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ABSTRAK 

Kajian ini dilakukan bagi melihat pengaruh faktor saiz partikel, faktor jisim 

serta faktor masa dalam keupayaan penjerapan sampel penjerap kulit tiram, kulit 

kepah serta kulit ketam. Selain daripada itu, perbandingan di antara sampel penjerap 

juga dilakukan bagi menetapkan sarnpel penjerap yang terbaik. Faktor saiz partikel 

yang diarnbil kira adalah O.25mm, O.5mm dan Imm. Manakala faktor jisim yang 

diambil kira adalah jisim O.25g, O.5g dan 19. Daripada kajian yang telah dilakukan, 

sampel penjerap yang mempunyai saiz partikel yang paling kecil menunjukkan 

peratus penjerapan yang paling tinggi diikuti oleh saiz partikel O.5mm dan Imm. Dari 

segi faktor jisim, sampel penjerap ketam menunjukkan peratus penjerapan yang paling 

tinggi pada sarnpel penjerap yang mempunyai jisim yang paling banyak iaitu 1 g 

diikuti oleh sampel penjerap yang berjisim O.5g dan O.25g. Dalam sampel tiram dan 

kepah pu1a, sampel penjerap yang menunjukkan peratus penjerapan yang paling tinggi 

adalah sampel yang berjisim O.5g, diikuti Ig dan O.25g. Sampel penjerap denganjisim 

Ig menunjukkan peratus penjerapan yang lebih rendah kerana mempunyai jisim yang 

terlalu tinggi. Ion-ion Cd tidak dapat memenuhi ruang permukaan pertukaran ion yang 

lebih besar menyebabkan peratus penjerapan berkurangan. Dari segi sarnpel penjerap 

pu1a, sampel ketam didapati mempunyai peratus penjerapan yang paling tinggi 

sebanyak 98.92% diikuti sampel tirarn sebanyak 98% dan seterusnya kepah sebanyak 

94.93%. 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



VI 

ABSTRACT 

The Ability Of Crab Shell, Oyster shell And Clam Shell To Adsorb Cadmium From 

Aqueous Solution. 

In This study, the Cadmium uptake capacity of crab shell, oyster shell and 

clam shell is evaluated by taking into account three factors which is particle size, 

quantity of sorbent (g) and time frame. This study also compares the Cd uptake 

capacity of crab shell, oyster shell and clam shell. The biosorption capacity of oyster, 

clam and crab shell were studied at different particle sizes (O.25mm, O.5mm &lmm) 

and sorbent quantity (O.25g, O.5g & 19). Sorbents with the smallest particle size 

(0.25mm) recorded the highest uptake capacity followed by O.5mm and Imm. in crab 

sorbents, samples with the highest quantity showed the highest uptake capacity 

followed by sorbents with lower sorbent quantity (O.5g & O.25g). However, in oyster 

shell and clam shell sorbents, samples with 1 g sorbents seems to record a lower 

uptake capacity compared to O.25g and O.5g sorbents. This is due to the increasing 

quantity of sorbent limits the uptake capacity. Cd ions are not sufficient to flU all the 

surface exchangeable sites of the sorbent, resulting in low uptake capacity. Crab shell 

shows the highest uptake capacity (98.92%) followed by oyster (98%) and clam shell 

(94.93%). 
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DAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Logam berat diketahui merbahaya terhadap kesihatan manusia. WaJaupun dalam 

kuantiti yang sedikit, ia berupaya menyebabkan kerosakan pada sistem tubuh manusia. 

Terdapat juga Jogam berat yang walaupun didedahkan pada kuantiti yang sedikit tetapi 

untuk selang masa yang lama boleh menyebabkan kerosakan yang sangat serius pada 

sistem tubuh. 

