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Dengan nama Allah, Yang Maha Pemurah, lagi Maha Mengasihani.

Racalah (wahai Muhammad) dengan nama Tuhanmu yang menciptakan (sekalian makhluk). la
menciptakan manusia dari sebuku darah beku. Bacalah, dan Tuhanmu Yang Maha Pemurah.
Yang mengajar manusia melalui pena dan tulisan. la mengajarkan manusia apa yang tidak

diketahuinya. Ingatlah! Sesungguhnya jenis manusia tetap melampaui batas

(yang sepatutnya atau yang sewajibnya). Dengan sebab ia melihat dirinya sudah cukup apa

yang dihajatinya.

(Al-Quran Nur Qarim, Surah Al-'Alag, Ayat | hingga 7)



PENYUMBANG ARTIKEL

Sharifah Norkhadijah Syed Ismail
Sarva Mangala Praveena

Irniza Rasdi

Emilia Zainal Abidin

Aini Syuhaida Abdul Wahab

Umi Raihana Abdul Rahman
Norfasmawati Mohd Pauzi
Munashamimi Hamdan

Nor Fazilah Zulkfli

Amir Hamzah Sharaai

Suhainizam Muhamad Saliluddin

Noor Zalina Mahmood

Fazrul Razman Sulaiman

Suriyani Awang.

Lahid Zainal.
Suhada Syaza Safiee.

Kamaruzzaman Yunus,
[aleha Binti Kassim.

Mohd Armi Abu Samah
Mohd Shukri Mohd Aris

Jabatan Kesihatan Persekitaran dan Pekerjaan,
Fakulti Perubatan dan Sains Kesihatan, Universiti

Putra Malaysia, 43400 UPM Serdang, Selangor,

Malaysia.

Fakulti Pengajian Alam Sekitar, Universiti Putra

Malaysia, 43400 UPM Serdang. Selangor. Malaysia.

Jabatan Kesihatan Komuniti, Fakulti Perubatan dan
Sains Kesihatan, Universiti Putra Malaysia, 43400
LIPM Serdang, Selangor, Malaysia.

Fakulti Sains. Universiti Malaya

Fakulti Sains Gunaan, Universiti Teknologi MARA

Pahang, 26400 Bandar Tun Abdul Razak Jengka
Pahang Darul Makmur

Institut Hidraulik Kebangsaan Malaysia (NAHRIM),

Seri Kembangan Selangor, Malaysia

Fakulti Pertanian. Universiti Putra Malaysia,
Universiti Putra Malaysia, 43400 UPM Serdang,

Selangor, Malaysia

Kejuruteraan Kimia Alam Sekitar, Universiti Kuala
Lunpur (MICET), 78000 Alor Gajah, Melaka,

Malaysia

Kuliah Sains, Universiti Islam Antarabangsa
Malaysia, Kampus Kuantan Jalan Sultan Ahmad

Shah, 20200 Kuantan, Pahang, Malaysia

vi



Widad Fadhlullah.

Alastair Grant

Mohammad Roslan Mohammad

Paiman Bawon

Hairazi Rahim.

Siti Rohana Mohd Yatim

Latifah Abd Manaf

Mad Nasir Shamsudin,
Zainal Abidin Mohamed.

Mohd Yusoff Ishak

Alias Radam

Mohamad Abd Manap

Noor Armylisas, Abu H.,
Philip C. Bulman Page

School of Environmental Sciences, University of
East Anglia, Norwich Research Park, Norwich,

Norfolk NR4 714, UK.

Rahagian Teknologi Persekitaran, Pusat Pengajian
Teknologi Industri, Universiti Sains Malaysia, 1800
Pulau Pinang, Malaysia

Fakulti Kejuruteraan, Universiti Putra Malaysia,

43400 UPM Serdang Selangor

Pusat asasi Pertanian, Universiti Putra Malaysia,

43400 UPM Serdang Selangor

Pusat Penyelidikan Ekonomi dan Pengurusan

Teknologi, MARDI

Jabatan Kesihatan Persekitaran, Fakulti Sains
Kesihatan, Universiti Teknologi MARA, Malaysia

Jabatan Sains Alam Sekitar, Fakulti Alam Sekitar,
Universiti Putra Malaysia, 43400 Serdang

Jabatan Perniagaantani dan Sistem Maklumat,
Fakulti Pertanian Universiti Putra Malaysia, 43400
UPM Serdang, Selangor

2 Jabatan Pengurusan Alam Sekitar, Fakulti
Pengajian Alam Sekitar, Universiti Putra Malaysia,

43400 UPM Serdang

Jabatan Pengurusan dan Pemasaran, Fakulti
Ekonomi dan Pengurusan Universiti Putra

Malaysia, 43400 UPM Serdang. Selangor

Bahagian Perkhidmatan Teknikal, Jabatan Mineral
dan Geosains Malaysia (JMG), 30820 Ipoh, Perak,

Malaysia
School of Chemistry, University of East Anglia,

Norwich Research Park, Norwich, Norfolk NR4 714,
UK.

Vii



Noor Armylisas, Abu H.

Hazimah A Hassan
Shoot K. Yeong
Yuen M. Choo
Ahmad K. Din

Kamaruzaman Jusoff

Afiza Abdullah Suhaimi

Specialty Chemicals (SC) Group, Synthetic and
Product Development (SPD) Unit, Advanced
Oleochemical Technology Division (ADTD),
Malaysian Palm 0il Board (MPOB), B. Persiaran
Institusi, Bandar Baru Bangi, 43000 Kajang,
Selangor, Malaysia

Fakulti Teknologi Kejuruteraan, Universiti Malaysia

Pahang, 26300 Gambang, Kuantan Pahang

viii



IS| KANDLNGAN

Tajuk

Penyumbang artikel
Penghargaan

Prakata

Kesihatan Persekitaran dan Alam Sekitar: Interaksi Dinamik

Nar Fazilsh Zulkfl; Amir Hamzah Sharaai dsn Noor Zaling Mafmood

Masyarakat dan Alam Sekitar
Mohd Armi Abu Samah, Mohd Shukri Mohd Aris, Paiman Bawon dan Mohammad Roslan
Mohammad

Neptunia oleracea sebagai Tumbuhan Fitopemulihan
Aini Syuhaida Abdul Wahab, Sharifah Norkhadjjah Syed lsmail Sarva Mangala Praveens,

Suriyani Awang

Penyerapan Logam Berat oleh Agptunia olerac;) dan Risiko Keselamatan Makanan
Aini Syuhaida Abdul Wahab, Sharifah Norkhadjjah Syed lsmail Sarva Mangala Praveens,

Suriyani Awang

Impak Sosio-Ekonomi Akibat Perubahan Iklim Terhadap Pengeluaran Kelapa Sawit dan
Padi di Malaysia
Lahid Zainal

Penggunaan penanda bio dalam kajian kesihatan persekitaran

Lmilia Zainal Abidin

Atmosfera bumi dan kimia pencemaran udara
Fazrul Razman Sulaiman

Aplikasi Sumber Bio Dalam Rawatan Air Kumbahan

Suhada Syaza Safiee dan Mohd Armi Abu Samah

Mukasurat

vi
Xi

Xii

28

36

4a

ki

70



20

Penilaian Kesan Kesihatan dari Pendedahan Air Pantai Morib (Malaysia)
Sarva Mangala Praveens, Norfasmawati Mofd Pauzi Munashamimi Hamdan

Pencemaran Marin dan Alam Sekitar di Malaysia
Mohd Armi Abu Samah, Kamaruzzaman Yunus dan Zaleha Binti Kassim

Kesan £pisodic Hypoxia dan Anoxia pada Metabolit Organik dalam Sedimen Muara

Widad Fadhlullah dan Alastair Grant

Pengurusan Sisa Pepejal di Malaysia: Praktikal dan Cabaran

Mahd Armi Abu Samalh, Siti Rohana Mohd Vatim dan Latifah Abd Manaf

Aplikasi Teknologi Insinerator Terhadap Pengurusan Sisa pepejal di Malaysia

Mohd Armi Abu Samah dan Mohd Vusoff Ishak

Analisis Toksik Air Larut Resap dari Tapak pelupusan Sampah Menggunakan Zrec/iromis
massambicus (Tilapia Mozambique): Ulasan Kajian

Umi Raifana Abdul Rahman, Sharifah Northadjah Syed lsmail, Emilia Zainal Abidin dan

Sarva Mangala Praveena

Pengurusan Tayar di Malaysia

Mohd Armi Abu Samah

Dimensi-dimensi Motivasi terhadap Pembelian Produk Makanan Hijau di Kalangan
Pengguna Malaysia

Hairazi Kahim, Mad Nasir Shamsudin, Zainal Abidin Mohamed dan Alias Radam

Remotz Sensing dan Aplikasi GIS dalam Islam

Mohamad Abd Manap

/mimium Sa/t Sebagai Pemangkin Organik untuk Tindakbalas Assymmetric epoxidation di

bawah Keadaan Akeues dan Tidak Akueus

Noor Armylisas Abu K, Philip . Bulman Page, Hazimah A Hassan, Shoot K. Veong, Yuen M.

Lhoo, Ahmad K. Oin, Kamaruzaman Jusoff

Pengenalan Bidang Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan di Malaysia

Afiza Abdullah Suhaimi

Kesan Pendedahan Partikel Terampai Kepada Kesihatan Mental dan Fizikal dalam
Kalangan Palis Trafik: Kajian Lepas.
Irniza Rasdi dan Suhainizam Muhamad Saliluddin

T4

8l

all

02

106

112

R

137

03

60

74

183



Penghargaan

Dengan nama Allah SWT Yang Maha Pemurah dan Maha Pewyayalawat dan Salam buat junjungan
besar Nabi Muhammad SAW.

Syukur ke hadrat Allah SWT atas limpah kurnia dan rahmattBlgéa memungkinkan penerbitan buku
ilmiah ini yang julung kalinya menggabungkan siri-siri kajibmiah oleh lebih dari 40 penyelidik tanah
air berkenaan dengan isu-isu yang melibatkan kesihatan persekita

Jutaan terima kasih diucapkan kepada semua penyelidik yangrietatumbangkan artikel kajian untuk
penerbitan buku indan pembantu penyelidik yang terlibat secara langsung mahupain lidgsung

dalam penerbitan buku ini.

Sekalung penghargaan dan terima kasih diucapkan kepada univargtisiti yang terlibat iaitu
Universiti Putra Malaysia, Universiti Malaya, Universiti TeknolMARA Pahang, NAHRIM, Universiti
Kuala Lumpur (MICET), Universiti Islam Antarabangsa, Universiti ostEAnglia, Universiti Sains
Malaysia, MARDI, JMG, MPOB serta Universiti Malaysia Pahangtds sokongan dari segi kemudahan
dan geran penyelidikan yang memungkinkan kajian-kajian jalagikan dan diterbitkan di dalam buku

ini.

Akhir sekali, terima kasih ditujukan buat mereka yang téétibat secara langsung mahupun tidak
langsung dalam proses penerbitan buku ini. Besarlah hakapginagar buku ini menjadi salah sebuah

sumber rujukan ilmiah dalam bidang kesihatan persekitaran.

Xi



Prakata

Buku bertajukMeneroka Interaksi Dinamik dalam Kesihatan Persekitaran, Himpunan Siri Kajialn
Malaysia ini dapat digunakan sebagai bahan rujukan kepada masyarakat mahupun pelajar yang
ingin mendapatkan maklumat berkenaan dengan interaksi ditk@miponen alam sekitar yang berkaitan
dengan kesihatan persekitaran. Buku ini ditulis dengan tujuak umdmberikan pendedahan kepada
pembaca berkenaan dengan interaksi dinamik dan hubungkaa &otaponen-komponen utama alam
sekitar dalam kesihatan persekitaran yang boleh memisain keepada kesihatan manusia. Kefahaman
mengenai hubungkait atau interaksi antara alam sekitakeddimtan manusia dapat mendorong individu

untuk mengambil peranan yang lebih aktif dalam memuliaka sekitar.

Secara umumnya, isu-isu pencemaran alam sekitar adalaleksmptuk dikupas dan sukar untuk
dikaitkan dengan kesihatan manusia. Di dalam banyak k&gaatan rentas melibatkan kesihatan
persekitaran, pendedahan kepada sesuatu pencemaran alangaghkitanenunjukkan hubungan dengan
gejala penyakit. Ini adalah kerana penyakit tersebut hanyd hikesan setelah seseorang individu
terdedah dengan pencemaran yang lama dan kronik. Oleh li@nyekan kajian epidemiologi adalah
merupakan salah satu rekabentuk kajian yang digalakkan bagiatehkan hubungan antara penyebab
dan kesan dapat dilihat. Interaksi dinamik yang perlu pgemrekdalah amat penting untuk difahami dan

diteroka bagi membolehkan kesan kepada manusia diatasi.

Buku ini juga bertujuan untuk mempuk rasa kecintaan masytakakada alam sekitar dan kepentingan
memulihara alam sekitar agar persekitaran yang seldamasihat terjamin untuk generasi akan datang.
Pada dasarnya, generasi kini adalah merupakan individu yaminfam alam sekitar daripada generasi
yang akan datang. Oleh itu, wajib bagi kita memulangkanukealam sekitar ini kepada anak-anak kita

dalam keadaan yang baik atau lebih baik dari sebelumnya.

Selain itu, buku ini boleh menjadi bahan rujukan untuk peBdgaelor Sains Kesihatan khususnya dalam
program Kesihatan Persekitaran dan Pekerjaan. langabjpigh menjadi sumber rujukan kepada pelajar
Bacelor Sains Kesihatan untuk program yang lain seperti grog?emakanan dan dietitik, Sains
Bioperubatan, Anatomi manusia dan lain-lain. Buku imajlboleh menjadi bahan bacaan tambahan
untuk pelajar dalam pelbagai disiplin Sains seperti SS#iplogi, Sains Kimia, Sains Komuniti,

Teknologi industri dan sebagainya.
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la dilihat dapat menambah koleksi buku dalam bidang kesihpéasekitaran dan diharap boleh

dimanfaatkan oleh pelbagai peringkat masyarakat

Buku ini mengandungi 20 artikel yang ditulis oleh penyelidik fustipengajian tempatan dari pelbagai
bidang kepakaran di Malaysia. Artikel yang dimuatkan di dddaku ini adalah berkisar kepada isu-isu
kesihatan persekitaran semasa dan yang terkini dan memfokus Rdpaysia. Ribuan terima kasih dan
setinggi-tinggi penghargaan ditujukan buat semua penulis yangumeapngkan artikel sehingga

terbentuknya buku ini.

Editor:

Sharifah Norkhadijah Syed Ismail
Mohd. Armi Abu Samah
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K eshatan Per sekitaran dan Alam Sekitar: I nteraksi Dinamik

Nor Fazilah Zulkflf, Amir Hamzah Sharadidan Noor Zalina Mahmoaod
! Fakulti Pengajian Alam Sekitar, Universiti Putra Malaysia

?Fakulti Sains, Universiti Malaya

PENGENALAN

Pertubuhan Kesihatan Sedunia (WHO) mentakrifkan kesihp&xsekitaran ghvironmental health)

merangkumi semua faktor luaran mencakupi aspek fizikalpgiiaan kimia yang saling berinteraksi
antara satu sama lain serta memberi kesan terhadap tifedkamanusia. Di samping itu, ia juga
merangkumi penilaian dan pengawalan berterusan ke atas-faktor alam sekitar yang berpotensi
menjejaskan kesihatan malah turut memberi tumpuan kepad@gadan penyakit serta mewujudkan
persekitaran yang sihat sejahtera. Definisi tersebut mengdeanbaspek kesihatan persekitaran
merangkumi kebersihan serta keselamatan yang mengamhkikiemua faktor bagi menjana kestabilan

ekosistem di muka bumi ini.

Konteks kesihatan persekitaran berkaitan dengan persekitaiam gang mengetengahkan sesuatu
konsep kesedaran dan pengetahuan yang mencakupi elemen aiala jgeli dan persekitaran yang
saling berhubungkait dengan kesihatan manusia sejagat.Bagpima kesihatan persekitaran tidak
tertakluk kepada alam sekitar semata-mata kerana teraspelt lain yang turut diberi perhatian seperti
isu keselamatan makanan, kesihatan dan keselamatan aekegarta pengurusan bahan buangan
perubatan dan klinikal. Justeru, isu yang akan dikupas daldkelarni akan memberi penekanan

terhadap hubungkait antara kesihatan persekitaran yang memtekanan terhadap aspek alam sekitar.

PERLINDUNGAN TERHADAP ALAM SEKITAR

Alam sekitar merupakan antara komponen penting yang tenkgndalam aspek penilaian serta
pengawalan kesihatan persekitaran. la merangkumi alanarsgking diklasifikasikan mengikut media
seperti udara/ atmosfera, air (darat dan marin), taseta penempatan penduduk (Kopendium

Perangkaan Alam Sekitar Malaysia, 2013). Secara amnya, sdéitar yang berkualiti memenuhi
1



kesemua keperluan kehidupan dengan baik serta mempunyai kadargremcgamg berlaku adalah pada
tahap yang minimum. Takrifan Mohd Marsuki dan Amer Saifu@igQZ) dalam buku Etika Alam Sekitar:
Perspektif Islam, Timur dan Barat menerangkan alam sedetzagai keadaan sekeliling atau lingkungan.
Maka secara amnya, alam sekitar merujuk kepada segala aedgifenomena fizikal (abiotik dan biotik)
yang melingkungi organisma yang mewujudkan interaksi dinaemta saling bergantungan antara satu
sama lain. Kesihatan persekitaran dari persepktif alditasemenekankan hubungan manusia dan
kesihatan yang mencakupi faktor alam sekeliling serta pagunan persekitaran.la merangkumi bidang
kajian spesifik seperti kualiti udara, pencemaran bupgingurusan pembuangan sisa kumbahan,
pengurusan sisa pepejal serta kempen kesedaran kesihatéamuaglkitar.

Interaksi manusia dengan alam sekitar mampu mendatangkamd&eatan dalam keadaan tertentu
sekiranya tidak diuruskan dengan baik dan sempurna.Aktivitbaegunan tidak dinafikan amat penting
untuk kemajuan sesebuah negara. Namun, pembangunan yangdikieladtalikan dengan lestari akan
mendatangkan ketidakseimbangan terhadap ekosistem sedia tdmnigangressor) alam sekitar akan
mendatangkan implikasi negatif kepada manusia memandangkdekigayaan alam untuk menampung
keadaan tertentu. Kerosakan alam sekitar tanpa dapabalkieakan mendatangkan kesan jangka
panjang kepada ekonomi dan generasi akan datang kerana matlaibatlamomi adalah untuk
meningkatkan taraf hidup manusia secara berterusan. Justestali@leyang sering dicanangkan dalam
agenda pembangunan negara sukar untuk dicapai kerana impakekitan adalah berskala besar dan
berterusan sekiranya tiada inisiatif yang kosisten dari pelpagek.

ISU ALAM SEKITAR

Sepanjang tahun 2014 (sehingga Oktober 2014), rentetan isu alitam swindominasi media massa di

Malaysia. Lazimnya, pencemaran alam sekitar adalah bermglamgzsda perbuatan manusia itu sendiri.
Kemerosotan alam sekitar dari skala kecil hingga ke skedarbdisuarakan oleh media serta orang
perseorangan seharusnya membuka mata kita untuk memibiéripienekanan terhadap kepentingan
ekosistem ini. Keutamaan yang diberikan kepada pembangumikal fisesebuah negara tanpa

perancangan lestari sedikit sebanyak akan merencat agtivifhgaan alam sekitar secara menyeluruh.
Pihak berkepentingan menyuntik sejumlah besar modal umnibgngunan ekonomi tetapi pada masa
yang sama mereka harus menitikberatkan elemen kelestinmarsekitar. Pembinaan lebuh raya sebagai
contoh jika dilihat dari aspek pengurusan alam sekitar semamespipembinaan tersebut amat
mendukacitakan. Penggondalan bukit, pencemaran sumber airh(lbama&h dan sungai) merupakan

impak besar yang harus dikendalikan tetapi pada akhirnya akadataagkan kesenangan kepada

pengguna (rakyat). Larangan melakukan kemusnahan terhadapuaut disebut dalam Al Quran (surah

2



Ar Rum 30:41). Ayat ini membawa maksud segala bencana yafakb di muka bumi ini adalah akibat

perbuatan manusia itu sendiri dan mereka (manusia) akan mebddgsan atas perbuatan yang telah
mereka lakukan. Benarlah bahawa hukum alam ini tllzlkh dipermainkan. Maka setiap kerosakan
yang manusia lakukan akan berbalik kesannya kepada merekalbgnya. Antara contoh kerosakan
alam sekitar yang mendapat tempat di media massa segpétitp

Pencemaran Pantai Batu Feringgi

Isu pencemaran pantai Batu Feringgi bukanlah isu yang baru.té®ada Febuari 1982, Hotel Holiday
Inn dikenakan denda sebanyak RM300 kerana pelepasan najis tigakiseman sisa air buangan tidak
terawat. Memandangkan isu pencemaran bakterieoli di kawasan pantai tersebut pernah berlaku,
sewajarnya pihak lain tidak mengulangi perbuatan yang samaemaran air laut di sebahagian kawasan
pantai tersebut yang dilaporkan oleh media mendapat liputamasnehemandangkan kawasan pantai
tersebut terkenal sebagai kawasan pelancongan. Samygsh@idiambil oleh Jabatan Alam Sekitar (JAS)
mendapati pencemaran ini didakwa berpunca daripada lojitanawkumbahan milik Indah Water
Konsortium (IWK). Namun, kita tidak perlu menuding jaripkela satu pihak sahaja memandangkan
terdapat beberapa premis perniagaan lain di sepanjang kawessbut yang turut menjadi penyumbang

kepada kehadiran baktetacoli.

Pencemaran yang berlaku di pantai Batu Feringgi membern Kesiauk terhadap alam sekitar dan
manusia. Jika difikirkan apakah alasan pihak yang terlibaakukdn perbuatan ini? Jawapan paling
mudah untuk difikirkan adalah untuk menjimatkan kos. Pelepaaps dan sisa air buangan yang tidak
terawat akan mengurangkan kos pelupusan. Kesinambungan dakgjadan ini akan menjejaskan
ekosistem sungai dan pantai. Imej pantai Batu Feringgi yahkgrtal sebagai destinasi pelancongan turut
terjejas berikutan pantai awam ditutup sementara sehingga kggap&enbersihan selesai dilakukan.Hal
ini secara tidak langsung turut menjejaskan pendapatan ekqamai penduduk yang menjadikan
kawasan pantai ini sebagai lubuk pendapatan mereka. Penyelgaa@ harus diambil ialah dengan
mengenakan denda yang tinggi serta menarik semula lesgiagaem bagi premis yang menyumbang
kepada pencemaran tersebut.

Pencemaran rentas sempadan

Isu pencemaran rentas sempadan yang berlaku saban tahun diiaValaksnlah isu yang baru.
Kemerosotan status kualiti udara yang berlaku di kawasataiFRarat Semenanjung berpunca daripada
jerebu rentas sempadan yang bertiup dari Sumatera, Indonesi&uyaindigerakkan oleh tiupan angin

Monsun Barat Daya. Hal ini terjadi berikutan aktiviti pemivakahutan dan tanah gambut di Sumatera
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dan Kalimantan saban tahun dilakukan dalam skala besar bEmgperncepat aktiviti pembersihan
kawasan pertanian. Indeks Pencemar Udara (IPU) di Muartpemeacapai bacaan sehingga 746 pada
Jun 2013 yang merekodkan antara bacaan tertinggi di Malaysia.nB#&ddani dikategorikan sebagai
bahaya sehingga memaksa pengisytiharan darurat di daeranddutedang yang berkuat kuasa serta
merta. Majlis Keselamatan Negara (MKN) menggariskan lplaeperaturan dengan menasihati agar
premis kerajaan (terutama sekolah) dan swasta ditutup bagimieijaselamatan serta kesihatan awam
sentiasa terpelihara. Langkah pengisytiharan darurat ykaliaikan merupakan langkah tepat berikutan
pencemaran udara akan memberikan kesan langsung kepadaakesifzatusia terutamanya kanak-
kanak, warga emas serta mereka yang mempunyai penyakiithe pernafasan. Orang awam
digalakkan untuk duduk di rumah dan hanya keluar jikdafext urusan penting yang perlu diselesaikan

di luar dengan memakai topeng muka serta perbanyakkan meminum

Bagi menangani masalah jerebu merentasi sempadan ini, keielamelaksanakan pelbagai tindakan
di peringkat tempatan, bilateral dan serantau. Larangaritiaggembakaran terbuka di seluruh Selangor
berkuat kuasa serta merta adalah langkah terbaik bagi mengeksalghmarebu di negeri bertambah
teruk. Namun, larangan ini tidak membabitkan aktivitrbieku (bbqg), pembakaran mayat, upacara
keagamaan serta pembakaran gas mudah terbakar. SelaiReian Tindakan Jerebu Kebangsaan
dilaksanakan yang menggariskan panduan bagi menghadapi damrcahdgerebu pada masa akan
datang. Malaysia menggesa negara jiran Indonesia untuk memgégjajian bagi menyelesaikan

masalah jerebu memandangkan ia merentasi beberapa negargajig berdekatan seperti Singapura,
Brunei dan Thailand. Kedua-dua buah negara mengusulkan garjamjng memberi tumpuan kepada
pencegahan kebakaran yang lebih baik serta hukuman yandpéebtrakan dikenakan terhadap pesalah.
Diharapkan dengan termeterainya perjanjian ini, masalabyeyang dihadapi saban tahun dapat

dikekang dan seterusnya alam sekitar dapat dipelihara dstglasempurna.

PENGURUSAN ALAM SEKITAR

Alam sekitar perlu dipelihara untuk generasi kini serta untukrgenh@kan datang. Setiap seorang
daripada kita mempunyai tanggungjawab bagi memastikan kedestdam sekitar. Ini kerana manusia
dan alam saling berinteraksi antara satu sama lain bagirus&aa kelangsungan hidup berlandaskan
peranan tersendiri. Pengurusan alam sekitar di Malaysia difdesammelalui kaedah perundangan dan
bukan perundangan. Bagi kaedah perundangan, Malaysia memplteyadualiti Alam Sekeliling 1974

yang digubal untuk melindungi alam sekitar secara optimumpe@anntukan undang-undang adalah
bersifat menyeluruh. Kaedah perundangan merupakan salah satu lergka#hbagi mengatasi masalah

pencemaran alam sekitar bagi menjamin keselamatan, lkasitet kesejahteraan manusia.



Penggunaan teknologi moden dalam mengatasi masalah pencefaanasekitar adalah penting bagi
menjamin kelestarian untuk generasi kini serta generasi akangd&engenalan Penilaian Kitar Hayat
(LCA) dalam mengurangkan impak terhadap alam sekitar adadaiepatan kerana konsep yang
diketengahkan boleh diguna pakai dalam kesemua bidang kaijian merangkumi produk serta
perkhidmatan. Konsep kitar hayat ini bersifat menyeluruh keraveyambil kira impak terhadap alam
sekitar yang bermula dari penghasilan bahan mentah hingga kehalght sesuatu produkrg@die to
grave). Fasa yang termasuk dalam penilaian kitar hayat berramigpehgekstrakan bahan mentas(
material extraction), pembuatan nfanufacturing), pengagihandjstribution), penggunaanuéage) dan
pelupusan disposal). Bidang kajian LCA di Malaysia sedang meningkat naik damggeli usaha
dilakukan bagi mendapatkan interaksi serta kerjasama daegaelpihak bagi menggalakkan pelbagai
agensi dan industri mengguna pakai konsep LCA pada masa akag d&iA memberi manfaat kepada
pengamalnya seperti mengira dan menguruskan aspek kelestariasekit@myang terlibat di sepanjang
rantaiannya dengan membandingkan impak yang minimum terhéatapsekitar. Perkembangan LCA
yang semakin memberangsangkan dilihat mampu menjadikan peméaapg&ota Malaysia untuk menjadi

negara yang maju tanpa mengabaikan kelestarian alam sekitar.

Selain aspek teknologi, pendidikan alam sekitar harus dipupuk deja kecil lagi.Penerapan nilai
cintakan alam sekitar bukanlah tanggungjawab pendidik sematatetapi bagi menjadikannya realistik,
penerapan nilai-nilai murni ini juga menjadi tanggungjawab ibu bBpadidikan alam sekitar secara
formal di sekolah harus bersifaands on bagi menggalakkan penglibatan murid-murid terhadap aktiviti
alam sekitar dengan lebih dekat. Ibu bapa pula seharusnyainkamgperanan dengan sentiasa
menunjukkan contoh yang baik serta memberi galakan kepadanakkintuk turut serta melaksanakan
pendidikan alam sekitar secara tidak formal di rumahh @le pendidikan dari peringkat awal adalah
amat penting bagi melahirkan individu yang menghargai senapongyai kesedaran sivik tentang alam

sekitar.
KESIMPULAN

Alam sekitar merupakan nadi kepada kehidupan manusia. Perlindtergadap alam sekitar adalah
penting bagi memastikan interaksi yang dinamik dapat digerakiktuk kesinambungan yang lestari.
Oleh itu, sebagai pengguna, kita seharusnya menjalankan tajmgab bagi mentadbir alam tanpa
mendatangkan kemusnahan secara total. Aspek pembangunamasgmga penting bagi menggerakkan
ekonomi sesebuah negara. Namun, harus diingat bahawa alansifaithielak kekal iaitu akan kehabisan

sumber jika tidak diuruskan dengan berhemah.



Apabila membincangkan hak bagi mendapatkan alam sekitgrbgsih dan sihat, kita perlu tahu apakah
peranan yang perlu dimainkan oleh kita selaku pengguna?s@eagguna, kita perlu tahu bahawa kita
juga berhak untuk mendapatkan alam sekitar yang berksedti bekerja dalam suasana yang sihat dan
selamat pada masa kini serta untuk generasi akan datangtuQlkettalah menjadi kewajipan kita untuk
memastikan alam sekitar sentiasa terpelihara dengan mengguakber sedia ada dengan berhemah.
Justeru dalam mengekang permasalahan alam sekitar, keduaeduen gherundangan dan bukan
perundangan perlu dimantapkan dengan mengambil kira penglilogiagi &erajaaan, pihak industri serta

orang awam bagi memastikan kemerosotan kualiti alamasdlétada pada tahap yang paling minimum.

Pengurusan alam sekitar pada masa kini adalah bersifat haltsikrierangkumi elemen keselamatan,
kesihatan, kesejahteraan yang diperlukan untuk genemhSigkia generasi akan datang. Justeru, peranan
pihak universiti untuk melahirkan generasi yang celik ilpgngurusan alam sekitar amat diperlukan
memandangkan golongan ini yang bakal menjadi pemimpin padahadapan. Skop pengurusan alam
sekitar yang lebih meluas perlu meliputi keseluruhan sumber Badianemastikan sumber digunakan
secara optimum tanpa memberi tekanan kepada alam séka#ie, rakyat perlu bersatu mengubah
persepsi terhadap alam sekitar dengan menyuntik elemen rapjakadigma bagi membawa perubahan

kepada kesejateraan alam sekitar secara menyeluruh untuk gkimeissesita generasi akan datang.
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PENGENALAN

Ahli fikir Indonesia, Selo Sudarman menyatakan masyarakatbawa maksud satu kelompok manusia
yang berada dalam suatu kelompok yang tinggal dalam lingkuegantti serta memperoleh hasil iaitu
kebudayaanPerkataan “alam sekitar” atau dalam bahasa Inggeris disebut “environment” membawa
maksud keadaan sekeliling atau lingkungan. Oleh itu, berdasdwpada terjemahan literal, maka
perkataan “alam sekitar” adalah menuju kepada apa sahaja yang melingkungi manusia. Bagaimanapun,
secara khusus perkataan alam sekitar merujuk kepada fenbinilkalassama ada biotik atau abiotik yang
melingkungi suatu organisma. Fenomena fizikal ini termasuk figigemena yang berkait dengan iklim
dan cuaca. (Mohd Zuhdi dan Amer, 2002). Menurut Zaini Ujang, (2002 akkitar ialah gabungan
keadaan luaran atau eksternal yang mempengaruhi kehidupanosgtinjzsma. Keadaan luaran tersebut
merangkumi unsur-unsur dan hubungan bukan hidupan atau abitdik gekitar juga mencakupi
keadaan internal atau dalaman khususnya kimia dan biologip@njadi teras kepada kehidupan setiap
tumbuhan atau haiwan serta manusia. Alam sekitar adalalh amagerah Tuhan yang amat bernilai
kepada kesejahteraan kehidupan. Manusia banyak bergantung kepdds-sumber semulajadi yang
terdapat di muka bumi ini. Bumi yang luas dijadikan tempajgél manusia, gunung-gunung sebagai
pemasak bumi, tumbuh-tumbuhan sebagai sumber makanan dankdpetda kehidupan, demikian juga
dengan pelbagai jenis haiwan dan hidupan di lautan. Alantaselang bebas daripada pencemaran

memberikan kita suasana kehidupan yang selesa dan menyamankan



CIRI / KONSEP

Sejak kebelakangan ini, isu mengenai alam sekitar seringdtpkan dan merupakan salah satu isu yang
serius sama ada dalam negara kita sendiri atau di seluruh @émcenfaran alam sekitar berlaku di
seluruh dunia terutamanya di bandar-bandar besar negara memladaagumegara-negara yang maju
seperti Amerika Syarikat, China, dan sebagainya. Dialtad, terdapat beberapa unsur yang
menyebabkan berlakunya pencemaran alam sekitar secaradsaldienurut Kamus Dewan Bahasa dan
Puwstaka (2003), pencemaran adalah suatu perbuatan yang menceatatkamengotorkan. Pengotoran
alam atau perbuatan mencemarkan kebersihan alam sekeliiggndsampah saraBerdasarkan hasil
kajian Jabatan Alam Sekitar Malaysia, telah dibuktikamala sebanyak 91% pencemaran air di negara
kita berlaku disebabkan najis, sama ada najis haiwan ataujisnmaausia. Unsur-unsur lain yang
meyebabkan pencemaran alam sekitar termasuk baja yang mainmoswyr kimia dan najis haiwan yang
digunakan secara kerap dan besar-besaran dalam sektoiapeBahan-bahan ini mengandungi unsur-
unsur galian terutamanya nitrat dan fosfat yang boleh menyatgdgncemaran air. Selain itu, kawasan
pembinaan dan kawasan perbandaran banyak menghasilkankkddwdhahan-bahan berbentuk pepejal
seperti tanah dan bahan buangan, menyebabkan pencemaidakipada hakisan tebing sungai (Yeo
et al., 2010).

