquatica dan
sedimen.

1.3 Skop Kajian

Skop kajian hanyalah tertumpu kepada tumbuhan makrofit dalam habitat semulajadi
mereka. Fokus kajian adalah kajian terhadap keupayaan tumbuhan makrofit sebagai
bioindikator pencemaran dalam menyerap logam berat arsenik, kadmium, dan
plumbum. Tumbuhan makrofit yang digunakan dalam kajian ini adalah kangkung air
atau lebih dikenali sebagai Ipomea aquatica dalam istilah saintifik. Ianya diambil
daripada dua stesen pensampelan yang berbeza dalam satu habitat semulajadi yang

dipilih sebagai kawasan kajian. Semua sampel yang diambil kemudiannya dibawa ke
makmal untuk analisis logam berat dan data analisis dicatatkan.



1.4 Kepentingan Kajian

Pemonitoran dan penilaian alam sekitar merupakan aspek penting bagi menjamin
kelestarian hidup. Justeru itu, kajian ini penting untuk mengetahui jumlah kepekatan
logam berat daiam habitat akuatik memandangkan hidupan akuatik merupakan salah
satu sumber makanan manusia. Kajian ini juga penting untuk mengetahui bagaimana
pergerakan logam berat di dalam air, sedimen dan tumbuhan Ipomea aquatica.
Selain itu, ia juga penting untuk mengetahui had pengambilan logam berat yang
selamat mengikut piawaian di samping memberi kesedaran tentang bahaya dan
ketoksikan logam berat arsenik, kadmium, dan plumbum terhadap organism hidup.



BAB 2

ULASAN KEPUSTAKAAN

2.1 Logam Berat

Logam berat adalah logam yang memiliki ketumpatan melebihi 5 g/cm3, contohnya
arsenik, kadmiun, kuprum, plumbum dan zink. Keadaan sesuatu logam berat boleh
diketahui berdasarkan kajian pada ciri kimia dan ciri fizikalnya seperti dari berat
atom, ketumpatan, takat didih dan sebagainya. Sumber-sumber logam berat pula
merangkumi sumber semulajadi dan sumber antropogenik. Melalui sumber-sumber
tersebut, unsur-unsur logam berat akan bergerak dalam persekitaran samada melalu
atmosfera, air, dan sedimen (Ana et a/,, 2003). Dalam aspek teknologi, logam berat
memainkan peranan yang besar dalam pembangunan industri dan kemajuan

teknologi, sebagai contoh penggunaan kuprum dalam penghasilan konduktor elektrik.

Namun begitu, logam berat juga tidak terlepas sebagai salah satu
penyumbang kepada pencemaran alam sekitar. Selain itu, logam berat turut
dianggap sebagai anggota suatu subset sakit yang jelas kerana mendedahkan sifat-
sifat logam di mana ianya memberikan impak toksik pada organisma hidup. Sebagai
konkulisnya, beberapa teknologi pengekstrakan logam telah dilaksanakan bagi

menyingkirkan logam berat dalam persekitaran seperti-fraksi-geokimia dangkaedan
remediasi menggunakan tumbuhan (Boening, 2000).



2.1.1 Ciri-ciri Fizikal dan Kimia Logam Berat

Ciri-ciri fizikal dan kimia logam berat merangkumi komposisi dalaman dan [uaran
sesuatu logam berat. Logam-logam berat mempunyai suatu sifat yang mudah
dibentuk samada dalam keadaan sejuk ataupun panas tanpa berlaku retakan pada
permukaannya (Sharma, 2007). Logam berat kebiasaanya memilik sifat berkilau,
berketumpatan tinggi dan merupakan konduktor elektrik yang baik disamping dapat
mengalirkan haba. Sesetengah logam berat juga mempunyai ketumpatan yang
rendah, lembut, mulur dan mempunyai takat lebur yang rendah. Antara ciri-ciri lain
logam berat ialah wama, tekstur, jisim atom relatif, nombor atom dan
kelektronegatifan. Berikut merupakan penerangan lanjut ciri-ciri fizikal dan kimia bagi
logam berat arsenik, kadmium dan plumbum (Harrison 2011).