Sisa logam berat boleh dikategorikan ke dalam semua empat kategori mengikut 

USEPA (United States Environment Protection Agency) iaitu F-Iist, K-Iist, P-Iist dan juga 

U-Iist, contohnya, plumbum boleh tersebar daripada sumber tidak spesifik seperti cat 

pada dinding dan juga pada paip-paip lama. Kadmium pula boleh tersebar melalui sumber 

spesifik seperti industri penghasilan cat, selain itu, ia juga boleh tersebar meIaIui prod uk 

kimia komersial contohnya dalam industri penghasilan kadmium seeara komersial. Sisa 

merbahaya yang dikategorikan sebagai F-Iist adalah sisa yang datang daripada sumber 
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yang tidak spesifik, contohnya, sisa daripada proses pengeluaran dan industri seperti 

bahan pelarut yang digunakan dalam operasi pembersihan. K-Iist pula mengkategorikan 

sisa-sisa daripada sumber yang spesifik, sisa-sisa di bawah kategori ini biasanya terhasil 

daripada industri-industri yang lebih spesifik seperti industri pestisid dan petroleum. P-list 

dan U-Iist pula adalah produk komersial kimia yang dibuang atau tidak berguna (USEPA, 

2006). 

Sisa merbahaya tergolong di bawah 4 ciri iaitu mudah terbakar (Ignitibility), 

menghakis (Corrosivity), kereaktifan (Reactivity) serta ketoksikan (Toxicity). Jika 

sesuatu sisa menunjukkan salah satu daripada ciri-ciri ini, ia dikategorikan sebagai sisa 

merbahaya (USEPA, 2006). Ciri mudah terbakar adalah situasi di mana sesuatu sebatian 

boleh menyebabkan kewujudan api dalam situasi yang tertentu. Ciri menghakis adalah 

kebolehan sesuatu sebatian untuk menghakis. Ciri kereaktifan adalah kebolehan sesuatu 

sebatian untuk bertindak balas dalam keadaan normal. Ciri ketoksikan pula, kebolehan 

sesuatu sebatian untuk menyebabkan kerosakan atau maut apabila dihadam atau diserap. 

Logam berat mempunyai ciri ketoksikan di mana logam berat seperti kadmium dan 

merkuri berupaya menyebabkan kerosakan pada sistem badan atau penyakit serta 

kecacatan. Oleh itu, logam berat adalah dikategorikan sebagai sisa yang merbahaya 

(USEPA, 2006). 

Tiram, ketam dan kerang merupakan haiwan-haiwan yang menghuni sebahagian 

besar daripada kawasan marin atau air masin. Kulit-kulit moluska dan juga krustasia ini 

mengandungi kandungan kalsium yang tinggi, selain itu ia juga diketahui mengandungi 
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kitin (Cardenas et ai, 2006). Haiwan-haiwan ini mengambil makanan dengan menapis air 

menggunakan insang melalui pergerakkan silia, menapis dan memakan makanan seperti 

plankton dan nutrien. Kulit-kulit haiwan ini juga mempunyai potensi unutk menjerap 

logam berat. Selain itu, menurut Science Daily yang diterbitkan pada 19 Jun, 1998, kajian 

yang dilakukan oleh Clemson University mendapati bahan penyerap kimia dalam kulit 

tiram berupaya membersihkan tumpahan minyak. Haiwan-haiwan ini juga boleh dimakan 

dan merupakan makanan yang digemari di kalangan penggemar makanan laut. 

Remediasi melibatkan perawatan tanah, air atau udara daripada dicemari oleh sisa 

merbahaya akibat daripada bahan pencemar seperti logam berat, tumpahan minyak, 

kontaminasi organik dan lain-lain. Bahan-bahan ini adalah merupakan toksik kepada 

kesihatan manusia. Kaedah remediasi berbeza dari segi metadologinya, contohnya, 

photoremidiasi menggunakan tumbuhan untuk menyerap pencemar toksik daripada tanah. 

Altematif ini menggunakan tumbuh-tumbuhan yang berpotensi untuk menyerap logam 

berat seperti lalang. Bioremediasi menggunakan bakteria untuk menyerap atau 

membersihkan bahan pencemar (An et ai, 2001). Contohnya dalam kes pertumpahan 

minyak, bakteria digunakan dalam membersihkan tumpahan minyak, ini kerana bakteria 

mampu memecahkan minyak kepada molekul-molekul yang kurang merbahaya kepada 

kesihatan man usia. Walau bagaimanapun, bioremediasi biasanya memerlukan kos yang 

tinggi. Terdapat juga teknologi yang menggunakan kaedah in-situ di mana pembersihan 

boleh dilakukan pada tempat dimana kontaminasi berlaku secara in-situ. Contohnya, pam 

dan rawatan (pump and treat), geokinetik, geochemical fixation, penggalian dan 

penstabilan (excavation and stabilization) dan juga kawasan tanah lembap tiruan 
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(artificial wetlands). Walaubagaimanapun, terdapat keburukkan serta kebaikan teknologi-

teknologi ini. Contohnya, sistem pam dan rawat tidak begitu efisien, memakan masa dan 

juga memerlukan kos penyelenggaraan yang tinggi. Ia juga tidak dapat dinafikan bahawa 

kebanyakkan kaedah remediasi tersebut adalah memerlukan kos yang mahal (Wise et aI, 

1994). 