Antara punca lain yang menyebabkan pencemaran alam sdikitelaysia termasuk sisa buangan dan
sisa toksik daripada kilang-kilang semasa proses pengeluaramprogesan, dan pelbagai jenis
pembangunan industri. Pencemaran boleh dibahagikan kepadanidyaajitu pencemaran jangka pendek
dan pencemaran jangka panjang. Pencemaran jangka pendekyaedtallah terjadi dalam jangka masa
yang singkat sahaja. Manakala pencemaran jangka panjangniebilerlukan perhatian yang khusus
kerana ia boleh member kesan yang besar kepada seluruh ekosédu rantaian hidupan walaupun ia
berada pada tahap yang rendah di negara ini €fex,2010). Selain itu, pembalakan yang berleluasa
juga turut memusnahkan habitat semulajadi ikan air tavidigitapembalakan haram juga akan turut
memusnahkan kebanyakan habitat hutan yang seterusnya akdnawze kepada masalah-masalah lain
seperti hakisan tanah, banjir, pemanasan sejagat darasglaaiita sepatutnya sedar bahawa habitat
hutan sangat penting bukan sahaja kepada kita, malah jugaakajead sekitar kita. Seperti yang kita
sedia maklum, kewujudan tumbuh-tumbuhan adalah sangat péstieglap alam sekitar yang mana ia
sangat diperlukan bagi membolehkan penggunaan karbon dioksitia tembuh-tumbuhan dan

pengembalian oksigen untuk tujuan pernafasan



KEPENTINGAN MEMELIHARA ALAM SEKITAR

Sebenarnya kuasa untuk menyelamatkan alam sekitar kighaddetak di tangan kita sendiri. Bila-bila
masa sahaja kita boleh katakan ‘tidak’ kepada pembasmian hutan dan juga persekitaran yang kotor.
Sebagai contoh, kita mempunyai kuasa untuk mendesak para pemgjaniiga supaya mereka lebih
‘mesra alam' dalam menjalankan kerja mereka. Kita sebagai individu jug@punyai pilihan untuk tidak
membeli rumah dalam kawasan ladang yang mana pemajunelaebang semua pokok untuk tujuan
pembukaan kawasan perumahan. Kita sepatutnya bertanya ipakidgadsendiri, mengapa perlu kita
tinggal di kawasan persekitaran yang tidak selamat dan séfesg@ kita sendiri sahaja yang berhak
untuk katakan ‘tidak' ataupun ‘ya' dalam memastikan kita hidup dalam suasana persekitaran yang bersih

dan selesa.

Kegagalan untuk menjaga kebersihan alam sekitar juga bwefberi kesan yang besar kepada sektor
pelancongan di negara kita, misalnya ia akan membantutkaridtegizgiatan pelancongan sama ada
yang sedia ada ataupun yang bakal diterokai. Sebagai contahpgraghujung tahun lepas, pelabur telah
menolak rancangan untuk membina hotel di Pantai Pasiuenberhampiran Teluk Kumbar, Pulau
Pinang kerana kawasan tersebut telah diancam pencemarasakaemsebut yang dahulunya bersih dan
cantik, kini telah dipenuhi dengan sampah sarap. Selaimigyarakat boleh melakukan penanaman
pokok-pokok secara terancang dan teratur dari semasa keasdh@nanaman tumbuhan hijau bukan
sahaja memberikan suasana persekitaran yang sejuk daamyasadah berfungsi untuk menstabilkan
sthu persekitaran. Penanaman pokok-pokok ini juga bertujuan mengunakegan pemanasan global
melalui penyerapan karbon dioksida. Akhirnya, pemanasan suhu degbat dikawal dan akan dapat
menstabilkan ekosistem persekitaran. Penjagaan sumber-salaimesekitar seperti pokok-pokok akan
dapat membendung pelbagai masalah, sebagai contoh hutan mehgkisan tanah dan banjir. Sayur-

sayuran juga boleh ditanam untuk sara diri dan juga meRjglgjauan alam.

Bagi memastikan persekitaran kita selamat untuk didiangsisyarakat perlu mengambil berat dan
memberi perhatian terhadap kebersihan di dalam danduger rumah mereka terlebih dahulu. Ini
kerana menjaga kebersihan alam sekitar perlu bermula udaeht Setiap anggota masyarakat perlu
mempunyai kesedaran yang tinggi dalam menjaga kebersihannyaidadak sesuka hati membuang
sampah ke dalam longkang dan sistem perparitan. Jika halakidipraktikkan ia akan menyebabkan
sistem saliran tersumbat dan akhirnya akan membawa kepadahvasakah lain seperti berlakunya
banjir dan sebagainya. Alam sekitar yang bersih jugatdaeagelakkan pembiakan serangga yang
mampu membawa penyakit. Persekitaran yang bersih menghalamam tssperti lalat, nyamuk dan tikus

daripada membiak dan menyebarkan penyakit kepada manusia segaria, deman denggi, taun dan
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hawar. Keadaan ini turut melindungi makanan kita daripasanari oleh vektor-vektor penyakit tersebut
dan dengan itu, masalah keracunan makanan dapat dielaBkémn itu, kita juga memerlukan
penguatkuasaan yang bersepadu dalam membanteras pembalakanrhdderana, pembalakan haram
merupakan salah satu daripada kegiatan yang turut memusnahrdamaealam sekitar kita termasuk
sungai dan juga laut. Daripada kerja pembalakan hara®bterjuga, ia akan turut membawa kepada
musnahnya kebanyakkan habitat semulajadi ikan air tawarsgalig ada.

PERUNDANGAN

Kini kesedaran orang ramai tentang kemerosotan alantasedémakin meluas. Bagi tempat-tempat
tertentu kemerosotan alam sekitar telah mencapai krisibaah dianggap sebagai bencana. Sebagai
contohnya, kebocoran loji nuclear di Chernoby, Ukraine (di@udalam kesatuan Soviet ) telah
merosakkan alam sekitarnya tanpa dapat diperbaiki dan masjhdinencaman kepada penduduk sekitar
dan alam sekeliling (Eyu, 2011). Media massa sering membaita teszitang aspek kemerosotan alam
sekitar alam sekitar, dan tidak kurang juga orang pensganamenyuarakan tentang keadaan alam sekitar
itu dalam media tersebut. Antara perkara yang diberi parha¢rmasuklah keadaan pencemaran di
bandar-bandar besar, kesesakan lalu lintas, banjir kilatep®ran air, pencemaran udara, bunyi dan
tanah tanih. Selain itu, penebangan hutan tak terkaamakepupusan pelbagai spesis flora dan fauna juga
turut diberi perhatian. Di Malaysia, Jabatan Alam Sek{fS) ditubuhkan pada tahun 1975 untuk
menguatkuasakan Akta Kualiti Alam Sekeliling 1974 dan diketudi Kletua Pengarah Kualiti Alam
Sekeliling yang mempunyai bidang kuasa tertentu dalam ni@ngaehgurusan alam sekitar di bawah
Akta tersebut. Jabatan ini merupakan salah satu agensi kedappawah Kementerian Sains, Teknologi

dan Alam Sekitar (kini Kementerian Sumber Asli daarAlSekitar).

Bidang kuasa JAS adalah terhad. Dalam hal-hal penentuamugapudan program, JAS tidak dan kurang
berperanan. la cuma sebagai badan penasihat yang nasiltalmlyasemestinya akan diterima.
Kementerian sendiri dalam usaha untuk memajukan penyelidigars misalnya penyelidikan dan
kegunaan atom dari segi keputusan dan perancangannya tidak gmimtandan mengambil kira
pandangan JAS, sedangkan kedua-dua bahagian ini berada datamt&rian yang sama. Di sini jelas
bahawa peranan JAS hanyalah kepada pelaksanaan pesdfumasekitar yang tertentu sahaja, itu pun
setelah berlakunya kerosakkan. Sekiranya dalam kementeasiag sama JAS tidak atau kurang
mempunyai kuasa untuk menyertai proses membuat keputusan, makdagpatalam Kementerian lain

atau jabatan-jabatan luar daripada kementerian ini (Z344).
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Di Malaysia, undang-undang alam sekitar telah wujud sejakntal920 iaitu terbentuknya waters
enactment 1920 yang bertujuan untuk mengawal sungai dan amg& slaripada pencemaran. Akta
Kualiti Alam Sekeliling 1974 merupakan akta yang paling kompraehderkenaan dengan pengurusan
alam sekitar di Malaysia. Akta ini diwujudkan apabila piHedrajaan berpendapat adalah perlu
mewujudkan satu akta pengurusan alam sekitar yang kompretetsif merancang dan melaksanakan
program berkenaan alam sekitar sebagai mana yang dinyadakam Rancangan Malaysia Ketiga.
Rancangan Malaysia Kelima juga meneruskan penekanan benkaslaan sekitar. Antara perkara-perkara
yang dinyatakandalam Rancangan Malaysia Ketiga dan Kelima iaah berkenaan dengan
penyenggaraan alam sekitar yang sihat dan bersih, mengahkualiti alam sekitar, meminimumkan
kesan keatas alam sekitar walaupun terdapat pertambahan pendadykentambahan aktiviti manusia,
melaksanakan langkah mencegah lebih baik demngatasi dan menggalakkan kerjasama di antara

kerajaan persekutuan dan kerajaan negeri berkenaan alaan.sekit
KESIMPULAN

Kewajipan menjaga kebersihan alam sekitar adalah terktpknuhnya di tangan kita. Sudah tiba
masanya setiap anggota masyarakat membuang sikap ‘tak apa' dalam diri masing-masing untuk
melindungi dunia daripada melakukan pemusnahan terhadasekitar secara berterusan. la merupakan
tugas dan kewajipan akhlak kita di muka bumi ini untuk menjagantEmelihara alam sekitar kita
sebagaimana ia telah memberi pelbagai manfaat kepaebdibad lamanya. Selain itu, kita juga
memerlukan proses pembaikan dalam senario pemulihdraegara kita. Langkah yang berkesan perlu
diambil dalam memastikan mesej yang jelas mengenai unsure-unauina@aan alam sekitar yang betul
dapat disampaikan kepada setiap anggota masyarakat bagi mekgomisihan alam sekitar kita terus
terpelihara. Setiap anggota masyarakat perlu sedar bahaweapgesaulinaraan patut menjadi teras dalam
diri masing-masing, kerana kesedaran dalam diri setiap indi&hlah sangat penting. Jika semua
anggota masyarakat bertanggungjawab dalam memainkan perasiag+masing dan bekerjasama untuk
menyelamatkan alam sekitar, pastinya alam sekitar Ki&n adapat diselamatkan dan dipelihara
sepenuhnya. Usaha penjagaan alam sekitar melibatkan semuaKjithadebagai manusia yang hidup di
muka bumi ini perlulah memainkan peranan yang pentingadind menjaga dan memulihara alam
sekitar.Sikap dan mentaliti dari dalam diri perlu diseswjak bangku sekolah lagi.Oleh itu, semua
masyarakat diharapkan lebih peka akan peranan danutagjggab masing-masing demi menjaga

kelestarian alam sekitar.
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PENGENALAN

Fitopemulihan berasal dari perkatgzhyto (Yunani) bermaksudptant” dan perkataanemedium (Latin)
bermaksud restoring balance” atau ‘temediating”. la menerangkan keupayaan tumbuhan untuk
menghapuskan, mengubah atau menstabilkan bahan cemar di udaediaien, atau tanah (Yaapar et
al., 2008). Penggunaan tumbuhan untuk menyingkirkan bahan peragatah teknik yang efisien dan
kos yang rendah dalam bioremediasi. Fitopemulihan adalahpendekatan yang sesuai untuk merawat
pencemaran tanah, air dan udara dari bahan cemati degam surih {race metal) dan bahan-bahan
organik. la adalah kaedah yang baru untuk pemulihatu. Walau bagaimanapun, dalam menjadikan
kaedah ini cekap dan efektif kos dalam skala komersialapat beberapa batasan yang perlu diatasi.
Tumbuh-tumbuhan yang sesuai dan ideal untuk fitopemulihdaraianbuhan yang mempunyai kadar
pertumbuhan yang cepat, mempunyai biomass yang tinggi, mudalh diempunyai sistem akar yang
luas dan juga tahan kepada tekanan untuk menyerap pelbdagdog@am berat (Xia dan Ma, 2005; Yang
et al., 2005)

Tumbuhan tanah lembap mempunyai potensi yang besar dalgraniittthan. Tumbuhan ini boleh
mengumpul logam berat sehingga kepekatan 100,000 kali lebih dmegaada habitat mereka ke dalam
tisu (Mishra et al., 2008). Tumbuhan ini mengeluarkan logam dadgnjenis mekanisme; iaitu logam
berat melekat pada dinding sel dan terhalang dari memgsukumbuhan (Yaapar et al., 200&)gam
berat terkumpul di dalam akar dan translokasi kepada ba@mmgucuk adalah terhad (Garbisu dan
Alkorta, 2001); dan logam berat tertumpu di bahagian-bahagmbuhan seperti akar, batang atau daun
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(hiperakumulasi) (Xia dan Ma, 2005). Hiperakumulatif dalanpasiti tumbuhan tanah lembap
bermanfaat dalam menyingkirkan logam berat (Mishra dan Tj2Q08)

Neptunia oleracea atau Kangkung Puteri adalah salah satu tumbuhan tandfapgeyang mempunyai
keupayaan untuk mengeluarkan logam daripada air yang ter¢glisara dan Tripathi, 2008; Veschasit
et al., 2012). Tumbuhan ini mudah tumbuh dan merebak dengahdigpermukaan air serta mendapat
sokongan apungan daripada tisu lembut berwarna putih di bahagiag.b@&ain itu, tumbuhan ini
terkenal kerana dimakan oleh manusia dan penggunaanmryegliputi perubatan herba (Suppadit et al.,
2008; Bhunia dan Mondal, 2012). Kajian yang dilakukan untuk ntekempayaan dan toleransi
tumbuhan ini untuk menyingkirkan logam berat di dalam airlahdéerhad. Oleh itu, keselamatan
tumbuhan ini untuk kegunaan manusia masih menjadi persoafdkel ini memberikan gambaran
keseluruhan tentang fitopemulihan (iaitu morfologi, ciriyd¢angkung Puteri dan risiko kesihatan yang
mungkin berkaitan dengan kegunaannya sebagai makanan kepadaniauisl 1 menunjukkan senarai

fitomakro yang biasa digunakan dalam fitopemulihan
Neptunia oleraceg K ANGKUNG PUTERI) SEBAGAI FITOPEMULIHAN

Neptunia oleracea atau Kangkung Puteri tergolong dalam farMiimosaceae (Rajah 1). la merupakan
tumbuhan terapung tanah lembap yang biasanya tumbuh di tasik, #afamongkang. Tumbuhan ini
juga dikenali sebagai tumbuhan yang sensitif di mana daunestutup apabila disentuh, dan
morfologinya sama dengan pokok semalu kecuali kehadiran span putimgdipgti batang, tiada duri
serta mempunyai bunga berwarna kuning. la mempunyai batangegrahgtidan membengkak. Batang
berspan Kangkung Puteri membuatkan ia boleh terapung di atammédkala daunnya sering sensitif
terhadap sentuhan dan cahaya (Suppadit et al., .2888pkung Puteri mempunyai nodul akar yang
tenggelam di dalam air yang memberi ia keupayaan untuk mahgatnogen. Spesies ini tumbuh
daripada biji benih, tetapi juga terhasil melalui kerdtarang yang menghasilkan akar pada sendi mereka
(Suppadit et al., 2008; Mench et al., 2010).

Jadual 2 menyenaraikan ringkasan penyelidikan yang berkaitamardé¢angkung PuteriKangkung
Puteri didapati boleh mengeluarkan pepejal yang larut didalammengurangkan permintaan oksigen
biologi (BOD) dan permintaan oksigen kimia (COD) denganesfigiesachit et al., 2012¥esachit et
al., (2012) menunjukkan Kangkung Puteri mempunyai keupayaan ongnggumpul logam berat seperti
plumbum (Pb), tembaga (Cu), kadmium (Cd) dan zink (Zn) danpakan pengumpul yang baik untuk
Cd dan Cu. Kebanyakan logam berat didapati terkumpullandakar dan di bahagian batang dan daun
yang mempunyai kepekatan yang lebih rendah (Mishra dan tfAifip2008) Kangkung Puteri

mengeluarkan bahan cemar melalui proses di akarnya @igdw Tripathi, 2008; Mendez dan Maier,
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2008). Prusty et al., (2007) Juga mendapati bahawa Kangkung Rweempunyai keupayaan untuk
mengumpul mangan (Mn) dan kromium (Cr) (Mendez dan Maier, 20®&)padit et al., (2005)
melaporkan Kangkung Puteri mempunyai keupayaan untuk mes@aaadi ladang udang harimau hitam.
Petunjuk kualiti air dan biomass ditentukan selepas rawatarhadD dengan Kangkung Puteri
menunjukkan jumlah jisim bj@OD dan COD air di ladang berkurangan dari masa ke (Mesachit et
al., 2012 ). Nur Hanie et al., (2012) menunjukkan Kangkung iFageguna sebagai penanda aras untuk
ammonia dan bahan cemar fosfat (Rajkumar et al., 2010). Thanbnoi didapati hidup di perairan yang
tercemar yang mempunyai nutrien yang berlebihan dengan kamadihmonia (Nk), fosforus (P) dan
nitrogen (N) (Rajkumar et al., 2010; Mendez dan Maier, 2008).

Pelbagai kajian sedang dijalankan untuk mengenal pasti sgesia tumbuhan, terutamanya spesies
tempatan, yang berguna dalam teknologi Fitopemulihan (Mestc al., 2010; Ge et al.,, 2011;
Weerasinghe et al., 2008).

Neptunia oleracea (KANGKUNG PUTERI) SEBAGAI MAKANAN DAN TUMBUHAN
PERUBATAN DAN RISIKO KEPADA KESIHATAN MANUSIA

Kangkung Puteri adalah sumber tumbuhan yang baik untuk kalsitamin A, vitamin C, dan niasin

yang diperlukan untuk metabolisme nutrien di dalam tubuh manusiuk penjanaan tenaga. Kangkung
Puteri juga mengandungi beta-karotena dan fosforus dan tiaggnderat. la hadir sebagai tumbuhan
liar atau ditanam, seperti sayur-sayuran dan juga diganak&uk tujuan perubatan di seluruh Asia
Tenggara, terutamanya di Thailand, Vietnam, Indochina, |liddia Malaysia. Kangkung Puteri biasanya
dikumpulkan dan ditanam untuk pucuk muda, biasanya dimakamalmedimasak atau digoreng. la

merupakan bahan yang digunakan dalam masakan Thai (Fer@8ddpWang et al., 2008).

Ekstrak Kangkung Puteri biasanya digunakan sebagai ubat luatak nekrosis hidung dan lelangit
keras (di bahagian atas hidung). Jus dari batang diperdalda telinga untuk mengubati sakit telinga.
Ekstrak Kangkung Puteri biasanya digunakan sebagai ubat untulkkipdayang, luka pada lidah, cirit-
birit dengan pendarahan dan sawan epilepsi. la juga digunakénmerawat demam dengan menggosok
akarnya pada badan bersama-sama dengan tepung beras. Tummbutianggap sebagai tumbuhan
astringen dan sejuk manakala akar digunakan untuk mengurangkam gejedh peringkat sifilis yang
tinggi. Serbuk dikenakan ke atas hidung untuk merawat ulsks fiflung sementara ekstrak diambil
untuk merawat sifilis (Ge et al., 2011angkung Puteri juga telah dilaporkan mempunyai ciri-ciri
antimikrob dan antikanser (Suppadit et al., 2008; BhumaMtiandal, 2012).
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Jadual 1: Senarai fitomakro yang biasa digunakan dalepefitulinan

No. Tumbuhan Wilayah Asal Ringkasan Rujukan
1. Keladi bunting Berasal dari kawasan tropil Baik untuk proses pengumpulan Cr, Zn, Franca et al., (2012);
(Eicchornia crassipes) dan  sub-tropika  Ameriki dan Cu. Berpotensi untuk BOD di: Wang et al., (2002);
Selatan penyingkiran COD sebanyak 28.4% d Odjegba dan Fasidi,

53,37% dan berpotensi untuk membuang As (2007); Mishra dan
Tripathi, (2008)

2. Kangkung Kawasan tropika dai Mengumpul Cd, Cu, Pb, As dalam akar, bati Veschasit et al., (2012);
(Ipomea aquatica) subtropika dan pucuk. Menyingkirkan Cr (VI) sebany: Weerasinghe et al.,
75%. Mengumpul kepekatan Cr (lll) yar (2008); Chen et al.,
tinggi dengan bantuan EDTA dan CI- (2010).
3. Smartweed Great Britain dan Ireland Mengumpul Cu dan Pb. Sesuai di tap Qian et al., (1999);
(Polygonum jarang di Scotland; Eropal pertanian sebagai bukti untuk mencapai ka Martins et al., (2010);
hydr opi per oi des) Asia Rusia ke kawasan Artik. depurasi air sebanyak 74% untuk N dan 8 Ghosh dan Singh, (2005)
bagi P.
4. Common Duckweed / Kawasan sederhana kecu Mengumpul sehingga 1800 mg / kg (
Lesser Asia timur dan Australia (hyperaccumulator), mengumpul Pb tetap Bianconi, (2013);
Duckweed (Lemna dalam kepekatan yang rendah, mengumpul Appenroth et al., (2010);
minor) dan Cd tetapi memberikan kesan ketoksil Hou et al., (2007).

kepada tumbuhan. Tidak sesuai un
fitopemulihan daripada pencemardlif* dari
air sisa.

5. Flag Stem Meral Chontalpa, kawasan di nege Mengumpul Zn, Hg, dan N dalam kepekal Anning et al., (2013);
(Thalia geniculata) Mexico Tabasco; sebahagi: yang tinggi dan kadar pemulihan N dan Polomski et al., (2008);

dari Amerika Syarikat menghalang pertumbuhan alga mele Han et al., (2013).
allelopathy.
6. Rumpai air Air sejuk dan panas di Asic Pengumpul Cd dan Cu yang baik. Da| Srivastava et al., (2007);

(Hydrilla verticillata)  Eropah, Afrika dan Australia mengumpul As. Meningkatkan keupaya Bunluesin et al., (2004);
Eropah, Ireland, Great Britair untuk mengumpul dengan bantuan thid Xue et al., (2010);

Jerman dan Amerika, dan ' mekanisme). Srivastava dan D'Souza,
Baltik, Australia (2009).
7. Kiambang Pistia Mungkin pantropical; Afrika Kadar pemulihan N dan P yang tinggi d Bunluesin et al., (2004);
stratiotes) pengumpul Cd yang baik. Polomski et al., (2009);

Lu et al., (2010).
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Daun velvet kuning
(Limnocharis flava)

Asia Tenggara

Menunjukkan potensi untuk menyerap F Anning et al., (2013);
Menyingkirkan Cd dalam air tercemar yal Rachmadiarti et al.,
mengandungi Cd yang rendah. Pb bo (2012).

terkumpul didalam daun, batang dan akar.

9.  Cattail berdaun lebar Amerika Utara dan Selatal Prospek tinggi untuk menyerap H Anning et al., (2013);
(Typha latifolia) Eropah, Eurasia, Afrika Mengumpul Cu dan Cd dalam pucuk dan al Sukumaran, (2013);
Kanada, Indonesia, Malaysi. Cekap dalam menyingkirkan Cu dan Cd. Fediuc dan Erdei, (2002).
New Zealand, Papua Ne
Guinea, Filipina
10. Buluh biasa Kawasan beriklim sederhar Mampu membuang Cu dari air sisa. Da Bragato et al., (2006);
(Phragmite saustralis) dan tropika di dunia memindahkan Cr dan Ni ke bahagian a Ederli et al., (2004).
tumbuhan. Potensi tinggi untuk detoksifike
Cd.
11. Baldu air Afrika, China, Jepun, India Menyerap Cd, Hg, As dengan baik Bunluesin et al., (2004);
(Azolla pinnata) Filipina, bahagian Australia Rai, (2008); Mahmud et
al., (2008).
12. Kangkung Puteri India dan Asia Selatan; Afriki Menyerap Cd, CuPb, Zn, Mn dengan baik Veschasit et al., (2012);

(Neptunia oleracea)

mungkin tropika; Timur laut
Brazil; Amerika Selatan

serta berpotensi untuk mengurangkan Bt Suppadit et al., (2008);

dan COD. Suppadit et al., (2005);
Nur Hanie, (2012); Prusty
et al., (2007).
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Jadual 2: Senarai kajian yang berkaitan dengan Kangkueg Balam rawatan alam sekitar

No. Tajuk Ringkasan Rujukan
1. Analisis sistematik (morfologi, anatomi dan palynolo¢ Morfologi, anatomi daalynology Neptunia oleracea  Bhunia dan
daripada tumbuhan akuatik perubatan Kangkung P Mondal, (2012)

(Neptunia oleracea Lour.) Di Timur India

2. Pencemaran Logam Berat dalam Air dan Tumbu Menyerap Pb, Cu, Cd dan Zn. Kebanyakan lo¢ Veschasit et al.

Akuatik dalam Sungai Tha Chin, Thailand berat dikesan di akar dan sedikit di bahagian atas t (2012).
(batang dan daun)
3. Kajian mengenai spesis tumbuhan akua@\inianatans, Phytoindicator berguna untuk nutrien (NHdan P) Nur Hanie,
Neptunia oleracea dan Hydrilla verticillata) sebagai bahan cemar dalam air tawar. (2012).

phytoindicator untuk nutrien

4, Pengaruh urea dan pertanian baja kompos sebagai st Phytoindicator untuk kadar N yang tinggi Sagolshemcha ¢
N pada simbiotik antarBhizobium|eguminosarum (MTTC al., (2011).
10096)

5. Keberkesanan Kangkung PuteNeftuniaoleracea Lour) Kecekapan penyingkiran pepejal larut, BOD dan CC Suppadit et al..
Dalam Rawatan Air Sisdi Kilang Penyulingan (2008).

0. Alkali dan Peralihan Logam dalam Fitomakro Sist Mengumpul Cu, Cr, Mn, Zn Prusty et al.,
Tanah Lembap. (2007).

7. Rawatan efluen dari ladang udang dengan menggun Mempunyai potensi untuk merawat sisa dari lad. Suppadit et al.

Kangkung PuteriNeptunia oleracea Lour) udang harimau hitam. (2005).

19



Rajah. 1: Kangkung Puteri

(Sumberhttp://www.biodiversityexplorer.org/plants/fabaceae/neptuniaaoéear. htr
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TUMBUHAN DALAM FITOPEMULIHAN

Terdapat kira-kira 500 tumbuh-tumbuhan hiper-akumulator yaladn tdikenal pasti dalam
persekitaran yang berbeza di seluruh dunia termasuk tumbuhardaarakuatik (Ge et al.,
2011). Tumbuhan akuatik atau biasanya dipanggil fitomakro sepediikeunting,
duckweed, salad air, kangkung, dan baldu air telah digunakarraecaluas di tanah lembap
semula jadi dan digunakan untuk rawatan air (Jadual 2).b@ilam ini mempunyai
keupayaan yang berbeza untuk mengumpul logam, bergantung képadatertentu.

Salah satu daripada tumbuh-tumbuhan tanah lembap yang biasaakdig sebagai
fitopemulihan adalah keladi bunting. Keladi bunting mempiinkeupayaan untuk
mengumpul Cr, Zn, Pb dan Cdi dalam air (Massa et al., 2010; Agunbiade et al.,
2009;Franca et al.,, 2012; Wang et al.,, 2002; Odjegba dan Fasidi,. Z4id) lagi jenis
tumbuhan ialah kangkung di mana ia boleh mengumpul Cd, Cldatalam batang, daun
dan akarnya (Mishra dan Tripathi, 2008; Mishra dan Trip&009; Weerasinghe et al.,
2008). Duckweed yang biasanya dijumpai di kawasan beriklim sederhana kedu#sia
timur dan Australia adalah tumbuhan hiperakumulator untikMishra dan Tripathi, 2009
Chen et al., 2010; Bianconi, 2013; Appenroth et al., 2010; Hou, &08I7; Qian et al., 1999;
Martins et al., 2010). Martins et al., (20I@Haporkan smartweed yang biasa ditanam di air
cetek atau tanah lembap juga baik dalam mengumpulkan CRbdéBosh dan Singh, 2005)
Tumbuhan lain seperti rumpai air, salad air dan daun veédueing juga merupakan
hiperakumulator bagi Cd. Di samping itu, pokok bendera batanghméaun velvet kuning,
cattail berdaun lebar telah menunjukkan potensi sebagai hiperakuinatatHg (Martins et
al., 2010).

Negara-negara seperti Thailand dan Vietnam telah menkmuriambuhan akuatik secara
komersial seperti Kangkung Puteri dalam rawatan air rmer@ada masa yang sama,
Kangkung Puteri adalah spesis penting dari segi ekonomi damtiadan Vietham, di mana
ia dibiak dalam kolam dan dituai sebagai sayur-sayuran (Phaeon@uhn, 2005). Satu kajian
oleh Kementerian Alam Sekitar Kemboja menganggarkan 20%ada jumlah penggunaan
sayur-sayuran harian Phnom Penh ini berasal dari sayur-sayudani aasik air sisasSemasa
penuaian tumbuhan ini dari tasik air sisa, wanita dan kanadkkkakan terdedah kepada air
sisa dan ini boleh menyebabkan mereka mendapat risiko mashiateparti dermatitis pada
tangan dan kaki (ekzema) (Hoek et al., 2005; Anh et al., 28@pkerti yang dinyatakan oleh
Hoek, walaupun tumbuhan ini berpotensi sebagai kaedah unttdwateair sisa, risiko
kesihatan dari sayur-sayuran akuatik ini sebagai makameam lzdalah tidak jelas dan risiko
itu pasti ada. Penilaian risiko perlu mengambil kira risikiogymnungkin terjadi dalam proses

pemulihan itu sendiri (Hoek et al., 2005).
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Di Thailand dan Vietnam, Kangkung Puteri dikenal pasti bolednyebabkan gejala
Fasciolopsiasis seperti ulser, pendarahan dan dinding ususaserogit-birit, dan akhirnya
boleh menyebabkan kematiafasciolopsisbuski lazimnya dijumpai dalam persekitaran
akuatik di mana tumbuh-tumbuhan akuatik membesar dan nkamupaasalah biasa di
negara-negara ini. Apabila ia dimakan oleh manusia, Fasceibos&i peringkat dewasa
akan melekat di usus kecil dan akan berkekalan di situ gghiim mati atau dikeluarkan.
Tumbuhan akuatik lain sepetpomoea aquatica (kangkung),Trapabicornis (chestnut air),
danEichhornia speciosa (keladi bunting) juga boleh menyebarkaasciol opsisbuski ini (Le
Nguyen et al., 2004).

