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ABSTRAK 

Kajian ini dijalankan adalah untuk menentukan kebolehan tandan kosong kelapa 

saw it dalam penyingkiran logam berat kuprum. Tandan kosong kelapa sawit terlebih 

dahulu diubahsuai menggunakan asid hidroklorik. Kajian dilakukan dengan 

menggunakan berat tandan kosong kelapa sawit terawat dan kepekatan awal larutan 

yang berbeza. Oi samping itu, kajian ini juga dilakukan pada nilai pH yang berbeza 

dengan menambah larutan logam berat yang mempunyai pH berbeza keatas berat 

logam berat bagi mendapatkan jumlah maksimum logam berat yang dijerap. 

Oaripada keputusan yang diperolehi, didapati bahawa jumlah logam yang dijerap 

adalah paling tinggi apabila sebanyak 1.5 9 tandan kosong kelapa sawit terawat 

dimasukkan ke dalam larutan. lumalah logam yang dijerap adalah sebanyak 1.089 

mg/g. lumlah logam yang dijerap paling tinggi juga dapat diperolehi pada kepekatan 

larutan sebanyak 50mg/l iaitu 1.903 mg/g. Oisamping itu, pH 9 juga menunjukkan 

jumlah logam dijerap yang paling tinggi iaitu 0.536 mg/g. Sebagai kesimpulan, 

tandan kosong kelapa sawit terawat mampu menylngkirkan Ion logam kuprum dan 

boleh dijadikan altematif bagi menggantikan karbon teraktif. 
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ABSTRACT 

Copper ion removal by adsorption using hydrochloric acid (HO) treated empty fruit 

bunches 

This research was conducted to investigate the ability of empty fruit bunches to 

remove heavy metals. Empty fruit bunches were firstly modified with hydrochloric 

acid before proceeds to the batch studies. The experiment was using different mass 

of treated empty fruit bunches and initial concentration of solution to investigate the 

removal of heavy metal. It was carried by adding different mass of treated empty 

fruit bunches and initial concentration of solution. Besides, it was also tested at 

different value of pH, which was done by adding an amount of treated empty fruit 

bunches that gives the best performance into different pH of stock solution to get 

the maximum amount of metal adsorbed. From the result, the amount of metal 

adsorbed was highest when 1.5 g of treated empty fruit bunches were added. The 

amount of metal adsorbed was 1.089 mg/g. The highest amount of metal adsorbed 

was found in 50 mg/L initial concentration of solution, which 1.903 mgj. Besides, pH 

9 gives the highest amount of metal adsorbed which is 0.536 mg/g. As the 

condusion, treated empty fruit bunches has their ability to remove copper ions and 

can be used as alternative replacing activated carbon. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penyingkiran logam berat daripada air merupakan tindakan yang wajar diambil di 

sebabkan oleh sifat logam berat yang bersifat toksik kepada alam sekitar. Logam 

berat adalah pencemar toksik yang dibuang ke dalam sistem air yang mana 

dihasilkan oleh pelbagai aktiviti seperti industri, perlombongan dan pertanian. Air 

buangan industri mengandungi plumbum (Pb), kuprum (Cu), kadmium (Cd), 

kromium (0") dan lain-lain boleh menyebabkan kontaminasi terhadap sumber air 

bawah tanah dan seterusnya menjurus kepada pencemaran air bawah tanah yang 

agak serius (Ageena, 2010). Air yang berkualiti tinggi dan bersih adalah keperluan 

asas manusia selain menjadi keperluan terhadap kegunaan pertanian, lndustri, 

domestik dan komersial. Walau bagaimanapun, kesemua aktiviti tersebut adalah 

merupakan punca atau penyebab kepada pencemaran air. Berbilion gel en sisa 

buangan daripada kesemua aktiviti tersebut dibuang ke dalam air setiap hari. Oleh 

itu, sumber air tidak lagi sesuai digunakan sebagai keperluan disebabkan oleh 

pembuangan sisa yang tidak diurus dengan bijak (Renge et al., 2012). Tambahan 

lagi, Iogam berat adalah tidak terbiodegradasi justeru itu ia mampu menyebabkan 

pelbagai penyakit dan gangguan terhadap kesihatan manusia (Babel & Kurniawan, 

2003). 