Semua teknologi-teknologi ini boleh digunakan untuk remediasi logam berat, 

walau bagaimanapun, teknologi-teknologi ini memerlukan kos yang tinggi untuk 

dijalankan. Selain daripada itu, ia juga menghasilkan sisa sampingan contohnya dalam 

kaedah pam dan rawat produk sampingan seperti lumpur (sludge) dihasilkan. Untuk 

mengatasi kelemahan ini, kaedah remediasi yang dikenali sebagai 'Biosorption' boleh 

diperkembangkan. Biosorption adalah kaedah remediasi logam berat dengan 

menggunakan sisa biomass. Kaedah ini murah dari segi kos di mana bahan-bahan yang 

digunakan sebagai penjerap logam berat adalah bahan yang mudah didapati, selain 

daripada itu, sisa-sisa biomass juga boleh digunakan semula (Wise et aI, 1994). 

Kaedah Biosorption bukan merupakan sesuatu yang baru. Malah pada isu Science 

Daily yang dikeluarkan pada 2 Ogos 2000 menyatakan bahawa sekumpulan penyelidik 

dari University ofillinois dan Illinois State Geology Survey telah menemui alternatifbaru 

untuk mengeluarkan merkuri dalam asap yang dihasilkan daripada stesen janakuasa. 

Keadah ini adalah dengan menggunakan sisa biomass iaitu tayar lama serta kulit pistachio 

untuk membuat penyerap karbon aktif (activated carbon adsorbent) yang dipasang pada 

cerobong-cerobong asap untuk menyerap merkuri. AIternatif ini dikatakan lebih baik jika 
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dibandingkan dengan produk komersial yang sedia ada, kos penghasilannya juga dijangka 

lebih murah berbanding produk sedia ada (Wise et aI, 1994). 

1.2 Kepentingan Kajian 

Melalui kajian yang akan dilakukan, kulit ketam, kerang serta tiram akan dapat 

dimanfaatkan dan tidak dibuang begitu sahaja oleh industri-industri yang menghasilkan 

bahan-bahan ini sebagai sisa industri, ini seterusnya akan dapat membantu mengurangkan 

sisa industri. Kajian ini juga berupaya membuka jalan kepada satu kaedah remediasi 

logam berat yang barn iaitu 'biosrption' yang bukan sahaja murah tetapi efektif 

berbanding dengan kaedah remediasi yang sedia ada. 

1.3 Objektif Kajian 

Kajian ini mempunyai beberapa objektif iaitu : 

I. Mengkaji faktor pengaruh saiz partikel terhadap kebolehan kulit kepah, tiram dan 

ketam menjerap logam berat Cd. 

D. Mengkaji faktor pengaruh jisim terhadap kebolehan kulit kepah, tiram dan ketam 

menjerap logam berat Cd. 

m. Mengkaji faktor pengaruh masa terhadap kebolehan kulit kepah, tiram dan ketam 

menjerap logam. 

IV. Membandingkan kebolehan menjerap di antara kulit ketam, tiram dan kepah. 
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BAB2 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 Kadmium 

Kadmium tergolong dalam kumpulan logam perantaraan iaitu dalam kumpulan 

lib bersama dengan merkuri dan juga Zn. Kadmium adalah logam yang berwama 

perak keputihan dengan jisim atom relatif 112.4, ia juga mempunyai takat lebur yang 

lebih rendah jika dibandingkan dengan logam-Iogam lain iaitu pada suhu 321°C, pada 

suhu ini, ia adalah mudah terbentuk dan boleh dihasilkan dalam bentuk kepingan-

kepingan yang nipis. Logam ini boleh bergabung dengan logam-Iogam yang lain 

untuk membentuk aloi. Kadmium sedia teroksida dalam bentuk Cd2
+, menghasilkan 

ion Cd2
+ yang tidak berwarna. Kadmium wujud dalam persekitaran dengan separuh 

hayat dari 10 hingga 25 tahun (Landis et aI, 1999). 