Di samping itu, penggunaan sayur-sayuran yang tercemar sbegpanjangan boleh
membawa kepada pengumpulan berterusan logam toksik dalammageusia seperti hati
dan buah pinggang. Ini akan menyebabkan gangguan proses bickiariaatgan dan boleh
menyebabkan loya, sakit perut, kegagalan fungsi sistem sargd|aimgantung dan anemia
(Adal dan Wiener, 2013; Mahmood dan Malik, 2014).

KESIMPULAN

Kesimpulannya, kajian berkenadw oleracea atau Kangkung Puteri sebagai tumbuhan
fitopemulihan masih terhad. Walaupun kajian melibatkenbiuhan ini adalah terhad namun
tumbuhan ini mempunyai potensi untuk digunakan sebagapefitulihan dan jurang
pengetahuan yang terhad ini adalah penting untuk diterokgiarKpenyelidikan yang lebih
mendalam diperlukan untuk menentukan proses pengambilan lolghniumbuhan ini dan
risikonya kepada manusia jika ia dimakan sebagai tumbuhan nulaff@aupun tumbuhan
fitopemulihan ini boleh digunakan secara meluas sebagdakamembersih bahan cemar dan
ubat, namun risiko Kangkung Puteri untuk manusia adalah peak& dan mungkin tidak

selamat untuk kegunaan manusia.
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PENGENALAN

Pencemaran logam berat telah dikaji dan dilaporkan Idiwge dunia (Agtas et al., 20Q7)
Bioakumulasi dan ketoksikannya membolehkan kita untuk mengk&sannya sebagai
pencemar. Logam berat adalah unsur tidak boleh dikitar dandwagcara kekal dalam
ekosistem (Shukor et al., 2006). Pengumpulan logam ini sagar-unsur lain yang kekal
dalam alam sekitar adalah berkaitan dengan pelbagaitiaktanusia seperti pembakaran
bahan api fosil, perindustrian yang pesat, perlombongan darupmte kandungan
enapcemar kumbahan, penggunaan baja kimia serta raamggerdan racun rumpai. Setiap
logam berat boleh memberi kesan bahaya yang berbeza sehiighaberpotensi memberi
risiko kepada kesihatan manusia. Penyakit yang disebabkanogkm berat hampir tidak
dapat dirawat disebabkan oleh kesan yang tidak boleh diundur lketetb@adap sistem
biologi manusia kerana ia boleh berkumpul di dalam tisu-tisu b&#atemaran logam berat
yang berlaku kepada ekosistem kita adalah satu amaran kepaalsiartantang kepentingan
untuk mencegah pencemaran logam dari berterusan (Dabaka¥193; Roychowdhury et
al., 2003; Alam et al., 2003; Das et al., 2004).

Penggunaan teknologi yang sesuai dalam industri rawatan airlukgoe untuk
menyelesaikan masalah pencemaran air. Pada masa ini, tgkaalatan air tercemar seperti
pemendakan kimia, pertukaran ion, osmosis terbedilel(se osmosis) dan kaedah penyejatan
memerlukan peralatan yang canggih, kakitangan yang mahikatagang tinggi. Oleh itu,
penggunaan sistem biologi seperti fitopemulihan adalah akadzhru yang bertujuan

menghapuskan logam berat kerana mudah, murah dan selandkt alatn sekitar.

28



Penggunaan tumbuhan untuk merendahkan, menyerap, metabdismemenyahtoksik
bahan cemar adalah efektif kos dan mesra ekologi (Yatjpdr, 2008; Xia dan Ma, 2005).
Penggunaan Kangkung PuteriNeftunia oleracea) dalam proses rawatan biologi
fitopemulihan air sisa telah membangun dengan pesat. ContalinJhailand, rawatan
biologi ini digunakan dengan meluas berbanding rawatan kimm fd#éal kerana ia
menggunakan proses semula jadi dan tidak meninggalkan baksak (Ahn et al., 2011)
Selain itu, beberapa jenis tumbuhan akuatik seperti KanggRwteri, rumpai java, seri pagi
dan buluh, tumbuh secara semula jadi dalam takungan atéanal lembap Ciri-ciri
Kangkung Puteri yang hidup sepanjang tahun menjadi salah satu matetzan
fitopemulihan. Teknik ini didapati mudah, murah dan saefjaien (Suppadit et al., 2005).
Selain daripada digunakan sebagai fitopemulihan untuk ragraiwv sisa, daun dan pucuk
muda Kangkung Puteri juga boleh dimakan mentah atau dimdisakipah kepada sup). Ini
telah menjadikan penanaman tumbuhan ini sebagai sayur4sagkuatik menjadi satu
aktiviti yang penting yang mengekalkan kehidupan masyasskitar kawasan tanah lembap

di beberapa negara.

Kangkung Puteri juga adalah merupakan sumber sayuran untatduk di Malaysia,
Thailand dan Kemboja kerana nilai nutrisinya. Tumbuhan ini meggitkkandungan kalsium
yang tinggi dan memainkan peranan penting dalam proses nicta®sbsel hidup,
pembaikan DNA dan pengeluaran hormon steroid semula jadi @iah, 1999). Sebagai
contoh, di Phnom Penh (Kemboja), kawasan permukaan air adal@san yang banyak
ditumbuhi water morning glory, keladi bunting dan Kangkung Puteri. Wanita dan kanak-
kanak yang tinggal berhampiran dengan kawasan ini sering mamabuhan ini yang
kemudiannya dikumpulkan oleh orang tengah dengan lori padp $etii dan dijual di pasar
(Hoek et al., 2005).

Kajian awal telah dijalankan bertujuan untuk menentukan pepgeréogam berat oleh

tumbuhan ini dan untuk menentukan keselamatan tumbuhartutki dimakan oleh manusia.

HASIL KAJIAN

Faktor biopemekatan (BCF)

Kangkung puteri atalNeptunia oleracea didapati menyerap paling tinggi logam berat
Kadmium (Cd) berbanding PlumbunPp dan Kuprum Cu) (Rajah 1) Kedaan ini mungkin
berkaitan dengan pengeluaran phytochelatins (PC) (Suk et al.,. PB®%dalah oligomer
glutation, dihasilkan oleh phytochelatins enzim sintase yaeging untuk detoksifikasi

logam berat dalam tumbuhan. Kepekatan Cd dalam tumbugamgkatkan tindak balas PC
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peptida dan dengan itu menyebabkan pengumpulan Cd tinggi dalamhamm(fiena et al.,
2001; Inouhe, 2005; Rauser, 2003). Kangkung Puteri mengumpul kadarnGder@dah

dalam larutan yang mempunyai tahap Cd yang paling rendatkadldan. Ini kerana
pembentukan PC tidak sensitif pada kepekatan Cd yangr@mdahe, 2005; Rauser, 2003).

Nisbah BCF yang tinggi menunjukkan kebolehupayaan yang lebifubaik fitopemulihan.
Suatu spesies tumbuhan dianggap sebagai tumbuhan fitopemuaitgitinggi jika nilai BCF
adalah lebih daripada atau sama dengan 1000 (Rascio dan-NMawar2011). Nilai BCF
menggambarkan keupayaan tumbuhan untuk berkembang dalam &agegatn yang tinggi
serta mengumpul logam berat yang tinggi dalam tisu (Hoffna@mnpoorter, 2002) seperti
padaLemna minor (duckweed),Pistiastratiotes (salad air),Crassipes Eicchornia (keladi
bunting). Namun, BCF untuk Kangkung Puteri di dalam kajiatidak melebihi 1000
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Rajah 1. Kepekatan logam berat dalam tisu tumbuhan dan BCF logaah (b, Cu dan Cd)

dalam Kangkung Puteri.

Indeks toleransi (Ti) dan kadar pertumbuhan relatif (RGR)

Kangkung puteri boleh dianggap sebagai tumbuhan yang mempunyaitéddramsi yang
baik terhadap logam berat, kerana nilanya tidak kurang daripada 60% (Rajah Rlamun
begitu, tumbuhan ini menunjukkan tren toleransi yang semakkukang apabila kepekatan
logam berat meningkat. Indeks toleransi atau nfenggambarkan keupayaan sesuatu
tumbuhan untuk hidup atau bertoleransi dalam kepekatan logag tyaggi. Spesi

tumbuhan yang berbeza mempunyai mekanisme yang berbezahichipkdalam kepekatan
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bahan toksik yang berlebihan. Dalam satu spesies tumbuhaapderddbih daripada satu
mekanisme yang terlibat. Sebagai contoh, Ada tumbuhan reigah pengambilan logam
atau pengangkutan logam berat melalui mekanisme pengeluaraachgigtins PC)
(Reichman, 2010).

Kadar pertumbuhan relatif (RGR) kangkung puteri semakin bemguapabila kepekatan
logam berat bertambah (Rajah B)i kerana peningkat jisim bio tumbuhan tersebut. RGR
juga berkurangan apabila jisim bio bukan fotosintesis depkar dan batang meningkat,
kerana daun bahagian atas tumbuhan akan menghalang dauramaleaw lebih rendah
daripadanya menyerap nutrien (Paine et al., 012
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Rajah 2: Indeks toleransi (Ti) dan kadar pertumbuhan relatif (RE&jgkung Puteri.
Kepekatan logam berat dalam akar, batang dan pucuk

Kepekatan ketiga-tiga logam berat adalah lebih tinglzird akar berbanding pucuk dan daun
kangkung puteri (Jadual 1). Pengumpulan terbesar logam bdedéLbdr akar dan bukannya
di pucuk kerana akar sangat sensitif menghasilkan glutathione){GiSt¢in dan PC (Rauser,
2003). Elemen ini berfungsi sebagai tapak untuk mengikat logapekatan logam dalam
akar juga menunjukkan bahawa tumbuhan ini mengeluarkan logeah finelalui proses

rhizofiltration, yang mengumpul bahan cemar dalam akar (USEPA, 2000; Dani®avid,
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2001). Pertimbangan jumlah pencemar terkumpul oleh akar tumlawadah faktor penting
untuk fitopemulihan air sisa (Wang et al., 2002). Tumbuh-tumbldianyang mempunyai
proses yang sama seperti Kangkung Puteri (mengumpul pencemaui migladfitration)
adalah keladi buntingluckweed, kangkung, daalamus (Wang et al., 2002; Veschasit et al.,
2012; Shao dan Wen, 2004).

Jadual 1: Kepekatan logam berat dalam akar, batang dan pucuk

Treatment Pb (mg/L) Cui{mg/L) Cd (mg/L)
{mg/L)
Roots Stems Shoots Roots Stems Shoots Roots Stems  Shoots
0.5 021 015 N 0.30 0.09 *ND 012 0.08 *ND
003 +0.05 011 X005 +0.08 +0.02
an 165 081 N 1.23 0.32 *NL 121 0.EE nos
001 x0.04 toos f002 +022 +0.05 +0.01
0 221 091 N 257 079 0.09 298 0.90 012
012 +042 009 x0.13 +0.09 +0.61 +0.10 +0.07
10,0 510 1.07 001 6.22 107 013% 7.7G 1.59 022

t025 092 0002 002 011 0.02 1013 t0.42 +0.11
*NL=not detected

Kepekatan logam berat selepas proses pendidihan

Ujian pendidihan dilakukan ke atas kangkung puteri untuk mengakap tkandungan logam
berat di dalam tisu tumbuhan ini. Ujian mendapati apabilsan@endidih meningkat,
kepekatan logam berat di dalam tisu tumbuhan berkurangaakala berat kepekatan logam
dalam air didihan bertambah (Rajah 3). Ini kerana tismsehbran tumbuhan ini telah pecah
semasa proses pendidihan dan logam berat terlarut lesafakeala(Patnaik et al., 2005).
Semasa penyediaan Kangkung Puteri sebagai hidangan, air ataurtaupursbuhan itu
sendiri mungkin tercemar dengan logam berat lalu memberi kamad kepada kesihatan
manusia. Walaupun proses pendidihan boleh mengurangkan kepekatanblergd, tetapi
dalam kaedah memasak tertentu sebagai contoh jika hidéngatdalah sup atau digoreng,
logam mungkin boleh kekal dalam makanan. Jadi, Kangkung Fdsgibaik untuk dimakan
mentah dan satu cara untuk memastikan bahawa logam berangikan daripada tumbuhan
ini adalah melalui proses pendidihan. Namun begitu, kaj@amg lebih terperinci perlu

dijalankan untuk mengesahkan perkara ini.
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Rajah 3: Kepekatan logam berat dalam kangkung puteri selepas greadglihan pada O
minit (Kawalan), 2, 5 dan 10 minit. Bar menegak adalah pgavai (SE) purata

KESIMPULAN

Kangkung Puteri boleh digunakan untuk merawat pencemagaml berat di dalam air
kerana tumbuhan ini didapati menjadi pengumpul baik untukd&d Cu berbanding Pb.
Walau bagaimanapun, keberkesanan Kangkung Puteri dalam agidesiar perlu dikaji
dengan lebih mendalarflamun begitu keselamatan tumbuhan ini sebagai makanaahadal

diragui kerana tumbuhan ini berpotensi menyerap bahan pendelaar kadar yang tinggi.
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Impak Sosio-Ekonomi Akibat Perubahan Iklim Terhadap
Pengeluaran Kelapa Sawit dan Padi di Malaysia

Zahid Zainal '

! Fakulti Pertanian, Universiti Putra Malaysia

PERUBAHAN CUACA DUNIA

Perubahan iklim dewasa ini merupakan satu ancaman yang sdiagagealam sekitar. Para
saintis meramalkan bahawa kesan rumah hijau akan meninghett detidaktentuan
perubahan iklim. Kebimbangan terhadap perubahan iklim iaingka akan menjejaskan
tanaman yang membawa kepada ketidakstabilan harga damamabikalan komoditi.
Menurut Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (2001), unjuran suhu global
akan meningkat antara G ~ 5.8C pada tahun 2100 dan mungkin mencapaf(.4

berdasarkan kesan purata ke atas aktiviti harian marniusgtucuh dunia.

Fenomena cuaca yang tidak menentuakan mengakibatkan kekdregeikunya bencana
alam. Fenomena ini sekaligus memberi impaknya yang bukakitdednadap faktor sosial
dan ekonomi masyarakat setempat. Peningkatan dalam perukiahagiobal akan memberi
kesan yang besar khususnya kepada sektor pertanian dan alam wekitanya; hal ini
termasuk sumber air, perikanan, hutan, hidupan liar dagaielya. Kenyataan ini disokong
melalui kajian oleh Murad et al., (2010); perubahan dalam lk&dauan peningkatan suhu
dan kadar hujan misalnya boleh menjejaskan hasil perta®@ain itu, pemerhatian terkini
oleh para saintis menunjukkkan aktiviti pertanian adataigypaling terdedah kepada kesan
perubahan iklim (IPCC, 2001).

Peningkatan kesan rumah hijau menjurus ketidaktentuan iklimgekahenjejaskan survival
biodiversiti dan keseimbangan ekosistem. Saintis mendapativhgieningkatan pelepasan
gas karbon dioksida (GI) metana (Cl), nitrus oksida (BD), dan klorofluorokarbon (CFC)
ke udara adalah empat jenis gas yang mengakibatkan kesanijemisakibat aktiviti harian
manusia seperti pembakaran bahan api fosil, pengeluaran sisduggian, penebangan
hutan, dan amalan penggunaan tanah tidak terkawklhaganyumbang kepada kepekatan

karbon dioksida (C¢) ke ruang atmosfera. Dikatakan bahawa, jika gas ini tekaimpul di
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atmosfera pada kadar tinggi, para saintis percaya psaraiggobal akan berlaku lebih cepat
melalui fenomena bumi memerangkap haba yang mengakibatkankesnhijau ini. Kadar
pelepasan gas tersebut dijangka terus meningkat jika tiada indsiatiangkah-langkah tegas
tidak dikuatkuasakan dalam usaha mengurangkan kesan langsunge&itan Dalam abad
ini, suhu global dijangka terus meningkat (Rajah 1) seiring dempgmingkatan aktiviti
pelepasan gas rumah hijau yang berterusan dan tidak terlRayah 1 juga menunjukkan
bahawa pemerhatian terhadap perubahan taburan hujan géolzdubdengan agak ketara
sepanjang tahun 1970 hingga 2010.

08

LN

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Rajah 1. Perubahan suhu globafCQ) dan taburan hujan global (mm/hari), 1970-2010
(Sumber:National Environmental Satellite, Data, and Information Service, NESDIS, 2011)

PERUBAHAN IKLIM DI MALAYSIA

Negara-negara membangun seperti Malaysia adalah tidalctali dari membincangkan isu-
isu kritikal yang berkaitan dengan pemanasan global yanghmea kepada perubahan iklim
tempatan. Sebagai negara yang masih aktif menjalank@vitagertanian, kesan perubahan
iklim sedikit sebanyak memberi kesan negatif terhadap pasijeluran pertanian. Menurut
Alam et al., (2010), produktiviti sektor pertanian adadahgat bergantung pada faktor iklim;
sekali gus, perubahan iklim dari tahun ke tahun terhadapbiegg@éhn pengeluaran tanaman

akan menjejaskan sosio-ekonomi masyarakat tani.

Perubahan iklim juga adalah ancaman yang menimbulkanmkebigan akansekuriti
makanan negaraselain pendapatan hasil pertanian sama adm phsaestik atau eksport
turut terjejas. Menurut Jabatan Meteorolgi Malaysia, JMM (2009), peambi&lim yang
dialami di Malaysia adalah didorong oleh dua fenomena utaimaB&Nino dan La Nina.
Fenomena EI-Nino adalah merujuk kepada cuaca panas dan keringataafenomena La
Nina adalah cuaca lembab dicirikan oleh kadarhujan yemgbiharSecara purata, kadar

perubahan suhu telah meningkat sejak tiga dekad yang lalu.

37




Pemerhatian sepanjang 30 tahun (1980-2010), fenomena EI Ninb &elea berlaku antara
tahun 1982-1983 dan 1997-1998 (Rajah 2). Keadaan ini diramalkan lsarusan
berkadaran dengan peningkatan aktiviti manusia yang menyumbanglakdjsalaku

fenomena EIl Nino ini.

Malaysia telah menyaksikan jangka panjang dalam perubahan yasigt&ordalam corak
iklim dalam beberapa dekad kebelakangan ini. Hal itétbdilihat melalui Rajah 4, secara
purata jumlah tahunan hujan sepanjang 30 tahun yang lalu rtedagalami trend menaik
walaupun terdapat keadaan turun naik mendadak pada tahunteatentu. Fenomena El
Nino dikenalpasti berlaku sekitar tahun 1982, 1990, 1997, 2002 dan 2005esgebabkan
cuaca kering panas yang membawa kepada jumlah hujan yangidsarminimum dalam
tahun-tahun tersebut (JMM, 2011). Manakala, fenomena La N ljgrlaku sekitar tahun
1995, 1999, 2006 dan 2009 telah menyebabkan banjir beberapa bahagiataydidvia

terutamanya di Pantai Timur Semenanjung.
28.50 -
28.00 -
27.50 -

27.00 -

Suhu £C)

26.50 -

26.00 I e e o e e S SN s S mo e e m m e e e m S e e S B
FFFFFF T F T
41000 A
39000 -
37000
35000 -
33000 -
31000 -
29000
27000 -
25000 T T T
SN o

Q v I © ) Q v ] o o Q Y o
) ) o o ) \ \ \} Q >
RS S MG LIRS LRC LIRS UC LIPS S S A L SIPAN

Taburan hujan (mm/hari)

Rajah 2: Perubahan kadar suhu dan taburan hujan di Malaysia 12800). (Sumber:
Jabatan Meteorologi Malaysian, JMM, 2011)
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Rajah 3 menunjukkan simulasi anomali suhu tahunan dari tahun 20@ggsetahun 2099.
Rajah tersebut menyaksikan trend peningkatan suhu secara gepatgang jangkaan 100
tahun. Walau bagaimanapun pada tahun 2028, suhu dijangka meninggah destara
berbanding tahun-tahun sebelumnya. Senario ini mungkin tkebaoleh bencana alam
seperti jangkaan unjuran simulasi iklim dalam tahun-tahwelgmnya. Rajah 3 juga
menunjukkan simulasi anomaly hujan tahunan. Rajah mekkan kadar peratusan defisit
hujan bagi kebanyakan tahun dari 2001 hingga 2099. Seiring dengagkad¢an suhu dari
tahun ke tahun, peratusan bagi hujan juga memberi irkga&da penurunan kadar hujan.
Perubahan kadarhujan ini akan memberi kesan ketara @p setktor ekonomi terutamanya
dalam bidang pertanian yang lebih terdedah dan seesitddap perubahan iklim.

MALAYSIA - TEMPERATURE ANOMALY
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Rajah 3: Ringkasan simulasi (2001 - 2099) anomali suhu dan hujan taHBoatoér:
Jabatan Meteorologi Malaysian, JMM, 2011)
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KESAN LANGSUNG PERUBAHAN IKLIM TERHADAP HASIL PENGELUARAN
PADI DAN KELAPA SAWIT

Kebimbangan terhadap perubahan iklim memberi signal kepadeo rketidakstabilan
bekalan domestik dan pendapatan eksport sektor pertaniananddal ini dijangka
akanmemberi kesan negatif kepada sekuriti makanan négeg@mena perubahan iklimyang
tidak menentu telah mengakibatkan bencana alam sepetdéirke panjang dan banjir yang
menjejaskan pertumbuhan dan produktiviti pertanian. Perobiktien tidak menentu ini
menjurus kepada impak agronomi yang seterusnya memberi kesan langhadppter
ekonomi seperti harga bahan mentah, kos pengeluaran, @Eminperdagangan, dan
kebajikan petani dan pengguna (Li et al., 2011). Sebagai ¢m#athkajian oleh Vaghefi et
al., (2011) telah melaporkan bahawa dalam setiap peningkatam dsuhu 2ZC akan
mengakibatkan pengurangan hasil pada pengeluaran padi sebanydiaQlg8tinenyamai

kerugian sebanyak RM162.531 juta setahun.

Kesan fenomena EI Nino terhadap pengeluaran padi (Rajah 4nhjukkan tren penurunan
dalam pengeluaran padi tahunan terutama sekitar tahun 1982119831988 dan 1997-
1998. Berikutan peningkatan relatif suhu, dan kadar dehidrasi yang telah menyebabkan
kehilangan air yang tinggi. Keadaan ini membawa kepada kekurangan air untuk keperluan
domestik dan kesan buruk ke atas aktiviti penanaman dan pertumbuhan padi. Produktiviti
dalam penanaman padi telah menurun kesan dan akibat daripada fenomena berkaitan
perubahan iklim El Nino dengan suhu yang luar biasa tinggi dan kadarhujan yang minimum.
Manakala fenomena La Nina membawa kepada bencana hujantmarldhlam sekitar tahun
2006-2007 telah menyebabkan banjir yang memushahkan tanaman patisiala yang

besar lazimnya berlaku di negeri bahagian utara Malaysia.
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Rajah 4: Pengeluaran hasil padi di Malaysia (tan/Ha) (192010 (Sumber: Kementerian
Pertanian dan Industri Asas Tani, Malaysia, MOA, 2011).
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Manakala bagi hasil pengeluaran kelapa sawit menurun secadadaé& akibat bencana El
Nino yang jelas berlaku sekitar tahun 1982-1983 dan 1997-1998 (Rafir&ta suhu tinggi
semasa tempoh ini adalah berkeadaan abnormal. Suhu yang tilaggist@atu jangka masa
panjang telah mengakibatkan keadaan kemarau. Kesan cuaca ErifNno juga
menyebabkan merendahkan proses pendebungan berlaku akibat kekstanganserapan
air. Ini seterusnya menyebabkan hasil buah kelapa sawit adalddihrsecara purata. Hal ini
dibuktikan melalui kajian oleh Corley dan Tinker, (2003) mésk@n bahawa kemarau juga
boleh menyebabkan kurangnya berlaku pendebungaan sekaligus menguramgjcinapan
penghasilan tandan buah kelapa sawit. Iklim yang abnormal inberekesan ke atas hasil
pengeluaran tandan buah kelapa sawit.
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Rajah 5: Pengeluaran hasil tandan kelapa sawit (tan/Ha) (2280.0). (Sumbealaysian
Palm Qil Board, MPOB, 2011)

CADANGAN LANGKAH-LANGKAH ADAPTASI DAN MITIGASI

Terdapat pelbagai langkah mitigasi perlu dilaksanakan dalasegprpenyesuaian sektor
pertanian terhadap perubahan iklim semasa; dalam usahaiimemkan kerugian akibat
kesan negatif terhadap hasil tanaman (Adger et al., 2007).aUsamahami sifat
kepelbagaian iklim adalah sangat perlu untuk mengenal lpagdimana perubahan iklim
boleh memberi kesan terhadap sosio-ekonomi pertanian di Mal&@gsihal corak perubahan
iklim dapat difahami dengan menganalisis corak suhu dam ggan bagi tempoh tahun
tertentu (Al-Amin. et al., 2011).Walaupun begitu, pengurusan rigécobahan iklim yang
tidak dijangka seperti banjir, suhu tinggi yang melampau yang rkibagiean kemarau dan
liabiliti yang timbul bukanlah hal mudah untuk ditangani. juja membawa mempunyai
kesan negatif terhadap prestasi buruh, pengurusan operasi danbkeggm kewangan

dalam sektor pertanian.
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Adaptasi adalah pelarasan yang dibuat kepada sistem manusami ekal fizikal respons
kepada perubahan iklim (Adger et al., 2007). Walau bagaimanpmses adaptasi lazimnya
dijangka melibatkan kos yang tinggi (Yohe et al., 2002).Jika lankadkah penyesuaian
tidak segera diambil, kerugian akibat perubahan iklim dijarajtan lebih besar. Aktiviti
adaptasi adalah bertujuan untuk meningkatkan rintangan dantatzm ekosistem kepada
tekanan perubahan iklim yang tidak menentu. Menurut Gregoay.,ef2009) menegaskan
bahawa, kenaikan suhu dan variasi dalam kelembapan ns&ajejekepelbagaian dan
responsif haiwan atau serangga perosak dan penularan peyakitskektor pertanian. Oleh
itu, langkah adaptasi adalah termasuk akvititi penyelididan pembangunan terhadap
tumbuhan dalam meningkatkan toleran kepada suhu dan kadab&elken yang tinggi.

Antara langkah adapatasi adalah termasuk prosedur penaminaana petani dijangka
untuk mengenal pasti kawasan-kawasan yang terdedah kepada kelkendgleumya banijir.
Misalannya, pokok-pokok kelapa sawit untuk ditanam di kawasan-kavyasentinggi di
atas paras air bawah tanah. Cadangan ini adalah untuk lald@gepenanaman di kawasan
rendah yang agak terdedah kepada banjir yang kerap. Dingarnty, aktiviti pertanian
seperti menanam dan membaja perlu dilakukan pada dan ses@benrdasarkan pola waktu
hujan dan waktu kering (Wolfe et al., 2008). Hal ini dapat nmlakgan pembaziran sumber

baja akibat ketirisan dan mengoptimumkan fungsi baja malatapan ke dalam tanah.

Selain itu, langkah-langkah perundangan sedia ada harugkditsakan dengan telus. Di
bawah langkah ini, kerajaan perlu meningkatkan kerjasamantaeralan antarabangsa
mengenai isu-isu berkaitan perubahan. Menurut Vaghefi gl ), kawalan pengeluaran
dan kepekatan gas akibat aktviti manusia boleh menjadi saiaktisgtegi pengurangan kesan
rumah hijau yang penting. Ini termasuk pengukuhan dasar paralmakifar yang sedia ada
untuk mengurangkan kepekatan gas rumah hijau. Dalam hal yang samehangan hutan

yang dikaitkan dengan penanaman kelapa sawit perlu dilakmealui prosedur yang

sistematik dan pengawalseliaan yang berkesan bagi mengurakegam alam sekitar dan

ekologi yang buruk.

Pengenalan skim insurans pertanian wajar diperkenalkan digerluaskan bagi
meminimakan risiko berkaitan perubahan iklim sebagai suadha untuk meringankan

bebanan kerugian akibat pengurangan hasil pertanian, terutivagiypekebun kecil.
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KESIMPULAN

Faktor alam persekitaran salah satu faktor penting dalanemtukan turun naik prestasi
sektor pertanian. Faktor persekitaran umumnya yang benkaéngan pertumbuhan tanaman
dipercayai mempunyai kesan yang signifikan ke atas produk@wiiman. Pelbagai kajian
sebelum ini menunjukkan dengan jelas kesan negatif perubdimanyédng tidak menentu
terhadap hasil pertanian. Hal ini jika berterusan tdapgkah yang wajar akan membawa
kepada impak sosio-ekonomi negara. Pihak kerajaan dan swaatanveenggembleng dan
bekerjasama langkah adaptasi dan mitigasi terhadap perubatmnhédus dilaksanakan

secara serius dan berterusan.
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PENGENALAN

Dalam bidang perubatan secara umumnya, logik penggunaan pénadddam pemantauan
bio adalah kerana manfaat dan keupayaannya dalam meyigkkn pemodelan ramalan
penyakit. Pemodelan ramalan penyakit biasanya dilakukandatauai secara konseptual
dengan menghubungkaitkan pendedahan dari persekitaran dawlgéna dengan penyakit,
dan hasil akhirnya boleh digunakan dalam pemodelan tindakbalaeci® objektif untuk

penentuan risiko secara kuantititatif (Ryan et al., 20@ntoh mudah yang boleh
digunapakai disini adalah pengukuran kolesterol lipoprotekehenpatan tinggi dari sampel
darah untuk menentukan samaada subjek tersebut terdedah kepkda peByakit

kardiovasukalar yang signifikan atau tidak. Nilai ambamgpakoleterol tersebut dan faktor

risiko yang berkait adalah seperti yang ditunjukkan dalamaldd

Jadual 1: Kolesterol lipoprotein berketumpatan tinggi sebagai pendrida penyakit

kardiovaskular

Kolesterol Lipoprotein Berketumpatan Tinggi

Kurang dari 1.0 mmol/l Faktor risiko kepada penyakit kardiovaskular
Di antara 1.0-1.5 mmol/I Julat normal
1.6 mmol/l dan ke atas Risiko rendah kepada penyakit kardiovaskular

Walaubagaimanapun, dalam bidang kajian kesihatan persekitgenggunaan penanda bio
lebih dititikberatkan dalam aspek penentuan tahap pendegabarperingkat yang jauh lebih

awal sebelum penyakit termateri secara fizikal. Asasggunaan penanda bio juga adalah
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lebih berkait rapat dengan pencegahan primer dan bukanyzegadan tertier dimana
rawatan terpaksa diberikan untuk mengubati penyakit yangptetaterwujud. Pencegahan
primer adalah lebih kepada usaha yang berkaitan dengan penghalang@dahan dari
berlaku dan pencegahan primer adalah pencegahan yangg padirkesan apabila
dibandingkan dengan pencegahan sekunder atau tertier. Rajahubjukkan perbezaan di
antara pencegahan primer, sekunder dan tertier dalam g&orkalalan penyakit
kardiovaskular.

Fasa Kawalan penyakit kardiovaskular

\ //'/ \\
\ ) | Pencegahan \

)
primer )/ N sekunder J N tertier J
- ~ - ~ y

./ Pencegahan "” Pencegahan Y

Rajah 1: Gambarajah contoh pencegahan penyakit kardiovaskular

Mengikut Environmental Protection Agency atau EPA, definisi penanda bio adalah bahan
yang boleh diukur atau ciri-ciri dalam badan manusia yahghbdigunakan untuk mengukur
kehadiran bahan kimia di dalam badan. Tambahan lagi, petdmgiaga boleh digunakan
untuk mengukur tindakbalas biologikal atau kesan buruk kepada kesilzfinisi lain
penggunaan penanda bio dalam pemantauan yang boleh digunmigakaidalah sebagai
aktiviti sistematik atau berterusan untuk mengumpul matrilogiaintuk analisa kepekatan
bahan pencemar, metabolit atau parameter kesan biologspasifik dengan objektif untuk
mengukur pendedahan dan risiko penyakit terhadap subjek yang hterdatkau
membandingkan data yang dicerap dengan nilai rujukan (Kapkgggkiak et al., 2011).

Kelebihan pemantauan bio atau pengukuran bahan kimia atalbatit tertentu dari sampel
badan ialah metod ini dapat melambangkan pengukuran sgiem@edahan yang berlaku
melalui pelbagai cara pendedahan yang tidak boleh ditunjukktaiunmodel atau andaian.
Dengan kata lain, penggunaan penanda bio adalah berm&gefaaa ia berpotensi untuk

mengukur dos internal yang sebenar hasil dari pendedahateyamegrasi.
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Dengan kemajuan penggunaan teknologi kontemporari, mesin laiajiing digunakan di
makmal penyelidikan adalah jauh lebih sensitif dan mempw®grsisan dan kejituan yang
tinggi dan mempunyai keupayaan untuk mengukur sebatian kimia kepdkatan yang
sangat rendaHifnit of detection pada tahap ppb atau ppt) apabila dibandingkan di awal tahun
2000 dan ini telah menggalakkan penggunaan asas pengukuran pepadalari pelbagai
kajian kesihatan. Contoh mesin analitikal yang mampuogoieur pelbagai jenis logam berat
yang ada di dalam jadual berkala adalah mekiductively-Coupled Plasma-Mass
Spectrophotometry.