Pada hari ini, pelbagai kaedah telah digunakan untuk menyingkiran logam di 

dalam air seperti pemendakan kimia atau elektrokimia, osmosis berbalik, pertukaran 

ion dan penjerapan (Rao et al., 2000). Walaubagaimanapun, terdapat banyak 

kekurangan pada sesetengah kaedah yang telah diperkenalkan di atas antaranya 

ialah kos pemprosesan yang tinggi (Marchetti et al., 2000). Kaedah pemendakan 

kimia mempunyai masalah dalam pembuangan sisa mendakan (Meunier et. ai, 2006) 

dan penukaran ion pula tidak dilihat sebagai satu kaedah yang menjimatkan 

(Pehlivan & Altun, 2006). 

Selain itu, pemendakan kimia juga memerlukan modal yang tinggi dan kos 

pemprosesan yang tinggi (Gode et aI., 2005). Sementara itu, kaedah jerapan 

menunjukkan pelbagai kelebihan diatas kaedah fisiokimia ini. Kaedah ini adalah yang 

paling mudah dan berkesan untuk menyingkirkan logam berat. Walau 

bagaimanapun, terdapat had dalam kaedah ini kerana pengkelat dan resin 

pertukaran ion yang mahal. Oleh tu, bahan penjerap yang ekonomi perlu 

diperkenalkan dan dibangunkan untuk memudahkan penyingkirkan logam berat. 

Bahan penjerap yang biasa digunakan untuk penyingkiran logam daripada air 

adalah karbon teraktif tetapi tidak sesuai disebabkan harga yang tinggi (Rao et aI., 

2009). Oleh itu, sebagai alternatif lain bahan penjerap kos rendah dan bahan 

buangan dan produk sampingan industri digunakan. Bahan penjerap boleh 

diklasifikasikan sebagai bahan penjerap kos rendah sekiranya ia memeriukan kos 

pemprosesan yang sedikit, senang diperolehi dalam alam sekitar, produk sampingan 

atau bahan buangan daripada industJi (Bailey et al., 1999). 

Sebahagian tumbuhan akuatik (Axtell et aI., 2003), bahan berasaskan kayu 

(Shukla et ai, 2002), produk sampingan pertanian (Chuah et aI., 2005), tanah liat 

(Marquez et aI., 2004), zeolit semulajadi (Erdem et ai, 2004), mikroorganisma (Bai & 

Abraham, 2002) dan bahan penjerap kos rendah yang lain (Dakiky et aI., 2002) 

mempunyai kapasiti untuk menyerap dan mengumpulkan logam berat. 

2 



Walaupun penggunaan tumbuhan akuatik, mikroorganisma, dan bahan 

berasaskan kayu akan meningkatkan COD dalam air, penggubahan bahan penjerap 

dalam mengurangkan masalah tersebut (Bai & Abraham, 2002). 

1.2 Objektif kajian 

Tujuan utama kajian ini dijalankan adalah untuk: . 

a) Merawat tandan buah kelapa sawit yang kosong (EFB) untuk digunakan 

sebagai bahan penjerap. 

b) Menentukan kebolehan penyingkiran logam berat kuprum menggunakan 

tandan buah kelapa sawit yang terawat. 

1.3 Skop Kajian 

Dalam kajian ini, penyingkiran dilakukan terhaclap ion logam berat kuprum (II) 

daripada air. Penyingkiran dilakukan menggunakan bahan penjerap yang dihasilkan 

daripada sisa buangan kelapa sawit iaitu tandan kosong buah kelapa sawit. Tandan 

kosong buah kelapa sawit atau EFB ini akan dibersihkan dan dirawat menggunakan 

asid. Rawatan atau pengubahsuaian dibuat ke atas EFB adalah untuk meningkatkan 

kapasiti jerapan bahan penjerap tersebut. Antara parameter-parameter yang 

digunakan di dalam kajian ini adalah pH larutan, masa sentuhan dan kuantiti bahan 

penjerap yang digunakan. lsoterma Langmuir dan Freundlich digunakan untuk 

mengenalpasti jenis penjerapan serta AAS digunakan di dalam kajian ini untuk 

menetukan kepekatan akhir larutan bahan dijerap. 
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1.4 Kerelevanan Kajian 

Kajian ini mampu membantu dalam meminimakan impak persekitaran dan juga 

membantu dalam menyingkirkan logam berat daripada air atau air sisa buangan 

industri. Tambahan lagi, logam berat memberikan kesan yang hebat terhadap 

keselamatan dan kesihatan manusia serta persekitaran. Oleh itu, bahan buangan 

seperti tandan kosong buah kelapa sawit atau EFB boleh dijadikan sebagai bahan 

penjerap yang membantu dalam menyingkirkan logam berat daripada air atau air 

buangan industri untuk memastikan keselamatan dan kesihatan yang lebih baik 

dengan persekitaran yang baik. 