Lebih kurang 2/3 daripada kadmium yang dihasilkan digunakan untuk 

menyalut besi, Fe, Cu dan aloi yang lain untuk mengelakkannya daripada hakisan. 

Kegunaan-kegunaan kadmium yang lain tennasuklah pada bahagian-bahagian alat 

elektrik, pigmen, plastik, getah, pestisid, besi bergalvani dan lain-lain. Kegunaan 

kadmium yang istimewa tennasuklah dalam pembuatan kapal terbang dan semi 
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konduktor. Oleh kerana kadar penjerapan kadmium yang tinggi terhadap neutron, ia 

juga digunakan pada rod kawalan dalam reaktor nukluer. Amerika Syarikat 

merupakan pengeluar kadmium yang terbanyak di dunia iaitu sebanyak 5000 tan 

(Landis et aI, 1999). 

2.2 Pencemaran dan Pendedahan Kadmium 

Punca pencemaran kadmium biasanya datang daripada sumber-sumber seperti 

udara, air dan makanan. Kandungan kadmium dalam atmosfera adalah disebabkan 

oleh aktiviti-aktiviti seperti perlombongan, pembakaran bahan api fosil, pencetakan 

tekstil, pengitaran semula ferns dan minyak kereta, pembuangan dan pembakaran hasil 

lebihan kadmium dalam incinerator (contohnya plastik) dan juga asap tembakau. 

Sumber utama pendedahan kadmium kepada orang yang tidak terdedah kepada 

kadmium di tempat kerja adalah melalui pengambilan makanan serta melalui udara 

iaitu pemafasan. Dalam udara biasa, kandungan kadmium adalah sangat rendah dan 

tidak menyumbang kepada pencemaran. Kajian mendapati bahawa udara dalam 

kawasan perindustrian mengandungi kepekatan kadmium yang tinggi, ini dapat 

membuktikan bahawa pencemaran kadmium adalah disebabkan oleh aktiviti manusia 

(Landis et aI, 1999). 

Pencemaran kadmium dalam air mungkin menjadi masalah yang paling besar 

kerana pencemaran kadmium biasanya wujud dalam persekitaran akuatik. 

Kebanyakkan sis a yang mengandungi kadmium mengalir ke kolam serta laut. Contoh 

sumber pencemaran adalah daripada lombong plumbum, kilang pelbagai jenis industri 

kimia, minyak kereta, tayar getah dan kilang bateri (Landis et aI, 1999). Salah satu 
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contoh ialah kilang bateri yang memproses bateri NiCd (Nikel-kadmium) cas semula 

oleh Xianjin dan GP di China. Pada 22 Julai 2004, pihak Green Peace telah melawat 

kawasan kilang tersebut untuk memeriksa serta menjalankan kajian bagi membuktikan 

sarna ada kilang tersebut menghasilkan sisa logarn berat dan menyebabkan 

pencemaran pada kawasan setempat. Fokus utama dalarn kajian tersebut adalah 

kandungan sisa bahan pencemar kadmium yang dihasilkan oleh kilang tersebut. 

Sarnpel air yang diarnbil didapati mengandungi kandungan logarn kadmium yang 

tinggi (Brigden et aI., 2004). 

Jadual 2.1 Data yang diperolehi daripada kajian Kilang bateri Xianjin dan GP DI 

China. ( sumber daripada Brigden K & Santillo D, 2004). 

No.Sampel Ml04023 MI04023 MI04022 M104024 M104021 

Penerangan Efluen x ditapis Efluen x ditapis DebuJpasir Sedimen Tanah 

Lokasi Parit kilang Parit kilang Parit kilang Paritkilang Kaw. 