KATEGORI PENANDA BIO

Secara umumnya, merujuk kepada EPA terdapat beberapa kaegmnda bio yang utama

iaitu penanda 1) bio pendedahan, 2) penanda bio kesan dan i3)igpei@akerentanan.
Penanda bio pendedahan

Penanda bio pendedahan biasanya digunakan untuk menguokah joahan kimia yang
terdapat di dalam badan. Pelbagai bahan kimia boleh ddadiimatrik biologi seperti urin,
darah, air liur, susu ibu, rambut, kuku dan juga lemak. Pemgokpenanda bio pendedahan
bukan sahaja akan membolehkan maklumat seperti pendedahiandkidalam seseorang
individu diperolehi, tetapi maklumat penting yang lain steparubahan kepekatan mengikut
peredaran masa dan perbezaan kepekatan sesuatu bahan kimiaegaebuah populasi juga
boleh ditentukan. Walaubagaimanapun, seperti yang diterangkbnERA, pengukuran
sesuatu bahan kimia di dalam badan seseorang individu tidalalkerd yang bahan kimia

tersebut telah menyebabkan kesan buruk kepada kesihatan indivibutterse

Terdapat beberapa kategori penanda bio pendedahan. &driankendedahan yang paling
spesifik adalah a) pengukuran terus bahan kimia yang inginaliketlari matrik biologi
seperti urin, darah atau rambut. Contoh mudah penanda tieigokiaini adalah pengukuran

nikotin dari sampel rambut.

Rangka konseptual di Rajah 2 dari kajian Zulkifli, (2015) dudaktu contoh mudah di mana
nikotin telah digunakan di dalam kajian kesihatan pemsekit Kajian tersebut telah
mengukur nikotin iaitu bahan aktif dalam asap rokok pasif selradjkator pendedahan dar
sampel rambut. Responden merupakan remaja yang berumur 13 ke 1l14ydalutidak
merokok dan tinggal di dua negeri yang berbeza di Malaysia.uReramn nikotin sebagai
penanda bio adalah untuk menentukan keberkesanan PeraawafaK Produk Tembakau
2004 (Akta Malaysia, 2008) yang telah mewartakan larangan merdiktdmpat awam.
Secara teoritikalnya, pendedahan kepada asap rokok akan dmgdwor akibat dari
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pemwartaan larangan tersebut dan kekurangan pendedahdwuttdyekeh diukur secara
objektif, iaitu ianya diwakili oleh penurunan kepekatan titkdalam sampel rambut (dalam
unit ng/mg) disamping pengukuran subjektif dengan alatan sepdr8ediobk. Hasil kajian
tersebut telah digunakan sebagai indek pengukur untuk rujukaggpbal polisi dalam
menentukan sama ada larangan merokok yang telah diwate#hndikuatkuasakan secara
efektif atau tidak.

Kategori penanda bio pendedahan yang kedua adalah b) penamdetdtiolit bahan kimia.
Metabolit bahan kimia diukur kerana sesetengah bahan kimia meaigangka separuh
hayat yang pendek dalam badan dan akan dikumuh atawadotieinekan menjadi produk
lain atau secara umumnya menjadi metabolit yang lebih deariukuran metabolit tersebut
akan membolehkan anggaran kepekatan bahan kimia asal diakb@ntoh mudah penanda

bio kategori ini adalah pengukuran kotinin dari sampeiwir |

Kotinin adalah salah satu metabolit utama hasil dari megabelinikotin dan boleh diukur
dari pelbagai cecair badan sebagai penanda bio pendedattalm.s&tu ciri kotinin yang
menyebabkan ianya menjadi sebuah penanda bio yang sesuaiiadgéaboleh digunakan
untuk mengukur pendedahan kepada asap rokok pasif untuk sela wakeu724jam ke
belakang (Benowitz, 1996). Tambahan pula, kotinin mempunyai séngitan spesifisiti
yang tinggi kepada tembakau menjadikan ianya sesuai digunakenkajiin yang berkaitan
dengan pendedahan asap rokok jangka masa pendek (Jarvis et al., 208\ kaea lain,
sebahagian besar kotinin yang terhasil dari metabolisme migetiara umumnya terhasil dari
pendedahan kepada tembakau dan bukan sumber diet yangpkith teenota atau kentang
(Heinrich et al., 2004). Banyak kajian di negara maju mkwmgpendedahan kepada asap
rokok secara rutin dengan mengkuantifikasi kepekatan kotiminadaiur dan kajian telah
menunjukkan bahawa pengkumuhan kotinin air liur adalahi stdagan pengkumuhan dan
separuh hayat kotinin dari plasma darah (Jarvis et al., 206i0hermakna, pengukuran
kotinin melalui metod bukan invasif seperti pengambilanliair telah memudahkan para
penyelidik untuk mengaplikasikan penggunaan penanda bio dadfian kdi masa Kkini.
Kategori penanda bio pendedahan yang terakhir adalamahge bio pengganti endogenus.
Dalam kes tertentu, sesuatu bahan kimia boleh menyebabkan tindak ifit@rnal yang
spesifik kepada bahan kimia tersebut. Hasil tindak balas spesiBkbut boleh diukur
sebagai proksi atau pengganti pengukuran langsung bahan kimigVateubagaimanapun,
terdapat pelbagai faktor yang mempengaruhi tindak balas endogamugpenggunaan
penanda bio ini disertai dengan ketidaktentuan yang perlu dliaiséi dan dibincangkan
terlebih dahulu.
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Komponen

‘ Asap rokok pasif “
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Rajah 2: Rangka konseptual kajian asap rokok pasif (diadaptasi daifliz2ad 5)

49




Penanda bio kesan (Biomarker of effects)

Seperti yang telah diterangkan di awal bab ini, dalam tenoiungkait dengan kesan kepada
kesihatan, penggunaan penanda bio boleh diaplikasi dalanukpeag hubungan dos-respon di
antara pendedahan dan kesan kepada kesihatan. Penanda bio #eBaisikiin olehNational
Research Council, (2006) sebagai suatu pengukuran biokimia, fisiologi, tingkah ledw peerubahan
lain dalam organisma yang dikenalpasti berhubungkait dengan kgkalian kehadiran sesuatu
penyakit. Dalam konteks kajian pendedahan asap rokok, metégoigtilnitrosamino)-13-piridil)-
1-butanol adalah contoh toksin dari matrik urin yang telgurdikan untuk menentukan impak
pendedahan asap rokok (Melikian et al., 2007). Metabolit toksseliet adalah antara metabolit
karsinogen yang spesifik kepada pendedahan asap rokok walaupum ai&atkotinin adalah bukan
karsinogen, tetapi bahan kimia lain contohnya benkknitrosamine, amin aromatik dan lain-lain
yang telah terbukti sebagai karsinogen (Hecht, 2002). Memandangkamo&skpelah dikaitkan
dengan 30% kematian akibat kanser di negara maju, penyelidikan yamgunakan penanda bio
metabolit kanser yang boleh diukur sebelum kanser tersebubenekesan secara fizikal kepada

perokok adalah amat bermanfaat dalam konteks evaluasi pasé&tskepada kesihatan.

Mengikut EPA, contoh lain penanda bio kesan adalah kolinesterdatadi sampel darah yang akan
berkurangan akibat pendedahan kepada pestisid organofosfad-deetil karbamat. Pengukuran
tahap kolinesterase adalah suatu indeks pengukuran yang bermantfdatpemantauan pekerja
agrikultur dan pengenalpastian pekerja yang berisiko kepadadadnadtepestisid. Walaupun terdapat
saintis yang menganggap bahawa pengurangan kolinesterase di datmadalah lebih berkait
dengan kesan negatif kepada kesihatan, kolinesterase di lit@atur selalunya diklasifikasikan
sebagai penanda bio pendedahan (National Research Council, [20@6alah kerana pengurangan
kolinesterase di dalam darah adalah tidak selalunya sebu#shtordioksisiti yang baik berbanding
dengan tahap kolinesterase di dalam otak, oleh itu fungsinya seleagada bio kesan adalah tidak
begitu sesuai (Gupta, 2014).

Terdapat beberapa kategori penanda bio kesan, iaitu 1) bioowligt hasil akhir yang tidak
ditentukan @ndetermined consequences) dan 3) pengganti exogenous. Bioindikator merupakan
penanda bio yang ideal bagi kesan yang mempunyai mekasnismielgangenghubungkan penanda
dan impak kepada kesihatan. Manakala penanda bio hasil akigrtidak ditentukan merupakan
indikator yang terhad penggunaannya kerana hubung kait salpabkibat adalah tidak diketahui
dengan jelas. Contohnya adalah penanda stres oksidatif yangatikdékgan pelbagai hasil akhir,

tetapi hubungkait yang jelas masih belum dapat diberikan.
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Penanda bio yang terakhir adalah pengganti exogenous. 8elagan penanda bio pengganti
endogenus, bahan kimia tertentu yang telah diketahui kesan pbadagla, kebiasaanya akan
disertai dengan kesan lain yang boleh digunakan sebagai ordipghgganti kepaga kesan
pendedahan yang utama. Contoh yang mudah mengikut EPA adedatitrpenol iaitu metabolit
kepada metil paration. Pengukuran pendedahan metil parag@d&eananusia dilakukan dengan
mengukur paranitrofenol di dalam urin dan pengukuran tersefunakan sebagai indikator toksisiti
kepada perencatan asetilkolinesterase akibat metil paratiotaubdgaimanapun, penggunaan
pengganti eksogenus adalah terhad kerana ianya tidak dapdterakan kesan yang terhasil dari
pendedahan faktor ektrinsik dan intrinsic yang lain yamongkin boleh mempengaruhi keterukkan
hasil akhir tersebut. Oleh yang demikian, penggunaan pengdaajjenus sebagai penanda bio
adalah terhad kepada bahan kimia yang ingin diukur, untuk neamgkan potensi kesan pembaur
dan untuk mengurangkan ketidakpastian yang berkait dengan peagukenanda bio pengganti
tersebut.

Penanda bio kerentanan (Biomarker of susceptibility)

Penanda bio kerentanan adalah indikator keupayaan yang wtgud diperolehi oleh sesuatu
organisma yang merubah atau memodifikasikan respon badanaenhexddedahan kepada sesuatu
agen eksogenus atau luaran. Contoh mudah penanda bio kereatiatam untuk individu yang
kekurangan ciri genetik tertentu di dalam DNAnya untuk mendtaasiénzim glutation transferase,
individu tersebut adalah lebih rentan kepada kanser pamulgmana enzim glutation transferase

adalah salah satu enzim yang terlibat dalam detoksifikagikok (Perera, 1997).

KESIMPULAN

Sebagai kesimpulan, penggunaan penanda bio jelas banyak taatmeapada kajian yang berkait
dengan perubatan dan kesihatan persekitaran. Penggunddakyarhad kepada penentuan penyakit
sahaja tetapi ianya mampu mencerminkan keseluruhan spektrundalesae manifestasi klinikal
peringkat permulaan hinggalah kepada tahap kronik. lanya jakgdn lbigunakan sebagai indeks

pengukur risiko yang amat bermanfaat dalam pencegaharr prime
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PENGENALAN

Pencemaran udara telah menjadi salah satu isu pedebatamasaakini. Kemajuan sains dan
teknologi tidak mampu membendung pencemaran udara daripagdéelaku. Ketua-ketua kerajaan
terpaksa bersidang dan berbincang, contohnya di Kyoto dan Mipntlan masing-masing
menzahirkan komitmen terhadap nasib atmosfera kita. Media tjdgl ketinggalan berperanan
mengetengahkan masalah ini hingga menerbitkan rasa bimbang lidklargan masyarakat dunia

kini.

Kita harus sedar masalah pencemaran ini bukanlah fenomendajseingemata, namun akibat
kerakusan manusia sendiri. Sebagaimana yang ditegaskan tabhdAlam surah Ar-Rum ayat 41,
“Telah timbul berbagai kerosakan dan bala bencana di darat dan di laut dengan sebab apa yang
telah dilakukan oleh tangan manusia; (timbulnya yang demikian) kerana Allah hendak merasakan
mereka sebahagian dari balasan perbuatan-perbuatan buruk yang mereka telah lakukan, supaya
mereka kembali (insaf dan bertaubat)”. Dalam ayat lain, Allah berfirman, yang bermaksud, “...dan
janganlah engkau mel akukan kerosakan di muka bumi; sesungguhnya Allah tidak suka kepada orang-

orang yang berbuat kerosakan”, surah Al-Qasas ayat 77.

Pencemaran udara adalah masalah pencemaran yang diseb&dfkdrahan terampai (sama ada
dalam bentuk pepejal, cecair ataupun gas) yang terkarthlagn ruang udara pada kepekatan yang
tinggi dan mampu membahayakan kesihatan manusia, mengancamigih fauna dan bangunan serta
persekitaran alam bina. Pencemaran udara juga boleh didefimstbagai kehadiran satu atau lebih
bahan cemar atau gabungannya di atmosfera dalam kuantitijasiigka masa yang boleh
menyebabkan kemudaratan kepada manusia, tumbuhan, haiwanreeaehda (Wark dan Warner,
1981).
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Tahukah kita bahawa atmosfera merupakan bahagian paling kdmih dakungan geologi bumi?

Disebabkan faktor ini ruang atmosfera bumi terdedah kepsi#t@ pencemaran. Walaupun berlaku
sedikit peningkatan kepekatan bahan dilepaskan ke ruang kdadaan ini boleh menjurus kepada
perubahan tindakbalas kimia yang berlaku di ruang atmosfermefaran udara juga merupakan
satu fenomena yang dilihat adil kepada semua. Tidak dap&i séaua golongan masyarakat
terpaksa menghadapinya, tiada pilihan lain.

Kita harus sedar bahawa masa percampuran baiigingd time) di ruang udara berlaku sangat pantas.
Justeru itu, partikel pencemar daripada Jepun misalnya, botglaske ruang udara Amerika Utara
dalam masa yang singkat dengan dibantu oleh faktor cuaca sephrtdan laju angin. Percampuran
bahan cemar ini di samping boleh disebarluaskan ke tempatlfiiga mengalami proses pencairan.
Sebagai perbandingan, pencampuran bahan cemar di takungagi peohd yang lain mengambil
masa yang lama hingga berjuta tahun untuk berlaku. Penulisneagrangkan dengan lebih lanjut
mengenai tindakbalas kimia yang berlaku di ruang udara ss#nkesan pencemaran udara dalam

sub-sub tajuk yang berikut. Teruskan membaca!

KOMPOSISI ATMOSFERA

Sebelum membincangkan komposisi atmosfera, mari kita ihegjgnak firman Allah dalam surah
Maryam ayat 65, “Tuhan yang mencipta dan mentadbirkan langit dan bumi serta segala yang ada di
antara keduanya; oleh itu, sembahlah engkau akan Dia dan bersabarlah dengan tekun tetap dalam
beribadat kepadaNya; adakah engkau mengetahui sesiapapun yang senama dan sebanding
denganNya?”

Komposisi udara adalah hampir sama di seluruh permukaan indisebabkan oleh tingginya
kebolehupayaan percampuran bahan berlaku secara mentateonfal) dan putaran bumi.
Percampuran secara menegsaért{cal) pula berlaku disebabkan pemanasan permukaan bumi oleh

sinaran radiasi solar daripada matahatri.

Ruangan paling bawah iaitu troposfera yang kita diami inupstan ruang percampuran lengkap
disebabkan pergerakan molekul melalui bendalir (cecaipan gas) atau disebut sebagai konveksi
(convection). Fenomena ribut petir adalah contoh daya konveksi yang bialskuoéi troposfera.
Suhu menurun dengan peningkatan ketinggian kawasan di troposéeragalsolar memanaskan
permukaan bumi dan keadaan ini memanaskan ruang udarsférapdengan haba terperangkap dan
menyebabkan percampuran konvektif berlaku. Udara panas adaigm ran apabila mengenai

permukaan bumi udara panas ini akan naik ke atas.
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Bagaimanapun, pada aras ketinggian 15-25 km, atmosfera dipanaskampenlyerapan sinaran
ultraviolet oleh oksigen () dan ozon (@). Peningkatan suhu dengan ketinggian menyebabkan
bahagian atas atmosfera lebih stabil. Udara sejuk yangdidralbagian bawah tidak berupaya untuk
naik ke atas. Pada aras ketinggian ini, lapisan atmosfergpumgai lapisan strata yang lebih nyata
dan dikenali sebagai stratosfera. Di ruang ini juga lagigan yang kita ketahui terbentuk. Walaupun
lebih stabil, di stratosfera juga berlaku percampuran lengkéartding lapisan-lapisan lain di atas.

Percampuran adalah lemah di ruang udara pada aras ketidgiflakm sehingga menyebabkan
molekul gas boleh terpisah di bawah pengaruh pemendapan. dfapiekatan relatif atom oksigen
dan nitrogen adalah lebih tinggi dan berada di bawah man&lkdogen dan helium yang lebih
ringan berada di bahagian atas. Rajah 1 menunjukkan ldpgaan atmosfera bumi. Pemendapan
graviti berlaku pada lapisan yang dikenali sebagai hetesodBahagian percampuran berlaku lebih
baik iaitu di bawah dinamakan homosfera. Lapisan heterosferahadahgat tinggi (mencecah
ratusan kilometer), oleh itu tekanan adalah sangat remalapisan percampuran pelbagai gas,
seperti troposfera, tekanan gas-gas ini akan menurun deadanyang sama dengan jumlah tekanan

keseluruhan.
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Rajah 1: Struktur lapisan-lapisan atmosfera bumi mengikut ketinggian (datétrkilometer) dan

pertalian dengan suhu (dalam unit Kelvin)
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Kita semua mengetahui bahawa troposfera bumi mengandungi duaagaes iattu nitrogen dan
oksigen. Wap air juga merupakan gas yang penting tetapi kepekap air adalah berbeza-beza.
Wap air bergantung kepada suhu. Karbon dioksida di ruang udararekidah kepekatannya.
Kebanyakan gas-gas ini mempunyai kepekatan yang malgy) (tkteuang udara. Komposisi gas d
ruang udara tidak tercemar ditunjukkan dalam Jadual 1.

Jadual 1: Komposisi gas di ruang udara

Gas Kepekatan
Nitrogen 78.08%
Oksigen 20.95%
Argon 0.93%
Wap air 0.5-4%
Karbon dioksida 360ppm

Gas-gas nadir (helium, metana, hidrogen, kripton, xenon) 8.66ppm

* SumberDiubahsuai daripada Andrew et al., (2004)

PUNCA PENCEMARAN

Terdapat banyak punca atau sumber pencemaran udara, yanglikatelyorikan sebagai sumber
semulajadi dan sumber buatan manusia (antropogenik). Sumbeajselinobleh dibahagikan kepada
sumber geokimia dan sumber biologi. Kita tidak perlu terlalsag dengan sumber pencemar
semulajadi ini kerana ia memiliki imbangan dan kitaran belise Bagaimanapun, sesetengah punca
pencemaran ini sukar untuk dikategorikan. Misalannya, pembakatan, ladakah ianya berpunca
daripada geokimia, biologi atau buatan manusia? Ini lebih meanigatirapabila hutan berkenaan

adalah hutan yang ditanam ataupun pembakaran berpunca dakpeitiananusia.

Sumber semulajadi

Sumber geokimia

Sumber geokimia yang utama adalah habuk daripada tiupan amgisednburan air laut yang

membawa bahan pejal dalam jumlah yang banyak ke ruang udabak ini adalah tanah yang

berasal daripada kawasan-kawasan gurun. Jika habuk ini sahgatia boleh disebarkan meliputi

kawasan yang sangat luas. Bagaimanapun, habuk-habuk ini ¢&ktf secara kimia, justeru kesan
secara kimia di ruang udara tidak dapat kita buktikanmbé&m dengan angin yang membawa

semburan air laut kerana ia membawa partikel-partikel ggazug reaktif secara kimia.
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Partikel garam daripada laut adalah bersifat hidrosk@zkam keadaan udara yang lembab, partikel
halus ini (contohnya kristal NaCl) menarik air dan membetitisan larutan pekat ataupun aerosol.
Selalunya tindakbalas ini berlaku dalam proses pembentukan dikaterdapat asid kuat seperti asid
nitrik (HNO3) di ruang udara, titisan-titisan kecil ini boleh dilarutkdem hidrogen klorida boleh
terbentuk seperti tindakbalas kimia berikut:

HNOB (aerosol)+ NaCI(aerosol)_’ HCl (gas)+ NaNQ(aerosoI) persamaan 1

Meteor yang masuk ke ruang atmosfera bumi juga menyumbang Kegedthiran partikel-partikel di
udara. Namun, ini adalah penyumbang yang kecil berbanding {fouik daripada tiupan angin
mahupun pembakaran hutan. Meteor memainkan peranan @gdesanl atmosfera yang lebih tinggi
kerana gas di lapisan atmosfera atas memiliki ketumpataprgadah.

Selain itu, letusan gunung berapi yang kuat juga mengakibbattauk wujud di ruang udara hingga
ke lapisan stratosfera. Partikel-partikel daripada letusamirgu berapi ini boleh mengubah suhu
global kerana menyekat sinaran matahari. Selain habukpngumerapi juga mengeluarkan gas-gas
seperti sulfur dioksida, hidrogen klorida dan hidrogen fari@as-gas ini boleh bertindakbalas di
lapisan stratosfera untuk menyumbang kepada penghasilan partiidetigain di udara. Secara tidak
langsung letusan gunung berapi boleh menyebabkan pelbagai padirtikehg udara seperti,HO,.
Pun begitu, kita harus sedar bahawa letusan gunung berapi bdajahtung pada masa dan tempat.
la tidak berlaku sepanjang masa, selepas berlaku satu letugpkugd, mungkin selang masa untuk

berlaku satu lagi letusan yang kuat adalah lama.

Sumber biologi

Partikel di ruang udara yang berpunca daripada sumber biolagiaidsebesar sumber geokimia

yang kita telah bincangkan. Melainkan pembakaran hutark&tegorikan sebagai punca biologi.

Hutan memainkan peranan penting dalam pertukaran gasndj ndara. Gas utama, seperti karbon
dioksida dan oksigen, terlibat dalam proses fotosintesipdarafasan (respirasi). Pun begitu, hutan
juga menyumbang kepada bahan organik suréed). Contohnya, hutan merupakan sumber asid
organik, aldehid dan terpenes (sejenis lipid). Hutan adasaljumbang utama gas, namun peranan
mikroorganisma dalam menghasilkan gas-gas surih juga peMie@na, sebagai contoh, adalah

dihasilkan oleh tindakbalas dalam sistem anaerobik.

Tanah adalah kaya dengan sebatian nitrogen, justeru pelbalgsi kamia menghasilkan gas-gas
nitrogen di udara. Urea (NBONH,) adalah contoh tipikal sebatian nitrogen dalam tanatseBro

hidrolisis menghasilkan ammonia (NiHdan karbon dioksida (Gfseperti berikut:

NHZCONHZ(akueus)+ HZO(cecair)_’ 2NH3 (gas) + COZ (gas) pefsamaan 2

57



Hidrolisis yang berlaku adalah tindakbalas alkali, mengrasikmmonia tetapi dalam keadaan asid,
ia juga boleh bertindakbalas dengan membentuk ion ammonitigi)(N

NH3 (gas) T H+(akueus)_’ NH4+(akueus) persamaan 3

Tumbuhan boleh menyerap ammonia atau ion ammonium secara teeten§ah mikroorganisma,
Nitrosomonas sebagai contoh, mampu mengoksidakan ammonia dan menggunakaagea sember
tenaga untuk proses respirasi. Satu contoh tindakbalas kingebgalaku adalah;

2NH3 (gas) T 20, (gasy— N2O (gas)t 3H0 (gas) persamaan 4

Nitrous oksida (MO) adalah satu contoh gas surih yang stabil di troposfera.i@ebatogen dalam
tanah banyak menghasilkan pelbagai gas-gas lain sepertithbgen oksida (NO) dan ammonia
(NHa).

Mikroorganisma di lautan juga menghasilkan gas-gas surih gibegpaskan ke ruang udara. Air laut
kaya dengan sulfat dan klorida terlarut. Mikrob di persekitamarin ini menggunakan elemen-
elemen ini untuk menghasilkan gas-gas sulfur dan halogerogiiit bagaimanapun mempunyai
kepekatan yang sangat rendah dalam air laut, oleh itublgkanlah sumber utama gas surih daripada

nitrogen.

Sumber antropogenik (buatan manusia)

Pencemar primer

Pencemaran udara juga disebabkan oleh aktiviti-aktivitiusia. Kesan pencemaran udara adalah
sangat ketara jika kita lihat di kawasan-kawasan bandatitikandara dan atmosfera di kebanyakan
tempat di dunia, khususnya bandar raya dan kawasan perinaltstaia merosot dengan teruk hingga
banyak kawasan tersebut mengalami masalah pencemaran aniguseyius (Sham Sani, 1983). Oleh
itu, penulis ingin membincangkan tindakbalas kimia yang kerldi ruang udara kawasan

perbandaran.

Secara umum, bahan pencemar yang dilepaskan terus ke rummagdikenali sebagai pencemar
primer. Asap adalah contoh tipikal pencemar primer ini. é¢ana itu, banyak tindakbalas kimia
berlaku di atmosfera, hasil tindakbalas ini dipanggil pencemkunnder. Hakikatnya, banyak
pencemar primer juga boleh bertindakbalas menghasilkan pensekumder. Masalah pencemaran
udara di bandar berpunca daripada aktiviti pembakaran. Reraba bahan api fosil telah
menyebabkan masalah pencemaran ini menjadi lebih serius. Batiafosi mengandungi
hidrokarbon. Biasanya pembakaran bahan api fosil ini adaftelakthalas pengoksidaan seperti
berikut:
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‘4CH’ 4 503 (gas) = 4CO2 (gas)t 2HO (gas) persamaan 5
(Bahan api + oksigen — karbon dioksida + air)

Tindakbalas ini mungkin tidak menghasilkan bahan toksik atau bedalayun apakah yang akan
terhasil jika bekalan oksigen untuk pembakaran ini kussemperti yang berlaku dalam enjin? Mari
kita lihat tindakbalas berikut:

‘A4CH’ + 30, (gas) — 4CO (gas) T 2H,0 (gas) persamaan 6

Gas karbon monoksida yang sangat bahaya telah dihasilkan. Deekglan oksigen yang makin
sedikit, pembakaran akan menghasilkan asap karbon:

‘4CH’ + Oy (gas) — 4C (pepejany T 2H,0 (gas) persamaan 7

Pada suhu yang rendah dan bekalan oksigen juga rendah,bétedalkpirolisis pula berlaku.

Tindakbalas ini adalah tindakbalas pemecalteoo(mposition) akibat haba dan boleh menghasilkan
bahan kimia yang dikenali sebagadlycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) semasa pembakaran.
PAH adalah sebatian kimia yang sangat berbahaya kepadamidepagai contoh, benzo[a]pyerene

yang merupakan bahan penyebab kanser.

Selain itu, bahan pencemar daripada bahan api fosiltsepkur turut menyumbang kepada masalah
pencemaran udara. Punca utama bahan cemar sulfur di udasakebandar adalah daripada sumber
tidak bergerak seperti stesen janakuasa, cerobong asapeldanpembakaran. Asap dan sulfur
dioksida adalah pencemar primer disebabkan kedua-duanyailtesbeara terus dari punca dan

dibebaskan ke udara dalam bentuk yang sama.

Contoh klasik pencemaran udara adalah masalah ashad) (yang berlaku di London pada musim
sejuk tahun 1950an. Keadaan yang berkabus dan penggunaan bakangapiembebaskan asap
sebagai pemanas musim dingin telah menyebabkan masalah pencemara yang serius pada
ketika itu. Sulfur dioksida (S£) agak larut dalam air oleh itu ia boleh terdapat dalam a

terkondensasi di sekeliling partikel asap.
SOZ (gas)+ HZO (cecair) <> H+ (akueus)+ HSQ_(akueus) pefsamaan 8

Unsur logam seperti besi, Fe atau mangan, Mn boleh menjadngkin Catalyst) untuk pertukaran

SOy terlarut kepada asid sulfurik.

2HSOy (akueus)t O (akueus)™ 2H" (akueus)t 28(12_(akueus) persamaan 9
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Asid sulfurik mempunyai keupayaamffinity) yang tinggi terhadap air, oleh itu titisan kabus
menyerap lebih banyak air dan menjadi semakin tebal. Masaldiateesberkaitan pernafasan telah
meningkat mendadak. Walaupun petugas kesihatan pada masa itudanemghawa keadaan
berkabus itu memberi kesan kepada kesihatan, mereka ticajgumantuk menghalang asap daripada
terus dilepaskan.

Pencemar sekunder

Setakat ini, kita membincangkan bahan cemar udara berglamcgaumber-sumber tidak bergerak
yang lebih menggunakan bahan api fosil seperti arang bgtu/Ramun kini punca pencemaran

udara telah berubah kepada bentuk baharu. Bentuk bahamhasitelaripada pemeruapan bahan api
cecair. Kenderaan bermotor yang menjadi pengguna bahancajyi icé menjadi penyebab utama

masalah pencemaran udara kini.

Sebagaimana telah dibincangkan sebelum ini, pencemardeekyang utama bukanlah gas yang
dibebaskan ke ruang udara secara terus. Bahan cemar sekenbéetuk di ruang udara dan
merupakan hasil tindakbalas kimia bahan cemar primer seieogen oksida (NO) dan bahan api
tak terbakar yang berasal dari kenderaan bermotor. Tinkaskkiania yang menghasilkan pencemar
sekunder ini berlaku dengan lebih berkesan dengan kehadirayacaltatahari dan dikenali sebagai

tindakbalas fotokimia.

Kita telah ketahui bahawa kandungan gas udara yang utdate&haampuran komposisi;dan Q.

Pada suhu yang tinggi, apabila berlakunya pembakaran, molekalhaeah berpecah seperti berikut;
O (gas) T 7 (gas) ™ NO (gas) T N (gas) persamaan 10
N (gas) + OZ (gas) ™ NO (gas) +0 (gas) persamaan 11

Persamaan 11 menghasilkan atom oksigen, yang mana boleh Hbdiadasemula dengan

persamaan 10. Jadi apabila kita cantumkan dua tindakbalksarakan dapat;
N2 (gasyt Oz (gasy— 2NO (gas) persamaan 12

Nitrogen oksida terhasil daripada pembakaran. la terhasih&iekita tidak membakar bahan api
dalam oksigen sahaja sebaliknya dalam udara. Pengoksidaagenitoksida ini dalam udara
menghasilkan gas nitrogen dioksida yang berwarna perang.aVWesnang gas ini bermaksud ia

menyerap cahaya dan aktif secara fotokimia.

NO2 (gasy+ V— O (gasy+ NO (gas) persamaan 13
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Persamaan di atas bukan sahaja membentuk semula NO malatianemisahkan atom oksigen dan
mengaktifkannya untuk membentuk ozong)(O

O (gasjt Oz (gas)— Os (gas) persamaan 14

Ozon merupakan pencemar utama dalam tindakbalas fotokir@ipistn troposfera. Bagaimanapun,
ozon ini bukan dibebaskan oleh kenderaan bermotor, tetapntakodi ruang udara dan inilah yang
dikatakan pencemar sekunder. Mungkin kita sedikit keliru, ozatalikn pelindung daripada sinaran
cahaya matahari yang berbahaya. Sebenarnya lapisan olodumpg yang dimaksudkan adalah
lapisan ozon di stratosfera. Sebaliknya ozon yang terbentulombsfera adalah berbahaya dan

merupakan pencemar sekunder.

Ozon di troposfera
Persoalan timbul, mengapa ozon di troposfera berbahaya?kditdibat tindakbalas fotokimia yang
melibatkan nitrogen oksida (NO dan BQdan ozon (@) untuk lebih memahami mengapa ozon

berbahaya.
O (gast Oz (gas) + M (gas)— O3 (gas) + M (gas) persamaan 15

M dalam persamaan di atas merujuk kepada partikel pemangkénti $¢patau Q, yang menyerap
tenaga berlebihan yang dihasilkan semasa pembentukan inateku Molekul ozon ini akan terurai
secara fotokimia. Kemudian atom oksigen akan bertindakbafagadevap air membentuk radikal
hidroksi (OH).