Kerelevanan kajian ini adalah seperti berikut: 

a) Persekitaran Akuatik 

Apabila air sisa buangan daripada industri yang mengandungi logam berat 

dilepaskan ke dalam sungai atau tasik, ia justeru akan menganggu ekosistem 

akuatik dan mencemarkan persekitaran akuatik terse but. Oleh itu, kajian ini 

boleh menjaga persekitaran akuatik dengan menyingkirkan logam berat 

daripada air buangan industri tersebut. 

b) Menukarkan bahan buangan kelapa sawit kepada produk yang lebih berguna 

Malaysia adalah antara pengeluar minyak yang terbesar di dunia. Penghasilan 

bahan buangan seperti EFB akan dihasilkan dalam kuantiti yang agak banyak. 

Tandan kosong yang dileraikan dari buah kebiasaannya dibakar dan dijadikan 

baja. Penghasilan EFB yang banyak memberikan peluang agar EFB dijadikan 

satu bahan untuk membantu dalam mengurangkan pencemaran seperti 

penyingkiran logam dari air. 

c) Keprihatinan terhadap kesihatan 

Air sisa buangan industri malah sumber air bawah tanah juga mungkin 

mengandungi logam berat yang boleh memberikan impak negatif terhadap 

kesihatan manusia. Walaupun sesetengah logam adalah bahan asas terhadap 

badan manusia namun tetap menjadi tOksik pada kepekatan yang tinggi. Oleh 

itu, penyingkiran logam adalah perlu untuk memastikan tahap kesihatan yang 

memberangsangkan kepada manusia. 
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BAB2 

KAlIAN LITERATUR 

2.1 Logam Berat 

Pencemaran alam sekitar adalah satu perkara yang penting yang dihadapi oleh 

manusia. Pencemaran sumber air disebabkan pelepasan logam berat telah meningkat 

di seluruh dunia dan agak membimbangkan sejak beberapa dekad yang lepas. 

Logam berat adalah unsur-unsur yang mempunyai berat atom di antara 63.5 dan 

200.6 serta spesifikasi graviti lebih besar daripada 5.0 (Srivastava & Majumder., 

2008). Logam berat dianggap sebagai satu daripada pencemar yang mampu 

memberikan kesan langsung terhadap manusia dan haiwan. Logam berat adalah satu 

di antara pencemaran yang agak berbahaya. Pencemaran logam berat terjadi dalam 

kebanyakan air buangan industri yang dihasilkan oleh operasi perlombongan, 

penghasilan cat dan pigmen dan industri kaca serta seramik. Pelepasan logam berat 

ke dalam air adalah satu masalah pencemaran yang agak serius. Pelbagai logam 

berat termasuk kromium (Cr), kuprum (Cu), plumbum (Pb), mangan (Mn), mercuri 

(Hg) dan kadmiun (Cd) temyata adalah sangat toksik. Logam berat senang 

terkumpul dan di dalam organisma hidup dan ini yang menyebabkan ia sangat 

berbahaya walaupun hanya wujud dalam kepekatan yang agak ked I. 



2.1.1 Sumber Logam Berat 

Perkataan logam berat merujuk kepada mana-mana unsur metalik kimia yang 

mempunyai ketumpatan yang agak tinggi dan toksik pada kepekatan yang rendah. 

Contoh logam berat adalah termasuk merkuri (Hg), cadmium (Cd), arsenik (As), 

kromium (Cr), dan plumbum (Pb). Logam berat adalah komponen semulajadi yang 

boleh didapati di dalam kerak bumi. Ia tidak boleh dimusnahkan atau dilupuskan. 

Sebagai elemen surih, sebahagian logam berat seperti kuprum dan zink 

adalah suatu yang asas untuk mengekalkan metabolisma badan manusia dan 

memasuki badan manusia melalui makanan, air minuman dan udara. Walau 

bagaimanapun, pada kepekatan yang tinggi ia mampu menjurus kepada keracunan. 

Keracunan logam berat disebabkan, misalnya dari bahan cemar dalam air minuman, 

kepekatan yang tinggi di dalam udara yang berdekatan dengan sumber pelepasan 

atau melalui rantai makanan (Renge et al., 2012). 