a. Arsenik

Arsenik (As) merupakan elemen kimia yang mempunyai 33 nombor atom dan 74.92
g/mol jisim atom relatif, manakala ketumpatan spesifiknya pula ialah 5.73 g/cm®.
Arsenik berlaku dalam banyak mineral, kebiasaanya dalam sulfur dan metal yang
lain. Ianya juga merupakan elemen kristal asli. Arsenik wujud dalam -3, 0, +3, dan
+5 keadaan pengoksidaan valens, dan turut wujud dalam pelbagai bentuk kimia
dalam air dan sedimen. Ianya mempunyai takat lebur pada suhu 817 °C dan takat
didih pada suhu 614 °C. Arsenik dibebaskan pada alam sekitar melalui proses
peleburan logam berat Cu, Zn, dan Pb, dan juga melalui proses pembuatan bahan
kimia dan kaca. Penggunaan utama logam arsenik adalah untuk menguatkan aloi

tembaga dan plumbum, sebagai contoh penggunaan dalam bateri kereta (Harrison
2011).

Selain itu, arsenik juga boleh didapati dalam hidupan laut seperti kerang-
kerangan dan ikan kod. Sumber-sumber lain arsenik termasuklah cat, racun tikus,
racun kulat, dan bahan pengawet kayu (Duffus, 2002). Ketoksikannya pula
bergantung pada bahan kimia (valensi) dan bentuk fizikal sebatian tersebut. Selain
itu, ketoksikannya juga adalah berdasarkan laluan mana ianya memasuki tubuh
badan, dos dan tempoh pendedahan, dan beberapa parameter biologi lain. Secara

umumnya, terdapat tiga aloptrop arsenik iaitu, arsenik ketaby;, arggnik kuning dan
arsenik kelabu metalik (Kamble & Patil, 2001).
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b. Kadmium

Kadmium (Cd) merupakan elemen kimia yang mempunyai 48 nombor atom dan
112.4 g/mol jisim atom relatif, manakala ketumpatan spesifiknya pula ialah 8.65
g/cm®. Tanya mempunyai takat lebur pada suhu 321 °C dan takat didih pada suhu
765 °C. Kadmium tergolong dalam kumpulan IIb dalam senarai elemen pada jadual
berkala, manakala dalam larutan akues kadmium mempunyai +2 keaadan
pengoksidaan stabil. Kadmium juga mudah meruap dan memiliki ciri fizikal berkilay,
putih keperakan, mulur, serta mempunyai permukaan yang sedikit kebiruan. Logam
berat ini juga sangat mudah dibentuk kerana memiliki struktur yang lembut. Ianya
larut dalam asid tetapi tidak dalam alkali. Ia juga mempunyai banyak persamaan
pada zink, tetapi ia membentuk sebatian yang lebih kompleks (Harrison, 2011).

Lebih kurang tiga perempat daripada kadmium digunakan dalam bateri Ni-Cd,
dan kebanyakan baki satu perempat selebihnya digunakan untuk pigmen, pelapisan
dan penyaduran, serta penstabil untuk plastik. Kadmium juga mempunyai keupayaan
untuk menyerap neutron, justeru itu ia digunakan sebagai penghalang untuk
mengawal pembelahan nukiear (Kamble & Patil 2001).

C. Plumbum

Plumbum (Pb) merupakan unsur kimia yang tergolong dalam kumpulan 14 dalam
jadual berkala. Plumbum merupakan elemen kimia yang mempunyai 82 nombor
atom dan 207.12 g/mol jisim atom relatif, manakala ketumpatan spesifiknya pula
ialah 11.35 g/cm?. Tanya mempunyai takat lebur pada suhu 327.5°C dan takat didih
pada suhu 1755°C. Plumbum adalah logam berkilat, putih kebiruan, dan lembut
(Harrison, 2011). Ianya juga sangat mudah dibentuk, mulur, dan konduktor elektrik

yang kurang baik. Plumbum sangat tahan pada hakisan tetapi mencemarkan apabila
terdedah kepada udara (Duffus 2002).
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