O3 (gas)T hv— O, (gas) T O (gas) persamaan 16
O(gas) + H0O (gas)™ 20H (gas) persamaan 17

Radikal OH inilah yang memainkan peranan utama dalam Rkeidgan bahan organik meruap
(VOC) yang biasanya dilepaskan oleh bahan api yang menganddraiiarbon. Tindakbalas kimia
seterusnya yang berlaku akan menghasilkan aldehid yang bolehbaekae iritasi mata dan boleh
menyebabkan kanser pada kepekatan yang tinggi. Tindakbalas kimienirinya adalah kompleks
tetapi kita cuba kaiji tindakbalas yang melibatkan metana sat@gah di mana aldehid yang terhasil
adalah formaldehid (HCHO) seperti dalam Rajah 2.

OH (gas) t CHs (gas)— H20 (gas)+ CH (gas) (1)
CH; (gasyt O (gasy—> CH30: (gas) 2)
CH402 (gasyt NO (gas) = CH30 (gasyt NO; (gas) )
CH40 (gasyt Oz (gasy—> HCHO (gas)t HO; (gas) (4)
HO; (gasit NO (gasy— NO (gasyt OH (gas) (5)
CHs (gas*t 20, (gag+ 2NQigas) ™= Hz0 (gas) + HCHO (gasy+ 2NO (gas) (6)

Rajah 2: Contoh tindakbalas fotokimia yang melibatkan metana yarigkoedi ruang udara
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REAKTIVITI BAHAN-BAHAN SURIH (TRACE) DI RUANG ATMOSFERA

Kita mengetahui gas yang mempunyai masa mastaefinlénce) yang pendek di ruang udara mudah
untuk disingkirkan. Sebahagiannya mungkin diserap terus oleh tumtngtem pepejal atau air laut.
Tahukah kita tindakbalas kimia menjadi penyebab mengapa gas memmasatiesidence yang
singkat? Sekarang, kita mungkin bertanya, apakah agaknyabpényedakbalas gas di ruang udara.
Sebenarnya, gas-gas surih tidak reaktif kepada gas-gas dtEam udara, tetapi kepada bahagian
molekul air, yang disebut radikal hidroksi (OH). Bahanikaldini terbentuk secara tindakbalas
fotokimia, bermula dengan photon cahalya, seperti yang telah kita bincang dalam tajuk pencemar

sekunder sebelum ini (sila rujuk persamaan 16 dan 17).

Radikal OH ini bertindakbalas dengan banyak komposisi udara tiddk hairanlah ia mempunyai
masaresidence yang singkat. Tindakbalas radikal OH ini dengan nitrogen diak¢NQ,) boleh

menghasilkan asid nitrik (HN§D komponen penting dalam hujan asid.
NOZ (gas) + OH (gas) — HNO3 (gas) persamaan 18

Ujikaji makmal telah membuktikan bahawa gas yang mempura@arktindakbalas yang perlahan
dengan bahan radikal ini biasanya mempunyai ma&s@ence yang panjang di ruang udara.

Kloroflorokarbon, CFC, misalannya kurang bertindakbalasradémia dengan bahan radikal OH ini.

Justeru, gas ini boleh bertambah di ruang udara dan mampu menemamgstroposfera ke lapisan

stratosfera. Di stratosfera, terdapat perbezaan tindakkmtaa yang berlaku, di mana radikal OH
bukan lagi pemain utama tindakbalas untuk berlaku. Sebal#oya oksigen, O, memainkan peranan
utama, di mana gas yang bertindakbalas dengannya akan menggamdpguntokan ozon, {{O (gas)

+ Oz (gas— O3 (gas)-

Ini bermakna CFC adalah salah satu gas yang menyebabkarsgeragpisan ozon di stratosfera.
Sesetengah tindakbalas boleh menghasilkan partikel di ruang udajeritiMaartikel boleh
disingkirkan melalui hujan dan seterusnya mempunyai jangka hapgt singkat di udara. Namun
begitu, partikel yang bersaiz 0.1 hingga 1 um tidak boleh diskagkimelalui hujan dan memiliki
jangkahayat yang lebih panjang di udara.

KESAN-KESAN PENCEMARAN UDARA
Kesihatan

Kita telah mengetahui sedikit sebanyak kesan partikel asap dm@mcemar primer dan pencemar
sekunder terhadap kesihatan sebagaimana dinyatakan dglam s&belum ini. Bahan-bahan
pencemar udara penting untuk dibincangkan kerana kesannya kepada kepdmhtan manusia.

Kesan habuk daripada asap aktiviti pembakaran misalnya, beleffakibatkan masalah pada sistem
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pernafasan kita. Pendedahan kepada pencemaran udara mungkirbabkagyefungsi sistem
imunisasi terganggu dan meningkatkan masalah pernafasan tmytatkepada golongan kanak-
kanak (llabaca et al., 1999). Selain itu, kita juga perlu e@hgkira pelbagai lagi bahan-bahan
cemar surih yang lain yang turut memberi kesan negatif.

Sistem pernafasan manusia adalah bahagian badan yang selalangrima kesan utama akibat
pencemaran udara. Kawasan sensitif bermula daripada areriolung hingga ke paru-paru. Dalam
sistem pernafasan dalaman iaitu paru-paru, saluran-saltwakidd akan berakhir dengan alveoli.
Alveoli membekalkan luas permukaan lebih daripada 10@muk pertukaran gas berlaku. Partikel
atau pepejal terampai berinteraksi dengan cara berbema détem pernafasan kita. Saiz partikel
adalah penentu samada ia boleh dipindah ke dalam parufpartikel sangat halus mampu
menembusi paru-paru dan kekal untuk satu tempoh masa yangHamap, 2002). Pelarutan bahan
pejal boleh berlaku menyebabkan sesetengahnya mampu masuk ke dialam Situasi ini
membimbangkan kerana kebanyakan partikel halus adalah berpuigadaaenjin diesel yang
mengandungi logam toksik dan bahan organik (Botkin dgltek 2000).

Dua gas utama dalam tindakbalas fotokimia, iaitu ozon dan nitrogsida, telah menyebabkan
masalah berkaitan sistem pernafasan. Ozon mampu memusnahlsirparogparu. Nitrogen oksida
pula dalam kepekatan yang tinggi menjadi masalah kepada pesalkt Kewujudan sebatian kimia
yang mengandungi oksigen di ruang udara seperti aldehid mengakikasieaniritasi kepada mata,
hidung dan tekak.

Kenderaan bermotor bukan sahaja menjadi punca tindakbalas fotgkimgamenghasilkan bahan
cemar sekunder. Malah, kenderaan bermotor juga melepaskam fpaficemar lain seperti plumbum
(Pb) dan benzene {Bs). Plumbum banyak digunakan kerana mampu meningkatkan pregiasi e
Plumbum adalah bahan bertoksin dan dikaitkan dengan dmebenasalah kesihatan terutamanya
kepada perkembangan minda kanak-kanak yang terdedah kepathaupluJusteru, bahan api tanpa
plumbum telah mula diperkenalkan pada awal tahun 1970an diikkem&yarikat. Sejak itu,
penggunaan bahan api tanpa plumbum semakin meluas dan kini iadgbahan api berplumbum
digunakan. Terdapat bukti kajian menunjukkan penguranganbplmmyang berpunca daripada
kenderaan telah menyebabkan penurunan kandungan plumbum datm Begaimanapun, kita
harus sedar pengurangan kandungan plumbum dalam udara &sekirangkan kesan kesihatan
terhadap kanak-kanak. Ini disebabkan pengambilan makhnatangan kanak-kanak adalah tinggi
secara relatif dengan berat badan mereka. Plumbum datkanem mungkin berpunca daripada
udara, tetapi pemprosesan makanan juga mungkin menyebabkamda@mdplumbum tinggi dalam
makanan.
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Benzene pula wujud secara semulajadi dalam minyak meataliadsangat berguna kerana boleh
mengelakkan pra-pencucuhgmeignition) dalam bahan api tanpa plumbum. Benzene juga adalah
bahan yang boleh menyebabkan kanser (karsinogen). Kandungaméeang tinggi boleh dikesan

di ruang udara bandar-bandar besar. Selain benzene, toluensajuglagi sebatian kimia yang
terkandung dalam petrol. la kurang menjadi bahan penyebab kimtapr ia boleh bertindakbalas
membentuk sebatian peroksiasetilnitrate (PAN) yang bobsigakibatkan iritasi mata.

Bangunan dan tumbuhan

Pada masa lalu, apabila asap merupakan bahan cemar udaaa kéaannya begitu mudah dilihat.
Sehingga hari ini kerak hitam pada bangunan-bangunan lafandar-bandar besar dunia masih
kekal. Selain itu, pertumbuhan flora juga terjejas. Padal abad lalu, pokok-pokok di sekitar
kawasan perindustrian menjadi kehitaman. Tumbuhan juga sdegitila S@dan salah satu kesan

awalnya adalah perubahan dalam proses fotosintesis.

Pembakaran bahan api tradisional mengandungd@®produk pengoksidaannya adalah asid sulfurik
(H.SQOy), selain daripada asap. Asid sulfurik adalah agen pellko@at dan mengakibatkan hakisan
dan luluhawa pada dinding batu bangunan. Arkitek sering Rahyatakan lapisan sulfur

memusnahkan hingga 10 cm ketebalan padadaitareous menerusi persamaan:
SOZ(gas)"' NO2 (gas)+ H2O(cecair)_’ NO (gas)+ HZSO4 (akueus) persamaan 19

Asid sulfurik menukarkan batu kapur (Cag®epadagypsum (CaSQ .2H,0). Perubahan ini adalah
ketara kerangypsum adalah mudah larut dan hilang dalam air hujan (Sulai2@11). Lebih penting
lagi, gypsum memerlukan jumlah ruang besar daripada batu kapur yeewjngkatkan tekanan

mekanikal hingga bahan yang mengandungi batu ini boleh meletiugatan.

Enjin diesel bukan lagi masalah kepada sebahagian besar kendetsamua Eropah, kereta juga
telah direka bentuk untuk menggunakan bahan api kos rendsdesRnjeksi bahan api enjin diesel
menjadikan bahan api dibebaskan sebagai titisan dalam Bejinbakaran yang berlaku bukanlah
sempurna, oleh itu enjin diesel boleh membebaskan kuastiti yang banyak jika tidak diselenggara
dengan betul. Asap dari diesel merupakan penyumbang signifikelkenasalah kualiti udara di

kawasan bandar.

Dalam ruang udara moden, ozon,j@ya merupakan pencemar yang memberi kesan kesihatati seper
tindakbalas yang telah dibincangkan sebelum ini. Bagaimanapsiiregktif ini menyerang ikatan
gandadua pada molekul organik. Getah adalah bahan pojiamg mempunyai banyak ikatan
gandadua, jadi ia boleh dimusnahkan oleh Tayar dan pengilap cermin kereta adalah terdedah
kepada bahan oksidan namun kini getah sintetik memilikaikgandadua yang mampu melindungi

daripada dimusnahkan akibat tindakbalas dengan O
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Banyak pigmen dan bahan pewarnse) juga bertindakbalas dengan. @leh itu adalah penting
untuk galeri seni di bandar-bandar untuk menapis udara, ferytang menempatkan lukisan-lukisan
menggunakan bahan pewarna tradisional. Nitrogen oksida jug@musnahkan pigmen. Ada
kemungkinan nitrogen oksida meningkatkan kadar kemusnahan papméarberbatu, namun tidak
dipastikan bagaimana proses ini berlaku. Sesetengah penyektiigatakan N@ meningkatkan
keberkesanan penghasilan,3@, pada permukaan batuan di bandar-bandar yang mempunyai
kepekatarsO, sederhana tinggi.

Soz(gas + NOZ (gas)+ HZO (cecaiy — No(gas) + HZSOA(akueus) persamaan 20

Sesetengah yang lain mencadangkan bahan bernitrogen diatmaosfera tercemar menyebabkan
pertumbuhan mikroorganisma makin efektif pada permukaambatan meningkatkan kemusnahan
biologi. Kemungkinan yang lain, tindakbalas fasa gas yang menga$liNO; (persamaan 18) dan
bahan ini termendap secara terus pada batalaareous. Habuk éoot) diesel juga boleh membawa

nutrien organik pada permukaan dan boleh meningkatkan kesasranan biologi pada batuan.

Kita harus sedar bukan sahaja bahan-bahan yang musnah akitethgean udara, tumbuhan juga
sensitif kepada bahan pencemar udara hari ini. Ozon memusnainkauhan melalui pertukaran sel
kepada ion yang penting seperti kalium. Tanda awal keagtaeboleh dilihat dengan wujudnya

kawasan tak telap air pada dedaun.

Pencemaran udara di bandar kekal sebagai isu yang mendapatiapeumum. Di kebanyakan
bandar, masalah tradisi adalah seperti pelepasan as&Ogdari sumber tak bergeraktdtionary),
namun masalah baharu telah muncul. Lebih tepat, kehakiraleraan bermotor dan penggunaan
bahan api teruap telah memburukkan lagi keadaan. Ini bermakgguybal undang-undang harus

memberi perhatian kepada usaha mengurangkan pelepasan lgamiiar ke ruang atmosfera.

TINDAKBALASKIMIA DI RUANG STRATOSFERA
Pembentukan dan pemusnahan ozon

Gas-gas di atmosfera boleh bertindakbalas dengan radikal &Hyahg tidak bertindakbalas dengan
OH di lapisan troposfera mampu wujud di ruang angkasa dan bdrpkedi@apisan stratosfera ini
termasuklah, OCS, /@ dan CH. Apabila berada di ruang stratosfera, gas-gas ini bektiadzs
dengan atom oksigen. Di samping gas-gas semulajadi ini, térjidgpagas-gas antropogenik surih
yang bertindakbalas dengan radikal OH secara berterusaaraAys, CFC (kloroflurokarbon) yang

dikenali kerana kesannya terhadap lapisan ozon di stratosfera.
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Walaupun ozon di troposfera adalah gas berbahaya (toksi)j tet memainkan peranan sangat
penting di stratosfera untuk melindungi semua hidupan di bunpiadiar sinaran UV berbahaya. Ozon
adalah sangat sedikit di lapisan atas atmosfera kita. Ongnkgianyakan berada di stratosfera, jika
dibawa turun ke bawah, hanya akan membentuk lapisan seteiral 8laka tidak hairan mengapa

para saintis sangat bimbang kemusnahan ozon di stratosferakaki@diran CFC.

Pembentukan ozon adalah proses fotokimia yang menggunakagatelalam sinaran cahaya.
Semakin pendek gelombang cahaya, semakin banyak tenaga yang. dii@aran ultraviolet (UV)
kurang daripada 242 nm diperlukan untuk memecah molekul ok&ge

O, (gas)t hv— O (gas) T 0 (gas) persamaan 21

di manahv adalah simbol mewakili photon UV. Apabila atom oksiger) {&@bentuk, ia boleh
bertindakbalas dengan molekul oksigen)(O

O, (gas)T O(gas) — O3 (gas) persamaan 22

Pembentukan ozon melalui proses fotokimia ini boleh diseiml@angétengan tindakbalas

pemusnahan ozon,

O3 (gas)T hv — O (gas) T O(gas) persamaan 23
O3 (gasyt O(gas)_’ 20; (gas) persamaan 24
O(gas)+ O(gas)+ M(gas)_’ O2 (gas)+ M(gas) persamaan 25

Kehadiran bahan M membawa lebihan tenaga dalam tindakpafausnahan ini. Bahan M mungkin
O, atau molekul nitrogen () Tanpa kehadiran bahan M, oksigemn)(@ang terbentuk mungkin

berpecah lagi.

Pemusnahan ozon juga boleh berlaku dengan penglibatan spesighiseperti berikut:
OHgas)*+ O3 (gasy — O2(gas) + HO, (gas) persamaan 26
HO; (gas)t O(gasy — OH (gas) + Oo (gas) persamaan 27

Kehadiran spesis nitrogen seperti nitrik oksida (NO) ddegat supersonik, ataw® yang merentasi

troposfera ke stratosfera juga memusnahkan ozon;
NOgas) + Os (gas) = Oz (gas) + NOz (gas) persamaan 27
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N,O pula boleh bertindakbalas seperti persamaan 27 melaluihizdalkawal,
Nzo(gas)+ O(gas) — 2NO (gas) persamaan 29

Tindakbalas melibatkan spesis-spesis ini memusnahkan ozon ataroksigen dan menghasilkan
molekul OH dan NO. Bahan-bahan ini dikenali sebagai pgkia (catalyst) kepada pemusnahan
ozon. Tindakbalas katalitik ini menjadi penting terhadagatibalas kimia ozon di stratosfera kerana

satu molekul pencemar mampu memusnahkan banyak molekul ozon.
Pemusnahan ozon oleh bahan berhalogen

Klorin semulajadi di stratosfera dipindahkan dalam bemhétil klorida (CHCI) yang mungkin
berpunca daripada sumber marin dan biologi. Pun begitu, sumbatagedi ini hanya 25 peratus
klorin yang berpindah daripada troposfera. Dalam tahun 1970an peaaggGiC dalam penyembur
aerosol dan peti sejuk telah menyebabkan ia tersebariltrapasfera. Tidak ada mekanisma untuk
kemusnahan sebatian stabil ini di lapisan bawah atmosfei@pi T&C yang berpindah ke lapisan
stratosfera telah menyebabkan kebimbangan terhadap kesannya kesasaoapn. Bahan sebatian
stabil ini seperti CFGldan CECIl, menyerap radiasi UV di antara 190-220 um mengakibatkan

tindakbalas berikut;
CFCl (gas)+ v — CFCl; (gasyt Cl (gas) persamaan 30
CF.Cl; (gasyt hv — CF.Cl (gag)+ Cl (gas) persamaan 31

Tindakbalas-tindakbalas ini menghasilkan atom klorin bebas yemigdakbalas dengan ozon dalam
tindakbalas katalitik;

Bagaimanapun, CIO yang terhasil tidak semestinya bertintdekloengan atom oksigen. la boleh

bertindakbalas dengan sebatian nitrogen;
Clo(gas) + NG, (gas)+ M — CIONO;, (gas)+ M persamaan 34

Tindakbalas yang memusnahkan ozon ini turut menyingkirkan nitrogerkidrin secara efektif.

Namun, jika terdapat permukaan pepejal, klorin bolehbdiblean;

Cly (gasyt hv — 2Clgas) persamaan 36
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2CIO (gasjt M — CLO; (gas)+ M persamaan 38
Cl0; (gasyt hv — ClO2 (gasy* Cligas) persamaan 39
ClO; (gasyt M — Cligag)t Oz (gasyt M persamaan 40
Persamaan-persamaan 35-40 boleh diringkaskan:

20; (gas) = 302 (gas) persamaan 41

Tindakbalas-tindakbalas seperti dalam persamaan 35-40 berlagand@antas pada suhu yang
rendah. Proses pada suhu rendah yang berlaku pada permukéaeh ipdah yang menghuraikan
pengurangan ozon seperti yang dikaji di benua Antartik@irSpermukaan pepejal, titisan-titisan
cecair juga mampu menjadi medium untuk tindakbalas ini herlak

Pada tahun 1990an, sebatian yang mengandungi bromin (halon)ng@rgainkan peranan penting
dalam tindakbalas kimia di lapisan stratosfera. BromoformB(G}kl gas yang dibebaskan secara
semulajadi oleh laut, juga memainkan peranan, namun pebyasakibat aktiviti manusia adalah
lebih dominan. Sebagai contoh, halon digunakan dalam @emaghi, adalah tidak bertoksik dan
tidak meninggalkan kesan selepas sejaggapbration). Namun, bahan ini mampu membekal bromin
dan klorin ke lapisan stratosfera. Justeru, ia telah diletatkbawah kawalan undang-undang dalam

usaha untuk mengawal kesan aktiviti manusia terhadap lapisan ozon

KESIMPULAN

Pada masa kini pelbagai langkah telah dan sedang diambipelbagai pihak untuk mengurangkan
pencemaran udara. Langkah-langkah ini umumnya memupuk kesegdarg luas terhadap alam
sekitar khasnya komponen udara dan mencegah tindakan manusiangamzeri kesan negatif
terhadapnya. Kita berharap langkah-langkah positif ini akartetusan dan menjadi antara
pertimbangan utama dalam pembentukan sebarang polisidetajapa berkompromi dengan alam

sekitar khasnya komponen udara.

Kita telah mengetahui sumber-sumber dan kesan-kesan buruk lmpsatemaran udara. Kita juga
telah melihat secara umum bagaimana pencemar udaeh tesbentuk di ruang atmosfera bumi.
Justeru, setelah menyedari ancaman bahaya pencemararaiperkit bersama mengembleng tenaga
dan berusaha untuk mengambil tindakan mencegah atau sekurangry@ mengawal keadaan.
Mulakan dari rumah kita sendiri seperti tidak sewenang-iagma melakukan penbakaran terbuka.
Sewajarnya kita sedar bahawa pencemaran udara bukan sehagengaruhi cuaca dan iklim malah

boleh mengancam kesihatan manusia sendiri.
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Sedarlah bahawa alam ini adalah ciptaan Yang Maha K8asangguhnya, kita hanya meminjamnya
daripada generasi akan datang dan tentu sekali kitartidalk dipersalahkan jika segalanya musnah
pada masa hadapan dek kerakusan manusia hari ini. Artikehara@i dapat memberi kefahaman
yang lebih jelas tentang pencemaran udara sekaligus meraleldtl dengan Pencipta alam.
Renungkan firman Allah s.w.t dalam surah Alkaf ayat 56, “Dan janganlah kamu berbuat
kerosakan di bumi sesudah Allah menyediakan segala yang membawa kebaikan padanya, dan
berdoalah kepadaNya dengan perasaan bimbang (kalau-kalau tidak diterima) dan juga dengan
perasaan terlalu mengharapkan (supaya makbul). Sesungguhnya rahmat Allah itu dekat kepada
orang-orang yang memperbaiki amalannya”.
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Aplikas Sumber Bio Dalam Rawatan Air Kumbahan
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PENDAHULUAN

Jackson et al.,, (2000) telah menyatakan pencemaran airhadélah yang digunakan untuk
menerangkan bahan-bahan berbahaya dalam apa jua bentukbeypotensi untuk mencemarkan
sumber air. Hal ini turut melibatkan pencemaran dari sfizilkl, biologi dan kimia yang berlaku
kepada air kolam, tasik, laut atau takungan yang digunalan rohnusia atau haiwan. Antara
pelbagai jenis pencemaran air yang biasa berlaku ialam dahan kimia dari rumah, kawasan
industri dan premis perniagaan ditambah pula dengan bahan byamggterhasil daripada manusia
dan haiwan. Sekurang-kurangnya 20 logam yang diklasifikasikargaetiksik dengan separuh
daripadanya dilepaskan ke persekitaran yang menimbulkan ksi#ar kepada kesihatan manusia
(Akpor dan Muchie, 2010). Pada zaman dahulu, air yang tarcetah dirawat menggunakan proses
rawatan industri seperti sistéfpam dan rawat” dan ternyata rawatan ini tidak berkesan sepenuhnya.
Fitopemulihan memerihalkan pengolahan masalah persekitaran menerusi upaagg tumbuh-
tumbuhan untuk mengurangkan masalah tersebut tanpa menggali bahan kamsiandizn
melupuskannya. Rawatan menggunakan tumbuhan ini merupakan tekmsiggbesat membangun

dan sesuai digunakan untuk merawat air yang tercemasedimen tanpa menggunakan kos yang

tinggi.
FITOPEMULIHAN (PHYTOREMEDIATION)

Menurut Ross, (1994), Salt et al., (1995) fitopemuliaimytoremediationyang berasal daripada
bahasa Greek, (phyto) bermaksud tumhihbuhan, dan bahasa Latin “remedium” memberi maksud
memulihkan keseimbangan, atau pemulihan. Fitopemulihanjieen untuk mengurangkan kepekatan
bahan pencemar di dalam tanah, air, atau udara yangaticelengan menggunakan tumbuh-
tumbuhan yang berupaya mengawal, mendegradasikan, atau menghdyalsikabahan cemar yang
terdapat di dalam tanah mahupun air yang tercemarhatgdaologi rawatan yang digunakan untuk

merawat tanah yang tercemar, air bawah tanah dakuaibahan. Teknologi ini memerlukan kos
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yang rendah dan ditakrifkan sebagai penggunaan kejumtéma@buhan hijau (termasuk rumput,
forbs dan spesis tumbuhan berkayu) untuk menyingkirkan baham etama sekitar seperti logam
berat, unsur surih, sebatian organik dan sebatian radidakifalam tanah atau air. Proses rawatan ini
turut mempunyai kelebihan dan keupayaan unik untuk memeranghapeayimpan bahan cemar di
dalam seluruh bahagian tumbuhan. Beberapa tumbuhan akelatikdigunakan di seluruh dunia
dalam proses ini bagaimanapun di Malaysia antara tumbuhan kakatg digunakan untuk
menyingkirkan salah satu logam berat yang terkandung dalakumipahan iaitu plumbum ialah
pokok keladi buntingEichhornia crassipes) dan pokok kiambangP{stia statiotes). Tumbuhan jenis
ini memiliki ciri daun dan batang yang terapung di atas pkaan air tetapi bagi spesis yang berakar
kebanyakkannya bebas bergantungan di dalam air dan langsungntdakngkam pada sebarang
tunbuhan di dalam air. Tambahan lagi, tumbuhan jenis ini laéegerak mengikut arah angin dan air.
Tumbuhan terapung dipilih untuk merawat air sisa buangan ké&samzuhan jenis ini mempunyai
akar yang sangat padat dan fleksibel agar dapat menyetréggnnyang terkandung di dalam air sisa

buangan (Cronk dan Julie, 200Rjgjah 1 menunjukkan imej bagi kedua-dua jenis tumbuhan ini.

Rajah 1: Pokok KiambangHistia statiotes) (kiri) dan Pokok Keladi Buntinggichhornia

crassipes)(kanan). (Sumber:http/www.meckreacja.pl)

KELEBIHAN POKOK KELADI BUNTING (Eichhornia crassipes) DALAM PROSES
FITOPEMULIHAN

Pokok keladi bunting[Eichhornia crassipes) telah digunakan dalam proses fitopemulihan untuk
membersihkan air buangan di loji rawatan kumbahan. Pokok KBlatting (Eichhornia crassipes)
merupakan ejen penting dalam rawatan ini kerana mampu mengam berat daripada air
tercemar selain mampu untuk hidup dalam air buangan kumbahgandenencerna bahan cemar
yang terdapat dalam air buangan kumbahan lalu menukaereftumbahan menjadi air yang bersih.
akarnya merupakan akar serabut yang bercabang-cabang pelosjkaan akarnya digunakan
mikroorganisme sebagai tempat pertumbuhan dan di sini bahear e&an digunakan kerana fungsi

akar ini sebagai sistem filtrasi biologi, menghilangkan nutrimmeral dan juga logam berat.
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(Hidayah, 2004)Selain itu, tumbuhan akuatik ini akan menggunakan sejubdghr nutrien yang
beracun serta berisiko kepada manusia untuk tumbesarannya. Relkdk bunting juga telah
dibuktikan mampu untuk menyingkirkankan logam berat, nitrogen dan Ipbresp termasuklah
permintaan oksigen kimia (COD) yang terkandung dalam air damarkumbahan sekaligus
mengembalikan keadaan air kepada neutral. Menerusi teknologi baair itérhasil berada dalam
kategori bersih dan tidak berbau serta boleh disalurkankerdalam longkang atau sungai kerana ia
tidak membahayakan tumbuhan dan hidupan.

KELEBIHAN POKOK KIAMBANG (Pistia statiotesPALAM PROSES FITOPEMULIHAN

Pistia statiotes adalah tumbuhan akuatik yang tumbuh dengan banyaknya dapaken biomas

daripada hasil tanaman yang mempunyai sistem akar yaegnaigt serta luas dan mampu untuk
menyingkirkan logam berat dengan berkesan. Kiambang merupakan st biofiltrasi yang

mempunyai sistem dalaman yang sulit dan unik. Hal ini ne®aypkan pertumbuhan kiambang
yang sangat cepat dan daya tahan hidupnya tinggi. Tumlinamenunjukkan cara yang berbeza
untuk menyingkirkan logam berat contohnya plumbum yang terdagatadhn air buangan kumbahan
dengan menyerap dan mengumpul semua kepekatan plumbum inirkes@tanm akarnya. Plumbum
memiliki sifat fizik, lembut dan mudah di bentuk namplumbum merupakan logam berat dan
beracun. Baharudin dan Sharel, (2008) mendapati bahawa Kaleasan lembap atau di dalam loji
kumbahan kecil yang mempunyai 15 peratus tumbuhan akuatik inpmaranyingkirkan 99.28%

plumbum dan 65.89% kadmium dan menukar keadaan air meejatdal (pH7) .

KESIMPULAN

Fitopemulihan atauphytoremidiation’ adalah proses rawatan baru yang melibatkan penggunaan
tumbuhan untuk membersihkan persekitaran yang tercenvds.ki€hadiran banyak teknologi yang
memerlukan kos yang tinggi untuk merawat air buangan kumbahaun, tumbuhan mungkin
merupakan cara terbaik untuk merawat serta meningkatladiti kair. Berdasarkan kajian yang telah
dijalankan oleh ramai penyelidik tumbuhan akuatik seperti lpokeladi bunting (Eichhornia
crassipes) dan pokok kiambangdP{stia statiotes) berpotensi besar dalam proses penyingkiran logam
berat yang terkandung dalam air buangan kumbahan sepentyorin. Walaubagaimanapun, masih
banyak penyelidikan yang harus dijalankan untuk mengenalpasiekelm dan keberkesanan kedua-
dua tumbuhan ini dalam proses rawatan air tercemar agsifikgs air yang terawat menerusi
kaedah ini selamat untuk dilepaskan ke sungai-sungai. Lebih baeygklidikan harus dijalankan
untuk mengenalpasti tumbuhan lain yang mampu dan mempunyai keupaaaninggi dalam
merawat air buangan kumbahan dari kawasan industri, pertgmemis perniagaan, perumahan dan

sebagainya.
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PENDAHULUAN

Pencemaran sisa najis daripada manusia, haiwan dan hiilepaskan ke alam sekitar setiap tahun.
Sisa najis wujud di permukaan atau pantai sama ada secgsaig atau tidak langsung. Patogen
mkiroorganisma yang dibawa oleh sisa najis tersebut boleh mekanbrisiko kesihatan kepada
manusia (Al Dufour et al., 2012). Peningkatan pencemaras diifiat sebagai risiko kesihatan di
kalangan pengunjung pantai. Bakteria koliform najis, enteci dan streptococci adalah yang paling
sering digunakan sebagai indikator pencemaran najis dalfiam kadr pantai. Namun demikian,
pencemaran sisa hajis oleh manusia, haiwan dan burung sukaaldib dengan menggunakan
petunjuk pencemaran najis. Oleh itu, tahap risiko kesihamusia dianggap sama tanpa mengira

sumber pencemaran sisa najis tersebut (Praveena et al.B¥@ppanahalli et al., 2008).

Pelbagai kajian dijalankan untuk membentuk kaedah #&am menentukan punca pencemaran sisa
najis (Santo Domingo et al.,, 2007; Rochelle dan De Leon 200&edJi8tates Environmental
Protection Agency, 2005). Kaedah baru ini adalah lebih memddiam pengukuran kualiti air
menngunakan teknik genetik. Teknik genetik ini merupakan kagalain mengukupathogen secara
terus, cepat dan mudah berbanding kaedah lama. Walau bagaimm, kaedah genetik ini tidak boleh
didapati secara komersial walaupun ia mampu untuk mendapatkandapytaing cepat (Colford et
al., 2007). Namun demikian, tiada kaedah yang dibangunkak umtngklasifikasi risiko kesihatan

di kalangan pengunjung pantai. Dalam pencarian kaedah kkasitiflumber pencemaran sisa najis
yang sesuai, kajian epidemiologi boleh digunakan untuk mengtiahsko kesihatan di kalangan

pengunjung pantai terutamanya di kawasan pantai yang terdedam gemgemaran sisa najis.
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Pantai Morib (2° 45'N 101° 26'E) terletak di selatan negeri Setayagng mengambil masa satu jam
perjalanan dari Kuala Lumpur. Pantai Morib terletak di Ban{Selangor) kira-kira 30km dari utara
Bagan LalangRajah 1) yang mampu menarik lebih daripada 10,000 pengunjung tenytamada

cuti umum dan musim perayaan. Pantai Morib juga dikemdlagai Resort Bersepadu Malaysia
Pertama. la kekal sebagai destinasi popular untuk keluangadji@ngkapi dengan kemudahan yang
baik, termasuk pantai resort, taman permainan, laluaalapejkaki dan medan selera. Walau
bagaimanapun beberapa tahun lalu, pantai Morib tercemar déwmgalpahan najis khinzir dari

Ladang Tumbuk yang terletak kira-kira 3-5 kilometer daaintai Morib. Walaubagaimanapun,
masalah ini telah ditangani oleh Pejabat Daerah Kuala La@gangor) dengan pelan Resort
Bersepadu Malaysia Pertama. Kini, pantai Morib mempunyai inrej yesng berfungsi sebagai salah
satu kawasan rekreasi yang popular di Selangor. Walaupun dienggbaru pantai Morib, tiada

kajian yang telah dijalankan untuk mengesahkan bahawgaaiai ini adalah selamat untuk orang

ramai dan aktiviti rekreasi.