Logam berat adalah sangat berbahaya kerana ia cenderung untuk terbio

akumulasi. Bio-akumulasi bermaksud peningkatan di dalam kepekatan bahan kimia di 

dalam organisma biologi dari masa ke masa, berbanding kepekatan bahan kimia di 

dalam persekitaran (Renge et aI., 2012). logam berat terkumpul dl dalam benda 

hidup pada bila-bila masa ia diambil dan disimpan lebih cepat berbanding ia 

dileraikan dan dikelurakan. Logam berat masuk ke dalam sumber air melalui buangan 

industri dan pengguna atau malah dari hujan asid yang meleraikan tanah dan 

melepaskan logam berat ke dalam tasik, sungai dan bawah tanah (lenntech, 2011). 

Sumber-sumber utama logam berat diringkaskan dalam ladual 2.1. 

Jadual2.1 Sumber-sumber utama logam berat 

No. Sumber Cu Cr As Cd Hg Pb Ni Zn 

1. Perlombongan & pemprosesan bijih X X X X X 

2. Metalurgi X X X X X X X X 

3. Industri Kimia X X X X X X X 

4. Alai X 

5. cat X X X X 

6. Kaca X X X X 
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7. Kilang pulpa & kertas X X X X X 

8. Kulit X X X X 

9. Tekstil X X X X X X X 

10. Baja X X X X X X X X 

11. Penapisan petroleum X X X X X X X 

12. Pembakaran arang batu X X X X X X X 

. (Sumber. Gonzalez & Amenta, 2008) 

2.1.2 Kesan logam Berat 

Kebanyakan produk yang kita gunakan mengandungi logam berat dl dalamnya. 

Logam berat di dalam makanan yang kita makan, minuman yang kita minum dan 

udara untuk kita bernafas. Kita hanya memerlukan sedikit daripada beberapa logam 

berat termasuk zink, kuprum, mangan, molibdenum, vanadium dan strontium. logam 

berat yang baik ini akan menjadi toksik kepada diri kita apabiJa la berada dalam 

kuantiti yang agak tinggi atau mengambilnya dalam kuantiti yang terlalu sikit Oleh 

itu, kita mengambil lebih daripada dua puluh logam berat yang bukan asas terhadap 

fungsi badan kita. 

Bagaimana logam berat masuk ke dalam badan kita? logam berat masuk 

kedalam badan kita melalui minuman, makanan, pernafasan dan kulit serta mata. 

Sekali ia memasuki badan, ia mampu merosakkan aras bersel yang menyebabkan 

penghasilan radikal bebas yang bahaya. Kerosakan aras bersel boleh menyebabkan 

kanser dan pelbagai jenis penyakit lain. 

2.2 Kuprum (Cu) 

Kuprum adalah logam berat yang digunakan secara meluas yang mana pengambilan 

kuantiti yang berlebihan oleh manusia boleh menyebabkan beberapa keradangan 

muscnsal, keradangan sistem saraf dan perubahan nekrotik di dalam hati dan buah 

pinggang (larous et ai, 2005). Disebabkan kegunaan kuprum secara meluas, banyak 

punca dan sumber yang berpotensi menyebabkan pencemaran logam kuprum. 

Kuprum boleh didapati sebagai bahan pencemar di dalam makanan terutama kerang, 

cendawan, kacang dan coklat. 
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Secara langsung, pemprosesan dan pembungkusan yang menggunakan bahan logam 

kuprum boleh mencemarkan produk tersebut seperti makanan, air atau minuman. 

Kuprum adalah salah satu logam asas terhadap kehidupan manusia dan kesihatan 

namun seperti logam berat yang lain, ia juga adalah toksik. 

Pemerhatian terhadap hidupan akuatik pada kepekatan logam kuprum yang 

tinggi seperti ikan adalah kerosakan atau kegagalan organ insang, hati, buah 

pinggang untuk berfungsi. Pengoksidaan yang biasa bagi kuprum adalah 0, +1 dan 

+2. Ion kuprum (II) juga adalah elemen yang boleh larut di dalam air. Logam berat 

ini boleh didapati di dalam air disebabkan oIeh pelbagai aktiviti industri seperti 

penyaduran, pembajaan dan pewama dan pigmentasi. 