perumahan 

Logam 1lg/1 1lg/1 mglkgdw mglkgdw mglkgdw 

Arsenik (As) <50 <50 <20 <20 <20 

Kadmium (Cd) 1970 169 131 7070 7 

Kromium (Cr) <20 <3 27 41 13 

Kobalt(Co) 264 78 24 200 4 

Kuprum (Cu) <30 <30 39 110 12 

Plumbum (Pb) 256 <5 277 430 30 

Mangan (Mn) 184 68 310 456 179 

Merkuri (Hg) <10 <10 <2 <2 <2 

Nikel (Ni) 300 46 263 2230 23 

Zink (Zn) 623 19 288 1910 95 

Data seperti yang dltun.Jukkan dl dalarn jadual 2.1 di atas menunjukkan 

bahawa kepekatan kandungan sisa logam berat kadmium yang terdapat di dalam 
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sampel air bemombor MI04023 yang tidak ditapis adalah sebanyak 1970 ~g/l dan 

sebanyak 169 ~g/l pada sarnpel yang sarna tetapi mengalami penapisan. Kandungan 

ini adalah jauh lebih tinggi dan merbahaya berbanding dengan kandungan kadmium 

semulajadi pada air permukaan iaitu kurang daripada 1~g/l (Elinder, 1992; ATSDR, 

2000,). Akibat daripada pengeluaran sisa air yang mengandungi kepekatan logan berat 

yang tinggi, sebahagian besar daripada logarn berat dalarn sisa air tersebut akan 

bergabung dengan sedimen terampai dan seterusnya akan mendap ke dasar (Salomons 

et aI, 1984). Oleh itu, penghasilan sisa air yang berterusan akan menyebabkan 

pengumpulan logam berat pada dasar. 

Pencemaran kadmium dalam tanah berpunca daripada beberapa sumber. 

Sumber utama adalah daripada sisa air atau air sungai yang tercemar dengan logarn 

berat yang dialirkan kepada kawasan agrikultur. Air yang dialirkan ke kawasan 

agrikultur mungkin tercemar, contohnya, dua buah kilang kimia di Taoyuan, Taiwan, 

telah menghasilkan air sisa yang tidak dirawat serta mengandungi logarn berat 

kadmium dan juga plumbum, akibat daripada itu, lebih 100 hektar tanah tidak dapat 

digunakan kerana tercemar dengan logarn berat ini (JKAZS, Universiti Taiwan, 2000). 

Sumber-sumber lain yang menjadi sumber kepada pencemaran tanah termasuklah 

hujan dan presipitasi kering, baja fosfat, logarn berat dalam sisa merbahaya, cat atau 

warna, electroplating dan rawatan suhu, pengeluaran bateri, rawatan logam serta 

perlombongan. 

Pencemaran makanan biasanya mempunyai kaitan secara terus dengan 

pencemaran tanah. Ini kerana makanan seperti padi serta sayur-sayuran yang ditanam 

dalarn keadaan tanah yang tercemar, akan menyerap dan seterusnya mengumpulkan 
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logam berat pada tisunya, 1nI menJUTUs kepada pencemaran makanan (JKAZS, 

Universiti Taiwan, 2000). Pencemaran air juga mempunyai perkaitan dengan 

pencemaran kadrnium pada makanan, kandungan logam berat yang tinggi dalam air 

menyebabkan ia diakumulasi oleh organisma seperti ikan. 

2.3 Kesan dan Ketoksikan Kadmium 

2.3.1 Kesan Terhadap Tumbuhan 

Kadmium diakumulasi oleh semua tumbuhan. Tahap penyerapan atau 

akumulasi kadmium walaubagaimanapun bergantung kepada jenis dan spesies 

tumbuhan. Keadaan pH memberi kesan kepada kadar penyerapan kadmium oleh 

tumbuhan, pada pH yang lebih rendah, kadar penyerapan kadmium meningkat. 

Tumbuhan tembakau mempunyai kadar penyerapan kadmium yang paling tinggi 

(Bache, 1985; Landis et ai, 1999). 

2.3.2 Kesan Terhadap Haiwan dan Manusia 

Kadmium adalah bersifat toksik walaupun dalam kuantiti yang sedikit, 

kadmium tidak diketahui mempunyai sebarang kegunaan dari segi biologikal. Kesan 

kadmium melalui udara atau pemafasan (tidak termasuk perokok tembakau) 

mendatangkan kesan yang paling minimum terhadap manusia serta haiwan secara 

amnya. Walaupun air minuman merupakan sumber utama tetapi ia jarang menjadi 

punca utama pencemaran kadmium yang serius (Landis et ai, 1999). 
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