Matlamat kajian ini adalah untuk menentukan kesan kesilthtkalangan para pengunjung pantai
dan hubungannya dengan pendedahan air pantai menggunakan kae@afiotmii. Kajian ini

dianggap sebagai kajian epidemiologi yang pertama mengakplétasijyk ‘bukan tradisionaluntuk

mengumpul maklumat mengenai risiko kesihatan dilihat dan hubnygatengan pendedahan air di
pantai Morib. Hasil kajian ini dapat digunakan bagi tujuam@ntauan kualiti air pantai yang selamat
untuk aktiviti awam dan rekreasi. Ini adalah penting kefdataysia disenaraikan antara sepuluh
destinasi pelancongan di dunia oleh Lonely Planet, (2014). Kualitaatai adalah salah satu kriteria
penting untuk menarik sejumlah besar pelancong tempataantdarabangsa untuk melawat pantai di

Malaysia
METODOL OGI

Kajian ini telah dijalankan pada hujung minggu untuk mewkitidaan yang paling sibuk di pantai
Morib. Kajian ini menggunakan kaedah persampelan rawatdeerrentas bagi pemilihan para
pengunjung pantai sebagai responden di pantai Morib. Seramai 117 resogden mengambil
bahagian dalam kajian ini. Kriteria inklusif bagi responderaddarang dewasa yang sihat di antara
15 tahun hingga 65 tahun, tidak mempunyai sejarah aktivitiaaitai lain dalam 7 hari sebelum hari
kajian dan tidak terdedah kepada air pantai. Kesan kaniba&rkaitan dengan pendedahan air pantai
termasuk gejala pernafasan, gejala kulit, gejala matdetiaga serta gejala-gejala lain seperti sakit
kepala / pening. Kertas soal selidik dinilai terlebih dahulu dengai alpha Cronbach sebanyak 0.71

bagi memastikan keseragamannya.
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Analisis statistik dijalankan dengan menggunakan IBM SPS&tigical Package for Social
Sciences) Version 21. Taburan kekerapan telah digunakan untuk menganalisi&ataetgori. Analisis
bivariat telah dijalankan untuk menentukan hubungan yang sigmitikantara kesan kesihatan yang
dialami oleh para pengunjung dan tahap pendedahan air pantai.

200 Kilometers

Rajah 1. Lokasi pantai Morib di daerah Kuala Langat

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN

Tahap pendedahan air pantai oleh para pengunjung pantai Miatdthaseperti di dalam Jadual 1.
Kekerapan lawatan tertinggi di kalangan responden adalati sekahun (41.9%) manakala yang
paling rendah untuk setiap minggu (7.7%). Untuk aktiviti ditivd berenang adalah yang aktiviti
yang paling dilakukan manakala bermain di pasir adalag paling rendah (3.4%) di pantai Morib.
Untuk sentuhan air, pendedahan seluruh badan termasuk kelpddh gang tertinggi (38.5%) di
pantai Morib. Untuk tempoh pendedahan, 30.8% responden menmntilik berada di dalam air selama
kira-kira 30 minit manakala peratusan yang paling renda®4)/telah didapati untuk tempoh yang
lebih lama (lebih dari 2 jam). Walau bagaimanapun, rtajesponden (70.9%) merasakan bahawa

terdapat kemungkinan terminum air pantai secara tidalageng
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Kesan kesihatan yang dilaporkan oleh responden di pantai Maiahaskeperti di dalam Jadual 2.
Sebanyak 56.4% daripada jumlah responden tidak menunjukkarasgbgejala yang berkaitan

dengan pendedahan air pantai. Walau bagaimanapun, kir@®&i8%o daripada responden yang
dilaporkan mempunyai tanda-tanda kulit gatal manakala 488k gejala telinga setelah terlibat
dalam aktiviti air pantai. Penemuan yang sama ditemui okafeBna et al., (2013) di dalam air pantai
Teluk Kemang (Port Dickson, Malaysia). Gejala kulit atiagejala yang paling tinggi manakala lebih
separuh daripada responden yang dilaporkan tidak mempunyai ggjadasekali di Teluk Kemang

(Port Dickson, Malaysia).

Analisis bivariat di antara kesan kesihatan dan tahap gehde air pantai di pantai Morib dilaporkan
di dalam Jadual 1. Antara semua tahap pendedahan air pan@isis, hanya aktiviti air, sentuhan
air dan terminum secara tidak sengaja menunjukkan hubupgeg signifikan dengan kesan
kesihatan. Kebanyakan kesan kesihatan yang dialami oleh pamnjuerggdi pantai Morib adalah
alahan kulit dan tandanda mata serta “gastrointestinal illness”. Prieto et al., (2001) juga mendapati
bahawa “gastrointestinal illness” dan alahan kulit dan mata ditemui apabila pencemaran najis hadir
dalam air di pantai Santander di Sepanyol. Sebaliknya, tepgaiedahan mempunyai kesan yang
rendah terhadap kesan kesihatan dalam kajian ini. Turbaly €2008) mendapati bahawa aktiviti air
dengan tempoh pendedahan yang lebih lama dan kekerapaandeapantai meningkatkan kesan
kesihatan. Menurut National Beach Guidance, (2014), laluamautzendedahan air pantai adalah

melalui terminum air pantai secara tidak sengaja.
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Jadual 1: Analisis bivariat di antara tahap pendedahgaaiai dan kesan kesihatan di pantai Morib

Tahap pendedahan air pantai Jumlah kes % Hubungan

K ekerapan lawatan Pearson Chi-Square=16.40,
Setiap seminggu 9 7.7 p=0.565

Setiap sebulan 28 23.9

Setiap 6 bulan 31 26.5

Setiap setahun 49 41.9

Pendedahan air Pearson Chi-Square=33.60,
Pendedahan ke kaki sahaja 33 28.2 p=0.014

Pendedahan ke pinggang sahaja 11 9.4

Pendedahan keseluruhan badan ti 28 23.9

termasuk kepala

Pendedahan  keseluruhan bac 45 38.5

termasuk kepala

Julat masa pendedahan Pearson Chi-Square=35.01,
30 minit 36 30.8 p=0.068

1 jam 34 29.1

1 jam 30 minit 17 14.5

2 jam 21 17.9

2 jam and 30 minit 9

Pendedahan aktiviti air Pearson Chi-Square=24.40,
Berenang 62 53.2 p=0.043

Aktiviti air 16 13.6

Berjalan di permukaan air 33 28.2

Lain-lain 6 5.0

Terminum air pantai secara tidak Pearson Chi-Square=16.71,
sengaja p=0.010

Ya 34 29.1

Tidak 83 70.9

Jadual 2: Kesan kesihatan yang dilaporkan oleh responden i lgkmnib

Kesan Kesihatan Ya Tidak
% %
Gastroenteritis 0.9 99.1
Gejala pernafasan 3.9 96.1
Gejala kulit 29.7 70.3
Gejala melibatkan mata 3.4 96.6
Gejala teinga 4.7 95.3
Lain-lain 3.6 96.4
Tiada 56.7 43.3
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Terdapat beberapa persoalan yang berkaitan dengan relds tenthasil kajian ini. Kredibiliti kesan
kesihatan yang dialami oleh perenang boleh dipersoalkartifida analisis makmal kualiti air dan
ujian klinikal untuk mengenal pasti punca pencemaran riaghin itu, dalam kajian masa depan
yang melibatkan pantai Morib, kesan kesihatan yang dialaghi mérenang diperolehi melalui soal
selidik perlu dijalankan bersama-sama dengan petunjuktikaali (penunjuk pencemaran najis)
Kajian masa depan juga perlu diberi tumpuan terhadap haibtaas terhadap kanak-kanak. Kajian
epidemiologi yang lengkap di pantai Morib adalah perlu keranaipgnttelah menghadapi isu-isu
pencemaran dengan pelepasan najis ternakan babi dan telafameelan resort bersepadu dengan
imej baru sebagai salah satu kawasan rekreasi yang pop8kladgor.

KESIMPULAN

Kekerapan tertinggi para pengunjung ke pantai Morib adalah setahun. Aktiviti berenang adalah
aktiviti air yang paling banyak dijalankan di pantai Momleh para pengunjung pantai. Untuk
sentuhan air, pendedahan seluruh badan termasuk kepala adalghteytinggi. Kebanyakan
responden memilih untuk berada di dalam air kira-kira 80trdengan majoriti responden (70.9%)
merasakan bahawa terdapat kemungkinan terminum air [s@otia tidak sengaja. Hubungan antara
pendedahan air pantai (aktiviti air, sentuhan air dan mmigecara tidak sengaja) dan berenang
berkaitan kesan kesihatan telah ditemui di kalangan para pangudj pantai Morib. Berenang
dengan pendedahan seluruh badan dengan terminum tidak senggjantair mampu untuk
meningkatkan kesan kesihatan di kalangan para pengunjung. Akatitsair pantai bersama tahap
pendedahan air dan kesihatan dalam kajian masa depan ydéipatkael pantai Morib adalah penting
sebelum keputusan mengenai sama ada pantai ini biasanya selurkatktiviti rekreasi untuk orang

ramai boleh dibuat.
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PENGENALAN

Secara asasnya lautan meliputi hampir 70% luas permukaankplaniehi, malahan lautan yang luas
dan persekitaran pantai yang kaya dengan sumber kepefbdgditiat yang menjadi tempat tinggal
pelbagai hidupan laut yang saling menyokong antara satu kamaHidupan dalam lautan juga
sebenarnya menghasilkan satu pertiga daripada oksigerkiyamerlukan dan secara tidak langsung
dapat mengimbangi perubahan iklim global. Terma marirupad@an satu perkataan adjektif yang
digunakan untuk menggambarkan perkaitan antara satu-sdargefengan laut. Sebagai contoh,
biologi marin dan ekologi marin serta pencemaran nizaiam konteks saintifik pula, terma marin
digunapakai secara eksklusif untuk merujuk kepada persekitaremasin. Malaysia dikelilingi oleh
tiga lautan; Lautan China Selatan, Selat Melaka daat $ebrau. Lautan China Selatan merupakan
sebahagian daripada Lautan Pasifik dan dianggarkan bes&el3a500,00@m”.

PENCEMARAN MARIN

Pencemaran marin merupakan keadaan dimana berlakunyagpsibadper pencemaran keatas lautan
yang asalnya bersih dan segar dengan hidupan laut. Pencemartiryaapeditakrifkan oleh Akta
Kualiti Alam Sekeliling 1974, adalah sebarang perubahan samassexdaia langsung atau tidak
langsung kepada sifat-sifat fizik, kimia, biologi atau aess radiasi mana-mana bahagian alam
sekeliling dengan melepaskan, mengeluarkan atau meletakkan budmgga menjejaskan
kegunaan-kegunaan berfaedah yang menimbulkan sesuatu keagldmaba atau mungkin
berbahaya kepada kesihatan, keselamatan atau kebajikan aaanorganisma-organisma lain,
tumbuhan dan haiwan. Menurut satu kumpulan kerja Pertubuhan Baamgsa- banga bersatu,
‘Group Expert Scientific Aspectsof Marine Environment Protection” (GESAMP), pencemaran marin
adalah pengenalan oleh manusia, secara terus atau sgakiangsung bahan atau tenaga ke dalam
persekitaran marin (termasuk kawasan kuala) mengakibatksan kgang merosakkan sumber

hidupan, membahayakan kepada kesihatan manusia, halangara kegadti marin termasuk
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menangkap ikan, kerosakan kualiti untuk kegunaan air laypelagurangan kemudahan. Pencemaran
marin secara umumnya berpunca daripada beberapa sumbartgarzgiaitu melalui saliran sungai
ke laut, larian air permukaan di sepanjang pinggir pantatudapahan minyak yang berlaku di laut,
pencemaran daripada buangan sampah dan sisa yang lain. Dalggenkemaran marin, ia boleh
dinyatakan dalam beberapa parameter seperti minyalgigr(OdanG), jumlah pepejal terampai
(TSS), bakteria kolifomE. Coli) serta logam berat seperti kuprum, raksa, plumbum, kadmium,
arsenik dan kromium.Parameter penanda aras yang ditetafgtadabatan Alam Sekitar (JAS) bagi
mengukur kualiti air marin seperti (Jadual 1) dan paramgrg dipilih untuk dijadikan sebagai
penanda aras yang merupakan bahan pencemar utama yapgteiadam persekitaran marin.

Pencemaran marin kadang kala dikelirukan dengan pencensranamun pada dasarnya,
pencemaran air dan pencemaran marin adalah berkataasatu sama lain. Pencemaran ai
terutamanya pencemaran di sungai-sungai utama seperti Surgggd@ellan Sungai Klang adalah
semakin meningkat (Utusan Online, 2014). Perkaitan antara paraeair dan marin boleh difahami
melalui konsep kawasan tadahan air. Air sungai akan menrgal#atu kawasan tadahan air dan

kawasan tadahan air yang terbuka akan mengalirkan Euke

Jadual 1: Parameter penanda aras bagi pencemaran marin

Parameter(Analisis Makmal) Unit Tahap Piawaian
Bakteria Kolifom(E. Coli) MPN/100ml 100
Minyak dan Gris (O daf®) mg/I 0
Jumlah Pepejal Terampai (TSS) mg/I 50
Arsenik (As) mg/I 0.1
Kadmium (Cd) mg/I 0.1

Total kromium (Cr) mg/I 0.5
Kuprum (Cu) mg/I 0.1
Plumbum (Pb) mg/I 0.1
Raksa (HQ) mg/I 0.001

Sumber: Laporan Kualiti Alam Sekitar 2006

PUNCA PENCEMARAN MARIN

Pembuangan sampah

Pencarian kapal penerbangan komersial MH370 telah dilakukamasbeaar-besaran dan ianya
termasuklah pencarian di lautan. Di sebalik pencarian ifahssatu fokus yang telah mendapat
perhatian masyarakat dunia ialah lautan sampah atau ‘oceangarbagepatch’. Lautan Hindi yang
dianggarkan mempunyai saiz seluas 73,556,000 km? dan merangkumi Baftpdaripada jumlah
permukaan air bumi ini. Marcus Eriksen, seorang ahli kdigikemarin dan pengasas bersabda

Gyrelnstitute menemukan longgokan sampah ini pada tahun 2010 bersama krew kunypidatelah
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mereka berlayar ke arah selatan dari Perth, Australisfriidea. Longgokan sampah di Lautan Hindi
merangkumi satu kawasan yang sangat luas; sekurang-kurangny&r’jden tanpa satu sempadan
yang jelas. Kandungan kepada longgokan ini sentiasa berubahakergsrgikut aliran Gyre Lautan
Hindi. Sementara itu dianggarkan 90% daripada cebisan sammpgherdapat di Gyre adalah plastik.
Plastik adalah bahan polimer yang tidak akan teruaa klanya akan berubah bentuk melalui
prosesphotodegradation’ atau penguraian melalui proses perubahan fotokimia. Plastikiagkabah
bentuk kepada jisim yang lebih ringan dan saiz yang lebil &eoi proses ini akhirnya memberi
kesan kepada rantaian pemakanan hidupan marin. Satu keldn dilakukan terhadap tahap
pencemaran di tiga buah pantai (Pantai Teluk Chempedalai Rzattaya Bulan dan Pantai Batu
Buruk) di Semenanjung Malaysia dan hasil kajian menunjukledrawa rata-rata pengunjung yang
melawat kawasan berkenaan menyumbang kepada masalah sampatasamaara jenis pencemar
utama adalah sisa makanan, plastik bungkusan, botol dan Habtia lpin (Haslina et al., 2006). Ini
merupakan salah satu bukti bahawa kurangnya kesedarankdadi eilam mentaliti rakyat tempatan

berkaitan dengan kebersihan dan pembuangan sampah yangetidak b
Laluan pengangkutan air

Sejak beratus tahun lamanya, lautan adalah satu laluan peming dan bertindak sebagai
penghubung kepada benua yang berbeza. Pada hari ini, lautan bukfn tstindak sebagai
penghubung antara manusia berbeza benua malahan sebagai saldtaesah operasi yang
menggerakkan ekonomi sesebuah negara. Aktiviti perdagangah adklh satu sumber penting buat
negara terutamanya Malaysia yang dikelilingi oleh lautanajé merupakan sebuah negara yang
mempunyai kedudukan strategik untuk iaitu di antara Selaikdalan Laut China Selatan yang juga
merupakan antara laluan perkapalan komersial terpentingatBalautan Pasifik dan Lautan Hindi.
Hal ini menjadikan Perairan Selat Melaka untuk terdedgbada@ pencemaran marin berpunca
daripada perkapalan terutamanya semenjak beberapa talmtalaberikutan peningkatan jumlah
kapal yang melalui perairan ini (Mustafa et al., 2011). Jab&arangkaan Malaysia telah
merekodkan insiden tumpahan minyak di laut Malaysia sepanjang 2408 sehingga 2012 seperti
di (Jadual 2).

Jadual 2: Rekod insiden tumpahan minyak dari 2008 sehingga 2012.

Laut 2008 2009 2010 2011 2012
Selat Melaka 1 2 6 7 3
Laut China Selatan 7 6 6 5 6
Selat Johor 3 12 4 2 10
Laut Sulu dan Sulawesi 1 1 - - 2
Jumlah keseluruhan 12 21 16 14 21

Sumber: Jabatan Perangkaan Malaysia
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Aktiviti pembangunan daratan

Jarak persisiran pantai Malaysia ialah sejauh 4,492 km yang iemaysaterbahagi kepada dua iaitu
1,737 km bagi Semenanjung Malaysia manakala Sabah dan S&@aakm. Aktiviti pembangunan
yang terlalu pesat khususnya di kawasan zon pinggir pantai dalaon pektanian, pembalakan,
perindustrian, pembandaran dan perumahan serta pelancolagameayebabkan air laut seolah-olah
tidak mampu menerima beban pencemaran yang terlalu basel@kgga berlakunya masalah
pencemaran marin yang kritikal. Berdasarkan rekod yaag tBhmbil dari Kompendium Perangkaan
Alam Sekitar Malaysia 2011, paras purata kepekatan TSS diskawpantai Malaysia adalah
melebihi Piawaian dan Kriteria Kualiti Air Marin (MW} bagi tahun 2009 dan 2010 seperti (Rajah
1) iaitu 50 mg/I.

160 - 146
140 -
120 -
100 -

77
mg/l g

40 -
20 -

MWQSC: 50mg/!I

Tahun

2009 2010

Rajah 1: Paras purata kepekatan jumlah bahan terampai (TSS)
(Sumber: Jabatan Perangkaan Malaysia)

Pembangunan bandar, industri, pertanian, pembalakan, infrastd#<i perlombongan di kawasan
pedalaman juga telah menyebabkan pemendapan dan pencenaparpiiggir pantai (Jamaludin,
2009). Efluen cecair biasanya dilepaskan terus ke pantai akilizddiakegagalan perancangan yang
rapi untuk mewujudkan sistem pembetungan terpusat. Permasadfdhditambah pula dengan
pembinaan perusahaan pelancongan kecil-kecilan yang dibia@ teampir dengan pinggir pantai.
Efluen cecair yang dimaksudkan termasuklah sisa buangan manngialil@porkan oleh Levinen
(1991) mengandungi kuantiti kadmium, raksa, plumbum, kuprum, keshium dan nikel yang
tinggi. Kajian menunjukkan bahawa tidak kurang dari 1 juta kdlsgbuangan sisa di masukkan ke
sungai setiap hari akibat daripada kumbahan, industri kelaptadsawindustri getah.
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Pencemaran petroleum juga boleh berpunca daripada aldaiitan. Kimia petroleum boleh
dibahagikan kepada beberapa kategori berdasarkan komposi& laitu seperti policyclic
hydrokarbon, aliphatic hydrocarbon dan biomarkers (Neffet. 1879; Wang dan Stout, 2007).
Menurut Sakarietal (2010), pencemaran yang dihasilkan oleh hibarkadalah berbeza mengikut
kawasan dan tempat. Sebagai contoh, di pantai barat SgmmrepaMalaysia tahap pencemaran
hidrokarbon direkodkan berada di antara sederhana dan tinggbgamgnca daripada sisa bandar
raya, perindustrian, bengkel dan air larian (Zakaria eR@02; Zakaria dan Mahat, 2006; Sakari et
al.,, 2008a). Bagi kawasan pantai timur Semenanjung Malaygmandangkan kawasan tersebut
tidak mempunyai kawasan perindustrian berat mahupun pembangemanahan, tahap penecmaran
hidrokarbon yang direkodkan adalah lebih rendah dan sumbegmaran adalah datang daripada bot
tempatan (Sakari et al., 2008b).

KESAN PENCEMARAN MARIN

Di Malaysia, pencemaran marin ini tidak dibincangkan dengafuas malahan dianggap tidak
seberapa penting bagi masyarakat tempatan. Berbanding peacatagat yang boleh dilihat secara
fizikal dengan jelas dan lebih mudah diuruskan, manakaleepeman di laut tidak dapat dikawal dan
diselia dengan mudah, perbuatan membuang sampah dilakukan dengaang wenangnya tanpa
memberi sedikit pertimbangan terhadap kesan aktivitihetaetuk jangka pendek dan panjang. Satu
kajian telah mendapati bahawa sekurarkgirangnya hampir 30,000 haiwan marin mati terperangkap

atau mati akibat sampah buangan manusia di kawasan lagtefAkhaut Malaysia, 2011).

Pertumpahan minyak di laut akan mengakibatkan pembentukanlagdsan minyak di atas
permukaan air laut dan proses pembersihan lapisan minyakanimengambil masa berbulan-bulan
lamanya dan memerlukan kosnya tinggi. Minyak boleh dibahadiepada beberapa jenis iaitu;
minyak mentah, produk petroleum yang telah diproses (pdrodiesel), minyak enjin dan buangan
minyak yang telah digunakan. Berikutan dengan itu, kesag yiberikan dari tumpahan minyak
adalah berbeza-beza dari segi kepekatannya. Salatosédhrya, petrol dan diesel (produk daripada
petroleum yang telah diproses) mempunyai sifat yang membolehiaakarbercampur lebih mudah
dengan lapisan permukaan air namun mereka mempunyai tgdsik tinggi, tetapi lebih mudah
meruap dan tidak kekal lama dalam persekitaran berlakumypahan. Sebaliknya minyak mentah,
walau pun tidak begitu toksik berbanding minyak yang telah sisrtetapi akan tinggal lebih lama di
permukaan air dan boleh terdampar di pesisiran pantdi labia dan boleh menjejaskan aspek
landskap pantai. Sebagai contoh, tumpahan minyak dari kes ExaddezVdan Peperangan Teluk
(Peperangan di Iraq), masih kekal di pesisiran pantai. iBepaltumpahan petrol di Shetland Island
pada tahun 1993 dan tumpahan di Milford Haven pada tahun 19%6ldglameninggalkan kesan
kepada alam sekitar, walau pun kedua-dua tumpahan tersebudigbikali ganda besarnya dari

tumpahan minyak mentah Exxon Valdez.
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Kajian yang dijalankan oleh Kadaruddin (2000) tentang kuatitpantai rekreasi di Semenanjung
Malaysia menunjukkan bahawa terdapat banyak pantai rekesagnyengalami masalah pencemaran
daripada pelbagai punca. Masalah bahan mendak dikaitkan jnpgandkemerosotan kualiti air di
perairan pinggir pantai dan impaknya terhadap hidupan akweatik satu karang. Banyak kawasan
batu karang kini hampir pupus bukan hanya disebabkan oleh pengaiphileleh pelancong yang
tidak bertanggungjawab, tetapi juga oleh masalah pencerbaten mendak (Jamaluddin, 2009).
Laporan Kualiti Alam Sekitar 2010 telah merekodkan hasil sisgburata kepekatan bahan pencemar
utama berdasarkan Standard Interim Kualiti Air Marin Msia (IMWQS) sepanjang tahun 2005
sehingga 2009 seperti (Jadual 3).

Jadual 3: Analisis purata kepekatan bahan pencemar

Bahan pencemar 2005 2006 2007 2008 2009
Minyak dan Gris (O daf®) 1.33 0.87 1.95 2.43 3.72
Jumlah Pepejal Terampai (TSS) 290 214 100 103 77
Bakteria Kolifom 29 045 3790 10 523 4 340 2 561
Logam berat:

Raksa 0.0018 0.0040 0.0011 0.0008 0.0006
Kuprum 0.1159 0.00340 0.0373 0.0300 0.0134
Plumbum 0.1393 0.1540 0.1314 0.1085 0.0703
Kadmium 0.0347 0.0260 0.0177 0.0082 0.0029
Arsenik 0.0023 0.0130 0.0028 0.0028 0.0026
Kromium 0.0605 0.0680 0.0667 0.0410 0.0103

Sumber: Jabatan Perangkaan Malaysia

LANGKAH-LANGKAH MENGATASI
Usaha oleh badan bukan kerajaan dan badan kerajaan

Pada Sidang Kemuncak Dunia 1992 yang diadakan di Rio De JaBedzil, persidangan dari
Kanada telah mencadangkan bagi mengadakan kempen antaeabagi memelihara kepentingan
laut yang dinamakan sebagai Hari Lautan Sedunia. Pada 2008,Pertubuhan Bangsa-bangsa
Bersatu menerima tarikh 8 Jun dan mengisytiharkan secara rastaiikfatersebut sebagai Hari
Lautan Sedunia dan semenjak daripada itu, pelbagai kempen teiti diadakan pada hari
berkenaan bagi meningkatkan kesedaran masyarakat seduniariigkqteantarabangsa, pelbagai
aktiviti diadakan bagi meningkat kesedaran masyarakat dtamaaaktiviti yang berjaya menarik
minat masyarakat adalah program skuba di samping membergibkéan dan penanaman semula

taman batu karang baru di lagun.

Di peringkat kebangsaafylalaysian Nature Society’, sebuah badan bukan kerajaan telah turut serta
meraikan Hari Lautan Sedunia pada tahun 2013 dengan mengadakampekelidikan untuk
masyarakat tempatan di Kampung Tekek, Pulau Tioman yangmenjadikan aktiviti di pantai dan

laut sebagai agenda utama. Program ini telah berjaya itneni@at masyarakat tempatan malahan
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meningkatkan rasa kasih kepada laut di dalam diri golongan taogetan dan masyrakat. Program
kesedaran seperti ini haruslah diadakan dengan lebih #arapukan sahaja bersempena Hari Lautan
Sedunia sahaja. Selain daripada itu, proses menerapkardigandyang boleh membentuk rasa
prihatin terhadap bukan sahaja persekitaran marin malafzan sékitar kita bersama, boleh
membentuk masyarakat yang menilai kesan daripada perbuataka terhadap alam sekitar. Pihak
kerajaan dan swasta terutamanya badan bukan kerajaan mempérkaan penting dalam usaha
meningkatkan kesedaran masyarakat tempatan dan mendidik golongi untuk lebih prihatin

dalam kesihatan alam sekitar.
Penguatkuasaan Undang-undang

Semasa Rancangan Malaysia ke-8, penekanan telah diberikaia kpalam sekitar dan pengurusan
sumber secara berintegrasi dan berholistik (Halimahton, &(d2). Usaha kerajaan diteruskan dalam
meningkatkan kualiti air dan marin di samping menggalakkagyeiran prestasi alam sekitar dan
instrumen berasaskan pasaran sebagai komuniti terlibat dadaengani isu sumber asli dan alam
sekitar (Rancangan Malaysia Ke-8, 2001). Dua peruntukan khas diglatuntukkan oleh Akta
Kualiti Alam Sekeliling 1974 untuk kawalan pelepasan darifedtean buangan dan minyak ke dalam
laut. Menurut kepada Seksyen 27, mana-mana individu dilaranmeageluarkan atau menjatuhkan
sebarang minyak atau campuran mengandungi minyak ke dalairapévialaysia manakala dalam
Seksyen 29, mana-mana individu dilarang daripada mengeluarkan pahg membahayakan alam

sekitar, bahan pencemar atau bahan buangan ke dalarapéfaiaysia (Maizatun et. al., 2011).

Jabatan Alam Sekitar merupakan badan yang bertindak dalagawesi semua aktiviti badan-badan
berwajib dalam mereka melaksanakan tanggungjawab yang itherkdengan alam sekitar.
Bergantung kepada punca pencemaran, badan-badan khas akgaskdih dalam memeriksa
pencemaran yang terjadi. Sebagai contohnya, mengawasi kematiamggertumpahan minyak di
kawasan marin adalah menjadi tanggungjawab Jabatan Maritiay$ital Memandangkan kedudukan
fizikal Malaysia yang menjadikan negara ini tidak bolehngaetak daripada pencemaran marin,
beberapa peraturan undang-undang telah dicadangkan untuk mepgawasalahan ini, antaranya
adalah “Merchant Shipping Ordinand®54” yang menetapkan larangan pengeluaran sebarang bahan
berbahaya atau bahan minyak ke dalam perairan Malaysidi #amah Seksyen 306 D jika terdapat
kemungkinan untuk berlakunya pengeluaran minyak atau bahdrahlbga yang boleh atau
berkemungkinan untuk mencemarkan perairan Malaysia, notisdiikeluarkan kepada pihak terbabit
dan sekiranya tiada sebarang tindakan diambil dan pimbkbie didapati bersalah, denda boleh
dikenakan sebanyak tidak melebihi RM 50,000 sehari sepanjang tempgldiberikan (Mustafa, et
al., 2011).
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KESIMPULAN

Alam sekitar adalah tanggungjawab setiap individu, tidak kiangsa, status mahupun pangkat
malahan, bumi ini bukanlah milik kita tetapi juga adataiik generasi akan datang juga. Sama ada
biodiversiti marin dan lautan dapat bertahan hingga ke genétasi gatang adalah bergantung
kepada kita iaitu generasi masa kini. Sekedilecil perbuatan kita dalam memelihara persekitaran
marin akan dapat menyelamatkan sedikit sebanyak khazamah ibu dari terus mengalami
kemusnahan dan kerosakan akibat aktiviti manusia sendiritldhgikehidupan dimuka bumi ini
adalah amanah daripada pencipta kita dan haruslah &itsarba-sama menjaga dan sentiasa
memupuk sikap bertanggungjawab yang tinggi terhadap keseluruhaeeldar kita.
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PENGENALAN

Penggunaan metabolit organik secara meluas dalam kajian di ekosistem marin dan muara adalah bagi
mengenalpasti sumber dan punca biotik sedimen tersebut setelah melalui proses catagenesis dan
diagenesis (Zonneveld et al., 2010). Selain itu, penentuan metabolit organik ini dapat mengenalpasti
kewujudan sesuatu organisma atau bahan pencemaran dan bertindak sebagai penanda biologi bagi
organisma atau bahan pencemaran yang terdapat dalam sesuatu ekosistem yang dikaji (Bianchi dan
Canuel, 2011). Penanda biologi merupakan sebatian organik yang berupaya mengekalkan struktur
kimia asalnya dalam sedimen bagi mengenalpasti sumbernya kerana sifatnya yang spesifik

(Humrawali et al., 2009).

Lipid merupakan komponen bahan organik yang terdiri daripada pelbagai kompaun seperti
hidrokarbon, asid lemak, alkohol lemak dan sterol yang telah digunakan sebagai penanda biologi bagi
bahan organik di ekosistem marin dan muara (Sun et al., 2002). Lipid adalah penanda biologi yang
tegar terhadap proses degradasi dalam sedimen yang membolehkan penggunaannya dalam mengesan
sejarah pembentukan sesuatu sedimen itu berbanding karbohidrat dan protein (Meyers, 1997). Asid
lemak ialah sejenis lipid yang mempunyai ikatan, cabang dan tahap ketidakktepuan yang pelbagai dan
mewakili sebahagian besar jumlah lipid keseluruhan dalam organisma akuatik (Dalsgaard et al.,
2003). Asid lemak yang sering dijumpai adalah asid lemak tepu dan tak tepu iaitu C16 dan C18. Asid
lemak tepu adalah lebih stabil dan kebiasaannya kandungan asid lemak bertambah dengan kedalaman
sedimen (Pulchan et al., 2003). Rantaian asid lemak yang panjang (C>22) seringkali dikaitkan sebagai
penanda biologi bahan organik terrestrial atau daratan (tumbuhan bervaskular dan tanah) (Shi et al.,
2001).

90



Kuantiti dan kualiti bahan organik yang terdapat dalam sedimen berpunca daripada pelbagai sumber.
Dalam sedimen, perubahan redoks secara episodic disebabkan oleh perubahan kandungan oksigen
dalam air akan memberi kesan pada kandungan metabolit organik dalam sedimen. Oleh itu, objektif
kajian ini adalah untuk menentukan kandungan metabolit organik polar dan tidak polar dalam
sedimen dan melihat peranan oksigen dalam menentukan kandungan metabolit organik dalam

sedimen selama 7 hari.