2.2.1 Ciri-ciri Logam Kuprum 

Ori-dri logam kuprum diringkaskan di dalam Jadual 2.2. 

ladual 2.2 Ori-dri logam kuprum 

Sifat Penerangan/Nilai 

Ciri Fizikal Pe pej a I 

Jisim Atom 63.54 g/mol 

Takat Didih 2595°C 

Takat Lebur 1083°C 

Ketumpatan 8.9 g.cm-3 pada 20°C 

(Sumber: SdenceLab.com) 

2.3 Kaedah Penyingkiran Logam Berat 

Logam berat adalah antara bahan pencemar yang paling memudaratkan dan mampu 

memberikan impak yang negatif terhadap tahap kesihatan manusia. Oleh itu, kaedah 

penyingkiran logam diperkenalkan serta dibangunkan bagi mengurangkan risikonya 

terhadap kesihatan manusia. Jadual 2.3 menunjukkan beberapa kaedah penyingkiran 

logam berat. 
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ladual 2.3 Perbandingan kaedah penyingkiran logam berat 

Proses Kelebihan Kekurangan 

Pemendakan kimia Kepekatan logam yang Keperluan bahan kimia yang 

rendah di dalam efluen tinggi, masalah pembuangan 

dicapai bahan enapcemar 

Pemulihan Penggunaan bahan kimia Intensif tenaga, kos yang tinggi, 

elektroliktik yang lebih keeil Kurang efisen pada kepekatan 

rendah 

Pertukaran ion Pemprosesan dalam masa Kos yang tinggi, sesetengah 

yang singkat resin dalam pertukaran ion tidak 

sesuai untuk peyingkiran logam 

Osmosis berbalik Dapat bertahan dalam Ketahanan membran yang 

suhu yang tinggi kurang dan mudah kotor 

(Sumber: PiZZI, 2010) 

2.3.1 Pemendakan Kimia 

Pemendakan kimia adalah berkesan dan digunakan secara meluas setakat ini di 

dalam indusbi (Ku &. lung, 2001) disebabkan prosesnya yang agak mudah dan 

melibatkan kos pemprosesan yang rendah. Dalam proses pemendakan, bahan kimia 

bertindak balas dengan ion logam berat untuk membentuk mendakan tidak larut. 

Pembentukan mendakan itu boIeh dipisahkan dari air melaui sedimentasi atau 

penurasan. Dan air yang telah dirawat boleh dilepaskan atau dig una semula. Proses 

pemendakan kimia termasuk pemendakan hidroksida dan pemendakan sulfida. 

Pemendakan hidroksida adalah kaedah pemendakan kimia yang sering 

digunakan disebabkan oleh proses yang agak mudah, kos yang rendah dan mudah 

bagi mengawal pH (Huisman et aI., 2006). Keterlarutan pelbagai logam hidroksida 

dikurangkan di dalam pH antara 8.0-11.0. Logam hidroksida boleh disingkirkan 

dengan flokulasi dan sedimentasi. Bahan kimia yang serlng digunakan untuk 

pemendakan adalah kapur. 
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2.3.2 Pertukaran Ion 

Proses pertukaran ion telah digunakan untuk penyingkiran logam berat dari air 

disebabkan oleh banyak kelebihan yang diperolehinya. Antara kelebihan dalam 

proses ini adalah kapasiti rawatan yang tinggi, keberkesanan penyingkiran logam 

yang tinggi dan kadar kinetik yang cepat (Kang et aL, 2004). 

Resin penukaran ion, samada sintetik atau resin pejal semulajadi, mempunyai 

kebolehan spesifik untuk menukarkan kationnya dengan logam di dalam air. OJ 

antara bahan yang digunkan dalam proses penukaran ion, resin sintetik adalah yang 

biasa digunakan kerana la paling hampir berkesan untuk menyingkirkan logam berat 

dari air (Alyuz & Veli, 2009). 

2.3.3 Osmosis Berbalik 

Osmosis berbalik adalah proses membran yang didorong oleh tekanan di mana aliran 

masukan berada di bawah tekanan yang dipisahkan kepada penulenan wap telap. 

Tambahan lagi, satu aliran pekat dengan penelapan air terpilih melalui membran 

separa telap yang membenarkan cecair untuk melauinya dan menghalang bahan 

cemar. Osmosis berbalik terkenal meluas dalam kaedah rawatan yang berbagai bagi 

air buangan. 

2.4 Proses Jerapan 

Jerapan adalah perlekatan atom dan molekul pada permukaan bahan penjerap 

Proses jerapan menunjukkan kehadiran bahan penjerap, iaitu pepejal yang mengikat 

molekul dengan melalui kuasa fizikal, pertukaran ion, atau pengikat kimia. Ia 

memperakukan bahawa bahan penjerap tersedia dalam kuantiti yang besar, percuma 

atau kos yang rendah dan senang dilupuskan (Gherbi et aL, 2004). 

Pembentukan ikatan kimia yang kuat antara molekul-molekul bahan yang 

dijerap dengan permukaan bahan penjerap adalah jerapan kimia. Haba yang 

dibebaskan semasa penjerapan kimia adalah tinggi jika dibandingkan dengan 

penjerapan fizikaL 
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