KAEDAH KAJIAN
Lokasi dan kawasan persampelan

Sampel sedimen telah diambil semasa air surut pada bulan April 2011 di Breydon Water, Great
Yarmouth. (52° 36’ N, 1° 41” E). Persampelan sedimen adalah menggunakan 8.4 cm diameter dan 10
cm tinggi silinder Plexiglas cores. Alat persampelan sedimen tersebut telah ditekan ke dalam bagi
mengambil sampel sedalam 2 ¢cm daripada permukaan. Sampel telah dibawa ke makmal dan dianalisa

secepat mungkin.

Eksperimen Makmal

Setibanya di makmal, core yang mengandungi 2 cm sedimen telah diisi dengan 100 mL air laut yang
dibancuh dengan kandungan saliniti yang sama seperti di lapangan (32 %o) di bahagian atas core.
Penggunaan air laut artifisial adalah bagi mengawal faktor variasi antara replikat. Core telah ditutup
dengan penutup plastik yang ditebuk bagi membolehkan udara dan nitrogen disalurkan pada setiap
rawatan. Bagi kumpulan oxia, tiub pengudaraan disalurkan pada kadar 500 ml per minit dan
diletakkan 5 cm di atas permukaan sedimen, 100 ml/min campuran gas disalurkan untuk kumpulan
hypoxia dan 100 ml/min aliran gas nitrogen untuk kumpulan anoxia. Aliran gas dikawal oleh suis dan
pengawal gas. Kesemua cores diletakkan dalam bilik sejuk dengan kawalan suhu konstan pada 12 °C

yang menyamai suhu in-situ semasa persampelan.

Eksperimen ini terdiri daripada 5 rawatan, n = 25; 1) oxia dengan menyalurkan udara secara
berterusan dengan pam udara selama 7 hari, 2) hypoxia dengan menyalurkan campuran 3% oksigen,
97% gas nitrogen selama 7 hari, 3) 1 hari tanpa oksigen (1DA) dengan menyalurkan gas nitrogen,

diikuti dengan penyaluran udara selama 6 hari, 4) 4 hari tanpa oksigen (4DA) dengan menyalurkan

91



gas nitrogen, diikuti dengan penyaluran udara selama 3 hari 5) anoxia dengan menyalurkan gas
nitrogen selama 7 hari. Kelima-lima rawatan ini adalah bertujuan untuk menghasilkan keadaan oxia
(95% oksigen), keadaan hAypoxia (25% oksigen), keadaan anoxia (0% oksigen), dan bagi
mengenalpasti sejauhmana sistem ini dapat pulih semula selepas keadaan tanpa oksigen dalam
jangkamasa yang singkat (4 hari dan 1 hari tanpa oksigen) diikuti dengan pengudaraan semula selama
3 hari dan 6 hari. Semasa eksperimen dijalankan, cores ditutup dengan penutup plastik bagi
mengelakkan kemasukan oksigen dalam air daripada udara di dalam bilik sejuk tersebut dan bagi

mengekalkan kandungan oksigen mengikut rawatan yang berbeza.

Pengekstrakan metabolit organik

Sebanyak 100g berat basah sedimen dimasukkan ke dalam 500 ml botol kaca Schott dan seterusnya
30 ml metanol dimasukkan. Campuran ini dipastikan terlarut menggunakan vortex mixer selama 0.5
minit. Botol ini dimasukkan dalam sonikator bagi melarutkan campuran ini sepenuhnya. Sebanyak 30
ml campuran diklorometana dan metanol (2:1 V/V) ditambah dalam botol dan pengekstrakan
dijalankan selama 1 jam. Selepas itu, 30 ml 2:1 diklorometana, metanol ditambah untuk mengekstrak
sedimen sepenuhnya dalam sonicator selama 1 jam. Langkah ini diulang dengan menambahkan 2:1
diklorometana dan metanol selama 2 jam.'” Selepas proses pengekstrakkan telah selesai, botol yang
mengandungi campuran larutan yang diekstrak daripada 4 kali tambahan bahan kimia dikacau dengan
menyeluruh selama 1 minit dan kesemua larutan disatukan dan ditapis dengan menggunakan kertas
turas Whatman no 1 dan corong turas. Daripada 100 g yang diekstrak, 30 ml campuran pelarut ini

ditapis dan dikeringkan dengan vakum pada suhu 40 °C selama 120 minit.

Proses metilasi

Proses metilasi dijalankan bagi mengekstrak metabolit organik lipid dalam bentuk asid lemak metil
ester. Pelarut yang telah dikeringkan daripada proses pengekstrakan dikumpul dan diletakkan dalam
mangkuk pijar kaca dalam bentuk serbuk. 100 mg diambil untuk proses metilasi kesemua lipid ke
dalam bentuk asid lemak metil ester. Lipid yang telah diekstrak daripada mangkuk pijar dipindahkan
ke dalam 20 ml botol kaca bertutup dan 1 ml toluen ditambah. Kemudian, sebanyak 2 ml 1%
methanolic sulfuric acid ditambah. Sampel dibiarkan semalaman pada suhu bilik untuk mengeskstrak
metil ester. Selepas itu, sebanyak 5 ml air yang mengandungi 2% sodium klorida ditambah ke dalam
tiub. Metil ester yang telah terhasil diekstrak sebanyak 2 kali dengan 5 ml hexane menggunakan
Pasteur pipet berkaca. Hanya lapisan atas yang mengandungi heksana dipindahkan ke dalam 20 ml

botol kaca dan 4 ml air yang mengandungi 5% potassium bikarbonat ditambah. Sampel ini disimpan
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di dalam desiccator yang mengandungi sodium sulfat kontang untuk menghilangkan air dan kompaun
polar yang tinggal dalam sampel dan untuk proses metilasi sepenuhnya. Pada keesokan harinya, hanya
lapisan atas yang dipindahkan ke dalam 8 ml botol kaca dan dikeringkan dengan vakum pada suhu 40
°C selama 120 min. Sampel yang dikeringkan kemudian dilarutkan semula dalam 50 pl heksana and
divorteks selama 0.5 min (Christie dan Han, 2010). Kemudian, sampel dipindahkan ke dalam 0.2 ml
inserts dengan kaki polimer dalam 2 ml botol GC untuk analisa GC/MS.

Analisa GC/MS untuk Pengekstrakan Asid Lemak

Analisis telah dilakukan menggunakan Agilent (Agilent Technologies, Wilmington, Delaware, USA)
GC 6890N yang disambung dengan Mass Selective Detector 5973inert. Suntikan splitless secara
automatik (3 ul) telah dilakukan dengan menggunakan Agilent 7683 automatik sampler. Berikut
merupakan keadaan dalam kromatografi; suhu dalaman 250 °C, gas pembawa adalah helium pada
kadar 0.9 ml/min, nominal inlet pressure adalah 8.70 psi, suhu program oven adalah: 80 °C selama 2
min, 10 °C/min sehingga 380 °C kemudian ditahan selama 3 min, memberikan jumlah masa selama 35
minit. Column yang digunakan adalah DB-23 (JdanW: 122-2332, Agilent Technologies, Wilmington,
Delaware, USA) 30m x 0.25mm x 0.25 um. Parameter jisim spektrometri adalah; menggunakan
elektron pengionan dalam mod positif (70eV), dengan sumber suhu 230 °C dan suhu quad 150 °C.
Jumlah ion yang diimbas pada 50 schingga 500 amu diproses dengan perisian Agilent GC
Chemstation (D.03.00) dan NIST Mass Spectral Library, V8.0 (National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, Maryland, USA).

Pengiraan dan Ketepatan Kaedah

Pengecaman kompaun telah dilakukan dengan membandingkan dengan ciri-ciri retensi kromatografi,
spektra jisim yang dilaporkan dan perpustakaan spektra jisim NIST V8.0 (National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland, USA). Pengiraan dilakukan dengan
menggunakan kawasan puncak jumlah kromatogram ion (TIC) dan diubah menjadi kompaun jisim
menggunakan piawaian dalaman: 0.05 mg/ml asid heptadekanoik ditambah kan sebelum analisa GC.
Di makmal, analisa dijalankan dengan menggunakan radas yang telah dibilas dengan Decon-90.
Memandangkan banyak asid lemak/kompaun jenis lipid yang didapati dalam sampel, MSD telah
ditutup selepas 15 minit bagi mengelakkan gangguan dengan proses integrasi puncak. OSR (Oil Seed
Rape) campuran piawaian FAME dan GLC-90 FAME campuran piawaian telah dianalisa sebagai
perbandingan dan bagi mengenalpasti mesin GC-MS dapat berfungsi dan mengesan puncak/kompaun.
Sampel kawalan juga dianalisa dan tiada kompaun dapat dikesan. Semua radas telah dibilas dengan

pelarut organik sebelum analisa dijalankan.
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Analisa Statistik

Analisa statistik telah dijalankan menggunakan SPSS 19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Ujian
ANOVA sehala digunakan untuk menguji perubahan metabolit organik dalam sedimen selepas ujikaji
oksigen yang berbeza. Ujian lanjutan (post-hoc) Tukey digunakan sekiranya terdapat perubahan yang

signifikan.

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN
Metabolit organik yang diekstrak daripada sedimen di Breydon Water, Great Yarmouth

Jumlah kromatogram ion bagi metabolit organik yang diekstrak daripada sedimen di Breydon Water,
Great Yarmouth ini menghasilkan beberapa puncak (peak), namun majoriti daripada puncak ini
terletak di garisan dasar (baseline) (Rajah 1). Sebelas daripada 16 metabolit telah dilabel dalam rajah
1 bagi mewakili kandungan metabolit organik yang dapat dianalisa. Dalam rajah 1, puncak asid
heksadekanoik metil ester (C16:0) dan asid oktadekanoik metil ester (C18:0) mendominasi asid lemak
yang lain. Dominasi metabolit C16:0 dan C18:0 ini adalah sejajar dengan penemuan Ali dan Mudge,
(2005) di Muara Conwy di Utara Wales. C16:0 dan C18:0 adalah asid lemak tidak-spesifik, yang
terdapat dengan banyak dalam fitoplankton dan zooplankton (Pearson et al., 2001). Sedimen dari
Sungai Deschute di Oregon juga menunjukkan C16:0 mendominasi dan dikaitkan dengan letusan alga
yang berlaku di sungai yang beriklim temperat (Medeiros dan Simoneit, 2007). C18:0 pula dilaporkan
terkandung di dalam sedimen di Laut Wadden, Teluk Tokyo dan Teluk Fos yang disebabkan oleh
kehadiran organisma prokariot (White et al., 1998).
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Rajah 1: Jumlah kromatogram ion bagi metabolit organik yang diekstrak daripada sedimen di

Breydon Water, Great Yarmouth. Singkatan, [S= standard dalaman.

Analisa GC/MS terhadap sedimen dari Breydon Water menunjukkan kehadiran 16 metabolit asid

lemak, hidrokarbon dan sulfur dengan menggunakan pengkalan data NIST V8.0 (Jadual 1). Selepas 7

hari eksperimen, asid tetrakosanoik dan asid heksakonoik tidak dikesan di dalam kromatogram. Asid

lemak tepu yang mempunyai rantai yang panjang seperti asid tetrakosanoik dan asid heksakonoik

dijangka akan mengalami penguraian yang lebih lambat berbanding asid lemak yang berantai lebih

pendek (Sun et al., 1997) namun, gangguan bising yang tinggi daripada latarbelakang ketika masa

pengekalan kedua-dua metabolit juga berkemungkinan menyebabkan ketidakhadiran asid-asid lemak

tersebut selepas 7 hari eksperimen dijalankan.

Jadual 1: Asid lemak, alkohol lemak, asid dikarboksilik, hidrokarbon dan kompaun sulfur dalam

sedimen di Breydon Water, Great Yarmouth dikenalpasti menggunakan perpustakaan NIST V8.0.

Komposisi dikira menggunakan kepekatan jisim yang ditukar dalam bentuk peratus.

Bil Kompaun RT Komposisi (%)
1 Benzena 3.09 0.24
2 Asid Dekanedioik 3.67 0.19
3 Metil 9-metil tetradekanoat 3.82 0.60
4 Asid Fumarik 4.01 0.63
5 5-Tetradekanol 4.16 0.05
6 Siklik oktaatomik sulfur 4.77 0.83
7 Asid Heksadekanoik 5.25 14.10
8 Asid Heptadekanoik (IS) 6.21 4.94
9 Asid Propanedioik 6.51 0.60
10 Asid Oktadekanoik 7.29 13.57
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11 9-octadekenoik (z) 8.03 0.58

12 AsidSikloheksanakarboksilik 8.11 0.05
13 Pelbagai Asid adipik 9.02-9.78 0.10-0.77
14 Asid Dokosanoik 11.00 0.69
15 Asid Tetrakosanoik 12.81 0.45
16 Asid Heksakosanoik 14.68 0.43

Singkatan RT= masa retensi, [S=standard dalaman
Pengekstrakkan metabolit organik daripada lima rawatan yang berbeza

Daripada 16 metabolit organik yang dikesan daripada 5 rawatan yang berbeza, 4 daripadanya
menunjukkan perubahan yang signifikan (ANOVA sehala, p<0.05) seperti yang ditunjukkan di dalam
jadual 2. Kepekatan metil 9-metil tetradekanoat, asid fumarik, siklik oktaatomik sulfur dan 9-
oktadekanoik (Z) di dalam keadaan oxia dan 1DA adalah rendah berbanding dengan eksperimen awal
hypoxia, 4DA dan anoxia (Tukey, p<0.05).

Walaupun kepekatan metil 9-metil tetradekanoat, asid fumarik, siklik oktaatomik sulfur dan 9-
oktadekanoik (Z) lebih rendah dalam keadaan iypoxia, 4DA dan anoxia berbanding eksperimen awal,
tetapi tidak ada sebarang perubahan yang signifikan dalam kalangan rawatan-rawatan tersebut (Tukey,
p>0.05). Jadual 2 menunjukkan kepekatan 10 metabolit organik dalam setiap rawatan. Tiada

perubahan yang ketara diukur antara 10 metabolit organik tersebut (ANOVA sehala, p>0.05).

Kesan oksigen atas metabolit organik ini dibincangkan berdasarkan pembentukan asid lemak tepu dan
tidak tepu dan struktur molekulnya. Dalam ujikaji oxia, kepekatan metil 9-metil tetradekanoat, asid
fumarik, asid 9-oktadekanoik (Z) (C18:1), dan siklik oktaatomik sulfur adalah rendah berbanding
dalam rawatan hypoxia, 4DA, anoxia dan keadaan peringkat awal (Rajah 2). Metil 9-metil
tetradekanoat adalah asid lemak tepu yang bercabang, dan seringkali menjadi penunjuk kepada
kehadiran bakteria (Wakeham, 1999). Asid lemak tepu yang bercabang banyak terkandung di dalam
bakteria pengurai sulfat dan di dalam bakteria gram positif (Piotrowska-seget dan Mrozik, 2003).
Mille et al., (1992) telah melaporkan asid lemak bernombor ganjil dan bercabang lebih tinggi dalam

keadaan anoxia berbanding oxia dalam sedimen di pesisir Meditranean Perancis. Corak yang berbeza
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berdasarkan tindakbalas bakteria di dalam ujikaji oxia dapat dilihat menggunakan asid lemak yang

bercabang,

Jadual 2: Kepekatan metabolit organik selepas 7 hari ujikaji dijalankan.

Metabolit Kepekatan
organik (ug g%
Eksperimen Oxia Hypoxia 1DA 4DA Anoxia
awal
Benzena 0.24+0.01 0.29%£0.03 0.25+0.02 0.27+0.01 0.28x0.05 0.27+£0.06
Asid 0.19+0.01 0.15+0.02 0.21+0.09 0.14+0.05 0.24£0.04 0.20£0.02
Dekanedioik
5-Tetradekanol 0.05+0.01 0.10+0.02 0.09+0.01 0.12+0.04 0.11+0.02 0.09+0.01
Asid 14.10+0.51 12.23+1.14 15.45+0.68 12.33+0.43 14.90+0.71 15.20+1.28
Heksadekanoik
Asid 494+124 458+1.09 438+041 4.81+029 476+0.43 4.28+0.68
Heptadekanoik
(1S)
Asid 0.60+0.04 0.61+0.03 0.64+0.04 058+0.01 056x+0.01 0.61+0.03
Propanedioik
Asid 13.57+0.73 12.28+1.18 14.84+0.68 12.10+0.51 12.82+1.63 12.32+0.36
Oktadekanoik

Sikloheksana 0.05+0.01 0.09+£0.03 0.08+0.03 0.09+0.01 0.08+0.01 0.07+0.02
Pelbagai asid 0.10-0.77 0.23-0.89 0.17-0.73 0.14-0.88 0.15-0.75 0.18-0.90
adipik

Asid 0.69+0.33 0.60+0.10 0.58+0.08 0.64+0.11 0.59+0.05 0.60+0.02
Dokosanoik

Singkatan, 1DA= 1 hari tanpa oksigen, 4DA= 4 hari tanpa oksigen, IS = standad dalaman
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Rajah 2: Kepekatan metabolit organik yang dikira dalam jisim menggunakan standad dalaman. Nilai
dilaporkan dalam mintSE (n=3). Singkatan, S8-Siklik Oktaatomik sulfur, C18:1- Asid 9-
oktadekenoik (Z), IDA=1 hari tanpa oksigen, 4DA= 4 hari tanpa oksigen.
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Asid lemak tidak tepu pula adalah lebih terdedah kepada oksigen yang berkemungkinan besar
disebabkan oleh kehadiran ikatan dedua (Dai et al., 2009). Corak tersebut ditunjukkan dengan
kepekatan asid fumarik dan C18:1 yang rendah dalam masa 7 hari ujikaji oxia (Rajah 2). Asid fumarik
adalah asid lemak tidak tepu berbentuk trans yang mempunyai sekurang-kurangnya satu ikatan dedua
dalam konfigurasi trans (Xiao et al., 2009) yang menunjukkan dua atom hidrogen terikat pada arah
bertentangan dengan ikatan dedua. Keadaan ini menyebabkan rantai tidak boleh dilentur dengan

mudah dan bentuknya mirip asid lemak tepu bergaris lurus (Christie dan Han, 2010).

Kesan oksigen terhadap kadar penguraian asid lemak tepu dan tidak tepu juga berbeza. Kepekatan
asid fumarik dan C18:1 yang rendah telah ditunjukkan dalam keadaan oxia berbanding anoxia. Walau
bagaimanapun, kepakatan asid lemak seperti C16:0, C18:0 dan C21:0 tidak menunjukkan perubahan
yang signifikan dalam kalangan ujikaji-ujikaji tersebut (Jadual 2).

Asid fumarik, salah satu asid lemak berbentuk trans adalah lebih stabil berbanding asid lemak
berbentuk cis terhadap kesan pengoksidaan tetapi kepekatan asid fumarik adalah rendah, 0.26 ug/g
(Rajah 2) dalam ujikaji oxia jika dibandingkan dengan asid lemak tepu yang lain seperti C16:0 dan
C18:0 (yang mencecah 14 pg/g), menunjukkan pendedahan asid lemak tidak tepu terhadap kesan
oksigen berbanding asid lemak tepu (Sun et al., 1997). Lu et al., (2010) telah melaporkan C18:1
terurai lebih cepat dan lengkap berbanding asid lemak tepu (14:0 dan 16:0) dalam keadaan anoxia dan
ini disebabkan oleh ikatan dedua yang memainkan peranan yang penting dalam kemerosotan asid

lemak (Sun et al., 1997).

Faktor ini mungkin disebabkan oleh penguraian ikatan karbon tidak tepu terlebih dahulu (Dai et al.,
2009) yang menyumbang kepada kepekatannya yang renda dalam keadaan oxia. Kajian oleh Sun et
al., (2004) juga melaporkan asid lemak tidak tepu selalunya terurai lebih banyak berbanding asid
lemak tepu. Jaffe et al., (2001) pula melaporkan ketidakhadiran asid lemak tidak tepu dalam 5
daripada 6 kawasan persampelan dalam sadimen di Sungai Harney, yang menunjukkan pengoksidaan

dan penguraian bahan lipid yang tinggi di dalam baja dan sedimen.
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Selepas 7 hari eksperimen, 0.47 pg/g siklik oktaatomik sulfur telah dijumpai dalam ujikaji oxia
berbanding 0.74 pg/g siklik oktaatomik sulfur dalam ujikaji anoxia (gambarajah 2). Kehadiran
metabolik siklik oktaatomik sulfur yang kurang dalam sedimen menunjukkan kemungkinan
berlakunya kadar pengurangan sulphur (Chang et al., 2009). Sesetengah bakteria menggunakan
hidrogen sulfide berbanding air sebagai rangsangan untuk meningkatkan penguraian asid lemak
(Bartoli et al., 2009). Walaubagaimanapun, tiada perubahan yang signifikan terhadap kepekatan metil
9-metil tetradekanoat, asid fumarik asid 9-oktadekanoik (Z) dan siklik oktaatomik sulfur dalam
keadaan hypoxia, 4DA dan anoxia berbanding keadaan awal penderma elektron dalam proses primitif
seakan-fotosintesis. Ini mungkin menunjukkan bahawa siklik oktaatomik sulfur telah ditukarkan
kepada hidrogen sulfida sebelum ia digunakan oleh mikro-organisma. Kekurangan sulfur dalam
keadaan oxia mungkin disebabkan oleh ianya telah digunakan sepenuhnya semasa penguraian bahan
organik, yang mana penguraian bahan organic masih berlaku dalam keadaan anoxia. Chang et al.
(2009) telah melaporkan pengesanan sulfur dan produk siklik oktaatomik di dalam sedimen paya
bakau Taiwan selepas 35 hari dibiarkan dan kaitan bahan ini dengan kadar pengurangan sulfat.
Kepekatan metil 9-metil tetradekanoat, asid fumarik asid 9-oktadekanoik (Z) dan siklik oktaatomik
sulfur dalam ujikaji 1DA adalah lebih rendah berbanding dalam keadaan Aypoxia, 4DA, anoxia dan
keadaan awal (Rajah 2). Ini menunjukkan kesan sehari tanpa oksigen boleh kembali kepada keadaan

asal dan pengudaraan semula dapat meningkatkan tindakbalas mikrobiologi.

Selain daripada asid lemak, alkohol lemak, hidrokarbon aromatik dan metabolit sulfur, asid
dikarboksilik berantai pendek tepu seperti asid dekanedoik, asid propanedoik dan asid adipik juga
dikesan dalam semua ujikaji (Jadual 2). Kesemua asid dikarboksilik berantai pendek ini terjadi
melalui proses pengoksidaan mirob (Volkman, 2006). Rezanka et al., (2003) telah melaporkan bahawa
asid dikarboksilik rantai pendek dan sederhana (sehingga 11 karbon) telah dikesan dalam
sianobakteria genus Apanizomenon. Naafs dan Bergen, (2002) juga telah melaporkan asid
dikarboksilik rantai pendek daripada C6 hingga C14 berasal daripada proses degradasi bakteria. Asid
adipik dalam kajian ini berkemungkinan berpunca daripada proses pengoksidaan asid lemak daripada
kompaun benzena dan sikloheksana yang terdapat dalam kesemua sampel (Jadual 2). Asid adipik atau
asid heksanedioik adalah sejenis asid dikarboksilik rantai pendek yang asas, dihasilkan melalui proses

pengoksidaan sikloheksana, berpunca daripada proses pengoksidaan benzena (Lovley et al., 1995).

KESIMPULAN

Struktur molekular dan panjang rantai karbon lipid adalah faktor utama yang mengubah kadar
penguraian kesan daripada kepekatan oksigen yang berbeza. Asid lemak tidak tepu yang rendah dalam
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keadaan oxia adalah berkait dengan struktur ikatan dedua, yang kurang stabil berbanding dengan asid
lemak tepu. Tempoh masa arnoxia adalah faktor yang perlu dititikberatkan untuk melihat tindakbalas

mikrobiologi di dalam sedimen muara bagi meningkatkan pemahaman dalam fungsi ekosistem.
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PENGENALAN

Pengurusan sisa pepejal merupakan suatu cabaran baru dan bertbrugataysia dalam
membangunkan negara ini menjadi sebuah negara maju menjetamg 2820. Pengurusan sisa
pepejal yang efektif perlu selari dengan komitmen Malaygiartieyang tercatat dalam Deklarasi Rio
pada tahun 1992 yang menekankan tahap kesihatan awam yarkebhalkpan manusia yang selesa
dan seimbang serta bebas dari masalah persekitaran alam sekitar. “Mengawal dan menguruskan sisa
pepejal merupakan tunjang kemajuan dalam pembangunan sesebuah negara maju” (Deklarasi Rio,
1992). Dalam erti kata lain, sisa pepejal merupakan gabungatardiadisiplin yang melibatkan
pencegahan penghasilan, penyimpanan, pemungutan dan pengamguaosesan dan akhir sekali
pelupusan sisa pepejal berlandaskan kepada prinsip-prinsip kesitatem ekonomik, kejuruteraan,
pengekalan estetik dan pertimbangan alam sekitar. Sisa peplgldidefinasikan kepada perkara-

perkara dinyatakan seperti berikut iaitu :
0] Sebarang bahan yang menjadi atau lebihan bahan yakgdikehendaki.

(i) Sebarang bahan atau benda yang mesti dibuang setelah fecph, haus, lusuh atau

rosak.

(iii) Sebarang bahan yang dibuang di dalam apa-apa bekas ysergintiikkan. Bahan yang
dimaksudkan ialah sisa pepejal perbandaramdipal waste) iaitu dari rumah kediaman,
pejabat, pusat beli belah, sektor pembinaan dan hasil buaabarian yang kelihatan tidak
bernilai atau tidak boleh digunakan lagi. Ini termasuk sisékanman, bahan-bahan
pembungkusan seperti botol, plastik, kotak kertas, tin alumisierta besi, kertas kadbod,
kain tenunan dan kayu. Bahan-bahan tersebut tidak termabalgas sisa kimia dan

berbahaya yang memerlukan kaedah pelupusan tersendiri (JKT, 2002).
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Pengurusan sisa pepejal yang efektif perlu dikenalpasti bagi mengmirpskghasilan sisa pepejal
dengan kaedah yang selamat dan berupaya memberi kesanymmgakaik bagi masa depan alam
sekitar. Kepesatan sesebuah kawasan yang melibatkan penamleadaduk, peningkatan sosio-
ekonomi, pembinaan rumah kediaman dan komersil turut mengundajagaean dan pertambahan
sisa pepejal hasil aktiviti harian penduduk dan masyasgtampat (EPA, Decision Makers, Vol. II).
Di Malaysia, pengurusan sisa pepejal masih dianggap baru dan bahgkk sgiolah-olah tidak

mengambil kira kepentingan dan keperluan dalam pengurusapegisgl yang efektif seperti guna
tenaga mahir dan buruh, kos serta masa. Masalah pengurusaepsf bukan sahaja berlaku di
bandaraya seperti Kuala Lumpur, Pulau Pinang, Johor Bahrupatatetapi berlaku di kawasan yang
mempunyai bilangan penduduk yang kecil. Selain daripada kaskasasan terpencil, terdapat juga
kawasan yang mempunyai keluasan kegunaan tanah yang terhbdleh menyebabkan kawasan
tumpuan yang terhad mudah dicemari dengan sisa pepejalnyekifada sistem pengurusan yang

bersepadu dipraktikkan bagi mengurangkan dan melupuskan sisa papgjdihasilkan.

PRAKTIKAL TERHADAP PENGURUSAN SISA PEPEJAL

Modul latihan atau pembelajaran adalah satu aspek pentiggnyampengaruhi kehidupan seharian
manusia. Menurut Goldenson, (1984) dalam Mahmood Nazar Mohamed, (f88Melajaran ialah
satu proses individu mendapatkan informasi-informasi, tingkkhh &au kebolehan yang baru.
Pembelajaran juga boleh didefinisikan sebagai perubahan tingkaltyang agak tetap dan berlaku
kerana pengalaman atau latihan yang diteguhkan dan ia balekubgecara formal, informal dan
non-formal (Ee Ah Meng, 1992).

Memperkenalkan modul latihan menyeluruh bagi pengurusan sisalpkgeja pembelajaran pelajar
merupakan langkah yang bagus bagi mengurangkan pembuangan sisa phpkjallatihan ini
dimulakan dari peringkat sekolah rendah hinggalah ke institegjgjian tinggi. Dengan cara ini para
pelajar akan mempelajari isuisu berkenaan pengurusan sisa pepejal di Malaysia dan bagaimana
untuk menguruskan sisa pepejal secara bertanggungjawab. MereKaildibedan pengetahuan
mengenai konsep 4R2C iaiRethink (Fikir Semula),Reduce (Kurangkan),Reuse (Guna Semula),
Recycle (Kitar Semula),Compost (Kompos) danClose the Loop (membeli balik barangan yang
diperbuat daripada bahan - bahan kitar semula) serta dibdaitthan praktikal mengendalikan teknik

pengendalian yang betul dalam tatacara kitar semula.
PEWUJUDAN UNDANG-UNDANG DAN PERATURAN

Pewujudan peraturan dan garis panduan perlaksanaan adalgdt penting dalam pengurusan sisa
buangan, ini kerana undang undang yang diwujudkan boleh menyeragaisiean yang diguna
pakai. Menggubal dan menguatkuasakan pengurusan sisa pepejal (PSP)bkgistisa pepejal

bukan toksik dan merbahaya merupakan satu kaedah yang hak mamudahkan PSP. Selain
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daripada itu pengenaan penalti terhadap pelanggaran undang-®Paffyugusan sistem pepejal untuk
kilang kilang di Malaysia juga perlu diperketatkan lagi denganamkk&an bayaran denda terhadap
kilang kilang yang tidak mengikut peraturan. Pewujudan jabietasus yang bertanggungjawab ke
atas PSP juga diperlukan, ini kerana segala urusan yaitzatkeh PSP dapat diuruskan segera tanpa
halangan dan kekangan daripada pihak pihak lain.

PENGGUNAAN TEKNOL OGlI

Teknologi yang mesra alam dan selamat perlulah dipertekahidalam PSP keranm, bukan sahaja
selamat malah boleh menjadi sumber ekonomi kepada Néyarggunaan teknologi perlu mendapat
kelulusan Kerajaan kerana ianya melibatkan pengunaan thnmsdgeri negeri yang terlibat. Selain
daripada itu, penggunaan teknologi hendaklah berdasavaste management hierarchy dan kos
efektif kerana ia perlu mematuhi kehendak-kehendak danupsmmayang ditetapkan oleh pihak
berkuasa sebelum dimulakan. Tapak pelupusan juga perlulah dibterthgit yang bersesuaian,
sanitari berasingan baghert waste, municipal waste, treated perlu dibuat kerana ia dapat
memudahkan PSP serta dapat menjimatkan kos untuk jangka mgaagpaVlempertingkatkan
usaha-usaha penyelidikan dengan kerjasama institusi tempatan raergadk langkah yang baik
kerana dengan cara ini, ia bukan sahaja dapat mengurangkarekgambil penyelidikan dari luar
negara malah dapat membimbing ke arah pembangunan teknologa smeajadikan Malaysia

sebagai pusat pemasaran teknologi PSP.

KESIMPULAN

Kesimpulanya pelbagai langkah yang berkesan haruslah diantbil mengatasi masalah-masalah
berkaitan pengurusan sisa pepejal. Segala cabaran - cabdralelindiatasi jika kesedaran terhadap
masalah sisa pepejal ini kepada rakyat Malaysia dapat didlasaawal lagi. Jadi praktikal-praktikal

yang dicadangkan perlulah dilaksanakan supaya Malaysia dapatdimeegara maju berlandaskan
wawasan 2020. Ini seiring azam untuk menjadikan Malaysia sebgglnangang sihat dan bebas
pencemaran. Barulah generasi yang akan datang mempunyaitpesisefang baik dan kelestarian

alam sekitar dapat dikekalkan.
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PENDAHULUAN

Pembangunan di Malaysia telah menyaksikan perkembangan mkniadasan penempatan
perumahan, institusi dan industri serta pusat perdagangan shbanKepesatan pemodenan negara
juga turut mengakibatkan semakin banyak kuantiti sisa @leypag semakin kompleks daripada seqgi
komposisinya dihasilkan oleh masyarakat setiap hari. Rakakrtysia pula menghasilkan produk sisa
pada kadar yang amat membimbangkan serta lebih cejatniderg dengan proses degradasi bahan
buangan secara semulajadi. Malahan rakyat Malaysia kini mesiggyuisumber-sumber pada kadar
yang lebih cepat berbanding dengan kadar bahan berkenaan dighefti semula. Malahan
pengurusan sisa dengan menggunakan teknologi moden yang canggih bukaarlggikan satu
pilihan sebaliknya satu keperluan dalam usaha untuk melindwuargi sekitar dan kualiti kehidupan
kita.

Kaedah dan teknologi yang terkini diperlukan untuk menguruskarpsjsgial di Malaysia kerana
banyak bandar raya di seluruh dunia telah mulai membaaguteknologi yang sedemikian dalam
usaha masing-masing untuk memastikan kelestarian kehidupan akasyaasing-masing. Namun,
ramai yang tidak pernah mempedulikan tentang isu pengurusan pspejal yang mampan.
Pengurusan sisa pepejal bermula dari tong sampah di rumah s#tfinggaenghujungnya iaitu di
tapak pelupusan. Tidak ramai yang betul-betul mengambil tesiaing impak sisa pepejal yang tidak
diurus dengan sempurna terhadap alam sekitar. Orang ragaakyuang mengambil tahu tentang

jangka hayat bagi sesuatu tapak pelupusan sisa pepejal yang miditmeat kepada mereka.
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Sebagai makluman, jangka hayat bagi satu-satu tapak pelupgsaapepejal bergantung kepada
keluasan dan kuantiti sampah yang diterima sepanjang operasudegak. Namun tempoh jangka
hayat tapak yang semakin singkat bukanlah satu-satunya calsdaen pengurusan tapak sisa pepejal
yang mampan. Kebakaran tapak pelupusan sampah seringkali ubesdmlara tiba-tiba dan
mengejutkan orang ramai kerana luahan asap yang tebatlidfejeebakaan tapak pelupusan sisap
pepejal yang seringkali terjadi secara tidak langsung tuericetuskan kesedaran tentang betapa
sampah yang menggunung itu perlu dilupus dengan cara yang lebisdrerkeden dan selamat
untuk alam sekitar dan manusia. Meskipun tanah di Malaysmpaia banyak, pengambilan tanah
yang kian meningkat untuk digunakan sebagai penimbusan dilihanbs#bagai penyelesaian
berkekalan kepada masalah sisa pepejal yang sememangnya sberékimbah meruncing ini
(BERNAMA, 2013).

Secara amnya pengurusan sisa pepejal di Malaysia bermuladdasgrapah yang telah dikutip dari
premis dan dihantar ke tapak pelupusan atau ke pusat pembakeairsngtor). Melalui Portal Rasmi
yang dikeluarkan Institut Kefahaman Islam Malaysia, terddpattapak pelupusan sisa pepejal di
Malaysia (jumlah ini tidak termasuk sepuluh pihak berkuaspatan di Sabah dan Sarawak). Negeri
Sarawak memiliki jumlah tapak pelupusan sampah yang tertiadgi sebanyak 28 tapak diikuti
dengan Johor (26), Perak (18), Pahang (14) dan Kelantan (12)a Athitapak ini, 77 daripadanya
terdiri dari tapak pembuangan sampah terbuka (open dumgbhdapak terdiri dari jenis pelupusan
terkawal (controlled tipping) manakala 19 tapak mempubyad dimana sisa pepejalnya dikambus
setiap hari dan sepuluh tapak pula mempunyai kemudahan pajpnmananleachate dan paip

pengudaraan serta selebihnya mempunyai sistem raleathate (IKIM, 2014).

Walaupun Malaysia mempunyai tapak pelupusan sisa pepejal yandk lmeamyan jumlah ini diyakini
masih belum mencukupi untuk menampung jumlah sisa pepeja gihasilkan setiap hari oleh
rakyat Malaysia. Sikap dan tabiat tidak endah masyadetam mengamalkan kitar semula terhadap
sisa pepejal akan turut meninggikan kemungkinan tapak pelupusamsgsaegdia ada akan semakin
cepat sampai ke tahap muatan tampungnya yang maksima. Kesot@mdapatkan lokasi tapak
pelupusan sampah yang sesuai serta masalah tapak pelupusan sampallasediag semakin
menghampiri kapasiti maksimum, menyebabkan teknologi insinedigebut-sebut sebagai antara

cara penyelesaian masalah ini.

Insinerator merupakan suatu alatan untuk memproses bahan muagighii kaedah haba dari aktiviti
pembakaran. Sisa berbahaya seperti cat, asbestos, karton giasuakedan piring serta lampin pakai
buang adalah tidak selamat dibuang dalam tong sampah dansketili dilupuskan dengan
mneggunakan kaedah incinerator. Secara konsepnya, bahan bimtgfardibahagi kepada dua

kategori iaitu bahan buangan umum (buangan pepejal das) daj bahan buangan industri iaitu
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hasil daripada aktiviti industri. Terdapat beberapa jenigénator iaitumass burning grate system,
rotary kiln, fluid bed danmultiple heart (JPBD, 2005). Secara asasnya mengikut atas dasar menangani
permasalahan sisa pepejal yang semakin meruncing, Keraenkexsejahteraan Bandar, Perumahan
dan Kerajaan Tempatan telah merancang untuk membedatyi insinerator berkapasiti lebih besar
di Kuala Lumpur; Sungai Udang, Melaka; dan Bukit Payong, JohaitéBHarian, 2013). Ini sebagai
tambahan kepada pembinaan empat buah insinerator bersaii Pidau Langkawi, Pulau Tioman,
Pulau Pangkor dan Cameron Highlands.Sehingga kini, terdapat aejutmjuh buah pusat
pembakaran mini di Pulau Langkawi, Pulau Tioman, Pulau PangkorPdéau Labuan. Pusat
pembakaran yang bersaiz kecil ini mempunyai kapasiti pengurusanpspejal sebanyak 3-10
tan/hari/unit. Selain itu, sebuah pusat pembakaran berteknahggji tiThermal Treatment Plant)
akan dibina di Kampung Broga, Semenyih, Selangor. Pusat pembdkarmampu menguruskan
1,500 tan sisa pepejal dalam sehari. Bukan itu sahaja,lali Rabuan turut terdapat sebuah pusat
pembakaran yang menggunakan kaedgiermal Oxidation. Pusat pembakaran ini mampu

mengendalikan 40 tan sisa pepejal sehari (IKIM, 2014).

KELEBIHAN MENGGUNAKAN TEKNOLOGI INSINERATOR

Teknologi loji rawatan termal atau insinerator adalah selaama tidak akan membawa kesan buruk
kepada kesihatan manusia serta alam sekitar, malah émasaba membantu menyelesaikan isu
berkaitan alam sekitar (BERNAMA, 2013). Malaysia sangat mietkeen alternatif yang berteknologi
tinggi seperti ini untuk menyelesaikan masalah tapak pelupusarpgpejal yang semakin kritikal
berikutan peningkatan penghasilan sisa pepejal setiap harégara ini. Teknologi insinerator
merupakan satu keperluan untuk mengatasi masalah sampah-satamaeya yang melibatkan
pelupusan sisa pepejal secara pukal. Insinerasi adalah kizedaik bagi menyelesaikan masalah
pertambahan jumlah sisa pepejal di tapak pelupusan kerammasédan kajian, ia dapat

mengurangkan 85 hingga 90 peratus kuantiti sisa pepejal (BeriemH2013).

Ketua Setiausaha Kementerian Kesejahteraan Bandar, Pemuirdan Kerajaan Tempatan (KPKT)
Datuk Seri Arpah Abdul Razak berkata penggunaan sisterakhetogi tinggi bagi pelupusan sisa
pepejal itu dapat menangani pembentukan dan pelepasan kahia toksik yang telah terbukti

keberkesanan penggunaanya di beberapa negara seperti Jepmuan, Jerman dan Austria.

(KOSMO, 2014). Secara tidak langsung, insinerator membantu maggarapemanasan global dan
pencemaran alam sekitar selain berupaya menghasil bahan samgargy boleh diguna semula
sebagai komponen dalam bahan binaan. Melalui teknologi inginenat terdapat beberapa proses
perawatan sisa pepejal yang lebih berkesan perlu dilalebiterdahulu agar tidak menggugat alam
sekitar. Antara proses itu termasuklah sistem penerimaan piejalpsistem dandang dan insinerator,

sistem penggunaan haba sisa pepejal, sistem rawatan gassegotaln sistem rawatan abu sisa
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(KOSMO, 2014). Hasil pembakaran melalui incinerator akan anangalam lingkungan 10 hingga
15 peratus abu daripada kuantiti asal sisa pepejal yang dibad@a (Barian, 2013). Penggunaan
teknologi insinerator ini diyakini mampu mengatasi masalah pelupsisanpepejal di Malaysia

kerana sistem ini berkeupayaan membakar sisa pepejal dendarcégait berbanding pelupusan
sampah dengan menggunakan kaedah konsional yang sedia ada.tGdlaedah insinerator dapat
memanjangkan tempoh jangka hayat tapak pelupusan sisa pepeja fapak pelupusan hanya

melupuskan abu sisa insinerator sahaja.

Teknologi insinerator ini berupaya membakar 99 peratus sisa papgjghbunakan suhu yang tinggi
antara 500 hingga 600 darjah Celsius dan separuh dari sisal pgpejadihasilkan boleh dibakar
setiap hari. Selain itu, hasil pembakaran iaitu abu itu gilsktakan 99 peratus selamat untuk ditanam
di mana-mana tapak pelupusan sampah yang sedia ada. Bukarajay kabdah pembakaran juga
dipercayai mampu membakar kuman-kuman yang terdapat dadanbagi mengelakkan masalah
penyebaran penyakit. Dalam masa yang sama, sistem ini tela déigan mengambil kira semua
aspek bagi mengatasi masalah jerebu, masalah bau busuk dan pejegadenrksin (IKIM, 2014).
Selain itu, dengan menggunakan teknologi insinerator turut dagrabamtu menambah jangka hayat
tapak pelupusan sisa pepejal sedia ada sekaligus dapat meétgathti lain kepada masalah
kekurangan tapak pelupusan sisa pepejal. Teknologi insinerator keriutngsi mengurangkan
pelepasan gas rumah hijau yang menyebabkan perubahan iklim daragamglobal (BERNAMA,
2013).

Penggunaan teknologi insinerator ini dapat membekalkan tersg percuma dan bermanfaat
kepada pengguna. Sebagai contoh, melalui proses pembakaragiagi#amembekalkan tenaga
elektrik kepada pengguna yang memerlukannya. Insinerator dapaghasilkan tenaga boleh
diperbaharui yang boleh diguna pakai semula umpamanya sumbdrikelgang mampu

mengurangkan kebergantungan kita kepada penggunaan sumber aslimakip seenyusut kini

(BERNAMA, 2013). Bagaimanapun terdapat segelintir masyarakag yigak bersetuju dengan
pembinaan loji rawatan termal atau insinerator ini kerammeka menyangka ianya mempunyai
banyak kesan buruk terhadap kehidupan manusia. Ketua Pengarah Jehgtandan Sisa Pepejal
Negara Datuk Dr Nadzri Yahaya memaklumkan bahawa kemandgang bakal dibina oleh kerajaan
ini menggunakan teknologi tinggi yang dilengkapi dengan peralaaal&n pencemaran yang
secukupnya dan canggih termasuk unit kawalan pencemaran udta YAng akan memerangkap
dan merawat gas-gas yang terhasil sebelum dilepaskaain Stel, sebagai contoh penggunaan
teknologi terkini insinerator di Jepun, Taiwan, Jerman danridustenyebabkan tiada lagi keperluan
zon penampan, malah ia dibina berhampiran hospital, seka@ahpuasat komuniti (BERNAMA,

2013). Melalui pelaksanaan teknologi insinerator ini di Malaysinologi canggih dari luar dapat

diperkenalkan dalam negara sekaligus membuka peluang kepaia tkarja tempatan untuk
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mempelajari teknologi baharu serta mengetahui keberkesananogakinsinerator dalam mengatasi
masalah sisa pepejal seperti mana yang diamalkan di neggta Antara negara yang telah
menggunakan teknologi dari Jepun ini untuk mengatasi masalak faupusan sisa pepejal
teknologi ini termasuklah Taiwan, China, Amerika Syarilat Horea Selatan (KOSMO, 2014).

KOS PERLAKSANAAN TEKNOLOGI INSINERATOR

Walaupun kaedah pembakaran menjadi pilihan untuk mengatasilahapelupusan sampah yang
meningkat, terdapat beberapa perkara yang perlu diambil kémbiRaan pusat pembakaran
sebenarnya memerlukan sumber kewangan yang sangat tinggi. Mjsgieynbinaan pusat
pembakaran mini di Langkawi sahaja melibatkan kos sebanyak RM5.Matekala pembinaan
pusat pembakaran di ibu kota pula menelan belanja antara RM50ingga RM1 billion. Kos yang
setinggi ini perlu ditanggung oleh seluruh rakyat secara bersantaninisahaja akan menimbulkan
rungutan pihak tertentu (IKIM, 2014). Bagaimanapun, menerusidapkepada umum, kerajaan
Malaysia akan memberi keutamaan dalam membangunkan teknosiggrator bagi mengatasi
masalah pelupusan sisa pepejal yang kian meningkat di negakéenteri Kesejahteraan Bandar,
Perumahan dan Kerajaan Tempatan, Datuk Abdul Rahmanamdhérkata, kerajaan akan
memperuntukkan RM600 juta hingga RM800 juta untuk satu insineratomsdaksanakan projek
pelupusan sisa pepejal yang dihasilkan oleh rakyat MalaysiaglMalaysia, 2014).

KESIMPULAN

Teknologi insinerator memerlukan sokongan serta kerjasama dimripamua pihak termasuk
kerajaan, pertubuhan bukan kerajaan (NGO) dan orang raméi omenjamin perlaksanaan yang
sempurna. Masyarakat harus sedar bahawa cara pengurusan gelaypapedipraktikkan sekarang
iaitu menggunakan kaedah tapak pelupusan sampah bukan lagi meruaakaterbaik untuk
Malaysia maju kehadapan. Malahan, kaedah konvensional melphk pelupuan sisa pepejal akan
memberi kesan negatif kepada alam sekitar pada masa ha&sgbtathungan itu, pihak kerajaan
memandang serius perkara ini dengan merangka pelan untuk meighinasinerator yang akan
menggunakan teknologi Stoker di Taman Beringin, Kuala Lumpur; Bukitriga Johor dan Sungai
Udang, Melaka. Teknologi yang bakal digunakan di tiga loksisdianggarkan boleh memuatkan
1,000 tan sampah sehari. Perdana Menteri Malaysia turut mengeluaiahan agar Kementerian
Kesejahteraan Bandar, Perumahan dan Kerajaan Tempaéavujudkan tender antarabangsa
bertujuan mendapatkan teknologi terbaik untuk pembinaan insinetato luar negara. Adalah
menjadi harapan semua agar permasalahan yang berkaitan gehgarsan sisa pepejal di Malaysia
tidak akan berlarutan lagi dengan penggunaan teknologi yhitgrieden ini dan diharapkan dapat

memberikan lebih banyak manfaat kepada manusia.
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PENGENALAN

Kaedahbioassay telah digunakan secara meluas untuk menilai tahap ketok&dgak pelupusan
ketoksikan larut resapan. la juga telah digunakan untuk naejugilah bahan yang boleh terdedah
kepada organisma sebelum kesan buruk berlaku (Thomas €208B). Penilaian ketoksikan
menggunakarbioassay boleh mewakili pendedahan sama ada akaité) atau kronik (Singh dan
Mittal 2011). Banyak organisma telah digunakan sebagainpék biologi untuk menilai ketoksikan
tapak pelupusan sampah seperti bakteria, alga hijau, ikaaiddain (Thomas et al., 2009). Sebagai
contoh, dalam Bortolotto et al., (2009), mereka menggunhkaerrapa organisma seperti krustasia
(Artemia sp.), invertebratal@aphnia magna ), ikan Geophagus brasiliensis atau ikan mutiaraichlid)

dan tumbuhanAllium cepa atau bawang) untuk menentukan ketoksikan tapak pelupusan sampah

lama di Brazil.

Air larut resap tapak pelupusan sisa pepejap terhasil apabitalbegdan dari air hujan, air bawah
tanah, air permukaan dan salji (di negara-negara beriédiderhana) memasuki tapak pelupusan
sampah (Kulikowska dan Klimiuk, 2008). Apabila air ini bergeraklalui sisa, ia membawa
bersama-sama bahan organik, bahan bukan organik, logam Koéoéd, patogen dan bahan-bahan
pencemar yang lain (Zin et al., 2012). Cecair yang tidak gisatau tersejat akan mengalir ke luar
dan ke bawah, mengangkut bahan-bahan di dalam tapak peluposgodfsi air larut resap berbeza-
beza antara tapak pelupusan bergantung kepada komposisi sisamaisaan teknologi tapak
pelupusan (Kjeldsen et al., 2002). la berpotensi menyumbang kepademaran alam sekitar yang
akan memberi kesan kepada air bawah tanah dan air pemmid§elisen et al., 2002). Ciri-ciri air

larut resap yang dihasilkan bergantung kepada bahan-bahadilgrugkan di tapak pelupusan.
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Faktor-faktor lain yang mempengaruhi bahan cemar taakm air larut lesapan adalah penguraian
sisa pepejal, kadar hujan, umur sisa, dan reka bentuk fgdapusan dan operasi (Bhambulkar,
2011). Paras toksik air larut resap di persekitaran akuatik bal&ur menggunakan organisma hidup
sebagai penunjuk biologBioassay ikan adalah salah satu kaedah yang biasa digunakamnnam
penggunaan ikan Tilapia Mozambique atatechromis mossambicus dalam eksperimeiioassay
sangat jarang dilaporkan.

Orechromis mossambicus atau Tilapia Mozambique adalah sejenis spesies tilapiajygagdikenali
umum sebagai tilapia hitam. Oleh kerana kejayaannya sejeagmikan yang biasa diternak melalui
akuakultur, penggunaannya telah meluas sehingga ke negara-naegi&keadan subtropika di seluruh
dunia. Ikan ini merupakan ikan tahan lasak yang bolelolbkransur dengan suhu air yang tinggi dan
rendah, mudah diternak, mempunyai diet yang luas dengan mensagala jenis makanan, dan
mempunyai tekstur yang teguh dan rasa ringan yang menjadikamnga popular (Ensiklopedia
kehidupan, 2014). la biasanya bersaiz sederhana dengan panjarkgitebin0.35 m bagi jantan dan
0.25 m bagi betia, sisi yang mampat, mempunyai sidgrsal panjang dengan 10-138y dan duri (De
piaza, 2007). Skala yang yang besar di sepanjang muncung dgrahddpala dan menjadi lebih
kecil sepanjang badan (Asas lkan, 2014). Selain dimakan sefag@anan, ikan ini juga boleh
digunakan dalam eksperimen makmal kerana toleransinya dengaaaieaid dan mudah untuk
dikendalikan.

Artikel ini memberikan gambaran keseluruhan ujikaji ketkdsibioassay ikan yang dilaporkan
sebelum ini. Ciri-ciri dan morfologi tilapia ataOrechromis mossambicus sebagai merit dalam
bicassay berbanding dengan lain-lain jenis ikan juga dibincangkarikel ini menyediakan
maklumat asas berkenadnoassay ikan dan tahap ketoksikan di tapak pelupusan sisa pepejal

menggunaka®rechromis mossambicus.

Artikel kajian berkenaan dengan penilaian toksik yang diexbidari tahun 2001 sehingga 2014
telah dikaji semula menggunakan kata kumoassay ikan tilapia dan ketoksikan tapak pelupusan sisa
pepejal. Pencarian artikel telah dilakukan dengan menggni@akpus danGoogle Scholar sebagai
enjin carian. Carian ini bertujuan untuk mengumpul maktumengenabioassay ikan menggunakan
Orechromis mossambicus. Di samping itu, ciri-ciriOrechromis mossambicus dan teknik penilaian
ketoksikan yang digunakan juga telah diketengahkan dalaraskédrja ini sebagai kelebihan
menggunakan ikan ini dalam eksperimen ketoksikan. Terddpé&ertas ilmiah dipilih untuk dikaji

dan dirumus ke dalam artikel ini.
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AIR LARUT RESAP

Air larut resap di tapak pelupusan sisa pepejal mengandungilakjbesar bahan organik termasuk
bahan organik laryphenol, ammoniacal-nitrogen, fosfat, logam berat, sulfida, kekerasan, keasidan,
kealkalian, kemasinan, pepejal, garam bukan organik danisselbaksik lain (Zainol et al., 2012;
Foul et al., 2009; Aziz et al., 2009;. Renou et al., 2008; Kaag, &002; Wang et al., 2002). Ciri-ciri
ini menjadikan air larut resapan lebih sukar untuk diuruskamald&n pembuangan sisa yang tidak
betul membawa kepada pelbagai isu alam sekitar seperti depaddm sekitar dan risiko kepada
kesihatan manusia terutama kepada negara-negara membadguoiadFauziah et al., 2013).

Tanpa sistem pelupusan yang baik, tapak pelupusan lambakan terbuka buojetirkae air larut
resap yang mencemar permukaan air dan juga mencemasi@m sir bawah tanah (Fauziah et al.
2013). Air larut resap mengandungi tahap pencemaran organik telatuk COD dan TOC yang
tinggi lalu melarutkan pelbagai unsur-unsur logam berat (Fawtiedl, 2013a;. Emenike et .al
2011.). Air larut lesap terbentuk apabila kandungan lembapaapdk tpelupusan yang tinggi
menghasilkan cecair yang mengandungi campuran sebatiankdagaihidalam tapak pelupusan. Ciri-
ciri air larut lesap bergantung kepada jenis tanah, kompsisai tahap pemadatan sisa yang
dilupuskan, jenis tapak pelupusan, penyejatpeluhan, jumlah sisssidatapak pelupusan (Fauziah et
al., 2013a;. Agamuthu, 2001). Di samping itu, air larut lesap yang tkaguga berbeza dari semasa
ke semasa. Air larut lesap dihasilkan dalam jumlah yanggitsemasa proses biodegradasi. Biasanya
biodegradasi air larut resap berlaku pada kadar yang tinggndalapoh tiga hingga lapan tahun
pertama penggunaan tapak pelupusan.

Air larut lesap adalah berbahaya dan toksik kepada manusialdm sekitar. la mengandungi
pelbagai logam berat yang berbahaya kepada alam sekitd&edihatan awam seperti plumbum (Pb),
kadmium (Cd), kromium (Cr), nikel (Ni), dan kobalt (Ctd. boleh mendatangkan bahaya kepada
kesihatan manusia walaupun pada kepekatan gwaie) (Singh dan Mittal, 2011). Singh dan Mittal
(2011) menyatakan air larut resap mengandungi sebatian ttasikarsinogenik seperti Pb, Ni, dan
Cd. Pbadalah elemen karsinogen berpotensi dan toksik kepada mamoieh dikesan menyebabkan
beberapa gejala. Gejala-gejala yang dikaitkan dengan peaaeBdhadalah penyakit sistem saraf,
seperti tremor otot, sawan, lumpuh dan koma (Singh daaliV211; Wang et al2006).

Selain itu, sebatian organik juga boleh menyebaliigmatoxicity, immunotoxicity, carcinogenicity
dan mengubah metabolik organisma akuatik serta manusia. larhelmbawa kepada penurunan
kadar pembiakan dan aktiviti-aktiviti lain dalam bad@ortolotto et al., 2009; Ogundiran dan
Afolabi, 2008; Araujo et al2006; Dave dan Nilson, 2005).
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Lain-lain jenis unsur-unsur toksik juga dikesan dalam sampelaait kseperti sebatian alifatik
terhalogen, ester phthalate, microcomponents bukan organigmldgerat dan racun perosak
(Ogundiran dan Afolabi, 2008; Araujo et.,a2006; Dave dan Nilson, 2005; Oman dan Junestedt,
2008). Jadual 1 menyenaraikan contoh-contoh sebatian yangaedidam air larut resap di tapak

pelupusan sampah.

Jadual 1: Elemen toksik yang terdapat dalam air larut resap di tppalpusan sampah. (Sumber
Ogundiran dan Afolabi, (2008); Oman dan Junestedt, (2008)ntahetral., (2009); Kalmykova et al.,
(2013); Radic et al., (2013).

Hal ogenated aliphatic compound Inorganic microcomponents

e Dichloromethane e Calcium(Ca)

e Cis 1, 2—dichloroethylene e Magnesum (Mg)

e 12-—dichloropropane e  Sodium(Na)
Phthalate esters e Potassium (K)

o Diethyl phthalate e Ammonium (NH,)

e Di-isobuthyl phthalate

e Di-n-buthyl phthalate Heavy metals

e Butylbenzyl phthalate e Cadmium (Cd)

o Di-(2-ethylhexyl)phthalate e  Chromium (Cr)

e Dimethyl phthalate e Lead (Pb)

e Di-n-octyl phthalate e Nicke (Ni)

e Diisononyl phthalate e Zinc(Zn)

e Diisodecyl phthalate e Mercury (Hg)
Chlorinated phenols e Copper (Cu)

e Monochlorophenols

Metal organic compounds

e Dichlorophenols

e Trichlorophenols e Monobutyl tin

e Tetrachlorophenols e Dibutyl tin

e  Pentachlorophenol e Tributyl tin

e 4-Nonylphenol e Monooktyl tin

¢ Nonylphenolmonoethoxylate e Dioktyl tin

e  4-tert-Octylphenol e  Methyl mercury

e Octylphenolmonoethoxylate Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS)

o A-tert-Butylphenol e Naphtalene

e  4-tert-Pentylphenal e 1-Methylnaphthalene

e Bisphenol A e 2-Methylnaphthalene
Organochlorine e Acenaphthylene

e Polychlorinated biphenyls (PCBSs) e Fluorene

¢ Hexachlorobenzene (HCB) e Phenanthrene

e Heptachlor epoxide (HCE) e Anthracene

o Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDTS) e Pyrene
Pesticides e Fluoranthene

e Lindane e Benzanthracene

e 2,4-D e Chrysene

e MCPA

e MCPP (mecoprop)

o 245-T

o 24— DP (dichloroprop)

e Bentazone

o BAM (2,6- dichlorobenzamid)
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EKSPERIMEN BIOASSAY

Bioassay adalah kaedah yang digunakan untuk mengukur kesan balmwan-beartentu dalam
organisma hidup. Analisis kimia hanya mengesan peratusan keighdiarsebatian toksik hadir
dalam organisma, tetapi dalam ujian ketoksikémassay, kesan ketoksikan pada organisma boleh
dikesan termasukla bahan yang tidak dapat dikenal pasti irehalisis kimia (Thomas et al., 2009).
Bioassay mempunyai keupayaan untuk mencerminkan kesan kumulatif dagi pethagai sebatian.
Terdapat banyak jenis organisma yang telah digunakamdzitaperimerbioassay seperti bakteria,
invertebrata, ikan dan tumbuhan. Jadual 2 menunjukkan pellp@gai organisma yang biasa
digunakan dalam eksperimbioassay.

Jadual 2: Jenis organisma yang digunakan dalam eksperbitassay.

Spesis kajian | Contoh Elemen yang dikaji Rujukan
Vibrio fischeri  (Luminescent | Ammonia Pivato dan Gaspari,
bacteria) (2006)
Bakteria Thomas et al.,
Photobacterium phosphoreum Sebatiararomatic (2009); Fan et al.,
(2006)
Ammonia  nonylphenyl, | Okamura et al.,
Alga Hijau Pseudokirchneriella subcapitata | bisphenol A,  4-tert- | (2005)
butyl phenol
Oncorhynchus mykiss (rainbow | Organofosfat Johnson et al.,
Ikan trout) (2004)
Oreochromis niloticus Logam berat (Cr, Co, C{ El-Sadaawy et al.,
Ni, Zn, Pb, Cd) (2013)
Lemna gibba and Lemna minor Ammonia Thomas et al.
(Lemna .) (2009)
Tumbuhan Biological oxygen Bortolotto et al.,
Allium cepa demand (BOD), besi (Fe) | (2009)
dan mangan (Mn)
Bahan pembuatan Zhu et al., (2009)
nanomaterials (ZnO,
Daphnia magna TiOs, Al,Os, Cso,
Invertebrata SWCNTSs, dan
MWCNTS)
Ceriodaphnia dubia Ammonia, nitrite dan Dave dan Nilsson,
nitrate (2005)

Setiap spesies organisma yang digunakan mempunyai kekuatatketbmahan sebagai sampel
bicassay. Sebagai contoh, bakteria yang digunakan untuk sistem ujiaobrakut boleh dilakukan
dalam masa yang singkat dengan menggunakan isipadu sampel dikiigdatam beberapa mililiter
(Pivato dan Gaspari, 2008ioassay menggunakan bakteria boleh dilakukan dalam masa 15 minit

berbanding dengan organisma lain yang memerlukan kiraH&ijam ujian.
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Selain itu, kos pemantauan penilaian ketoksikan baktaga jebih rendah. Walaupun bakteria
digunakan sebagai petunjuk biologi untuk menentukan sebatian lord@miammonia, namun ia
kurang sensitif terhadap sebatian bukan organik (PivatdGaapari, 2006). Halangan lain adalah
bakteria sepertvibrio fischeri kurang sensitif dalam saringan ketoksikan efluen, olefaitya tidak
sesuai untuk menentukan kesan pelepasan efluen (Fullados&2@04)l. Untuk invertebrata, ujian
ketoksikan mengambil masa beberapa hari bergantung kepéslagesies yang digunakan. Sebagai
contoh,Daphnia magna mengambil masa kira-kira enam hingga 10 hari untuk ujian ketoksikat
manakalaCeriodaphnia dubia mengambil masa kira-kira tiga hingga lima hari (Thomas. e2@09).
Spesies invertebrata yang paling sesuai digunakan sejak 30yaatgitalu untuk menguji ketoksikan
di tapak pelupusan sisa pepejal adal@#phnia magna kerana ia sensitif dan mudah untuk
dikendalikan (Thomas et.aP009; Selivanovskaya et ag2004).

EKSPERIMEN KETOKSIKAN BIOASSAYMENGGUNAKAN IKAN

Ujian ketoksikan akuatik digunakan untuk mengesan dan mensankimksikologi potensi bahan
kimia atau bahan toksik yang memberi kesan kepada persekitaratik (Fagbenro dan Akinduyite,
2011). lkan sebahagian besarnya digunakan untuk penilaian kleditisekitar akuatik dan oleh itu ia
boleh berfungsi sebagai petunjuk biologi pencemaran alam sefi@Emombi et al 2007;
Dautremepuits et al., 2004; Lopes et al., 2001). Ikan merupakamjp& yang ideal bagi pencemaran

dalam ekosistem akuatik keaalberbeza dalam tahap trofik, saiz dan umur (Burger ,2@02).

Selain itu, ikan terletak di hujung rantaian makanan da&lemsistem akuatikda boleh mencerminkan
status kualiti air dan bertindak sebagai penunjuk pencenadréerutama logam berat (Ahmed et al.,
2011). Bahan-bahan toksik boleh dikesan di dalam ekosistem lakomeiiosakkan kualiti air dan
menjadikannya tidak sesuai untuk hidupan akuatik. Apabila kemeksthan toksik adalah lebih
tinggi daripada keadaan homeostasis yang boleh dikawal olehidkboleh menyebabkan kematian
atau menyebabkan kerosakan di operkulum ikan dan juga boleh babkga kerosakan fizikal
kepada ikan terutamanya pada permukaan kulit, hati dgamgn(Fagbenro dan Akinduyite, 2011).
Jadual 3 menyenaraikan contoh-contoh kertas penyelidikan yang daegkan pengguaa ikan

untuk ujian ketoksikan.
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Jadual 3: Jenis ikan yang digunakan serta jenis bahan cemar yanglaain eksperimebioassay

ikan.
Spesis Sebatian Jenis bahan cemar | Kawasan | Rujukan
kajian

Anabas testudineus | Cd, Cu, Pb, Zn, Mn, | Air larut resap tapak| Malaysia | Fauziah et al.,

K, Hg, Fe dan pelupusan sanitari (2013)°

ammoniacal nitrogen
Leporinus Pb, Cr, Zn, G, BOD, | Air larut resap Brazil Klauck et al.,
obtusidens COD, P,ammoniacal (2013)

nitrogen, nitrogen dan

pH
Pangasi us sutchi Mn, Cu, Zn, Fe, Cr, Al Air larut resap Malaysia | Fauziah et al.

(2013§
Oreochromis Cr, Co, Cu, Ni, Zn, Air kumbahan yang | Mesir El-Sadaawy
niloticus (Nile Pb, Cd mengandungi sisa et al., (2013)
tilapia) buangan pertanian,
industri dan sisa
domestik

Oreochromis Cu, Cd, Zn, Pb, Ni Sungai dan tasik Malaysia | Taweel et al.,
niloticus (2013)
Orechromis Logam,volatilefatty | Air larut resap Malaysia | Emenike et al.,
mossambicus acids, monocyclic (2011)
(Mozambique aromatic
tilapia) hydrocarbons,

semivolatile organic

carbon,

organophosphorus

pesticides dan alkohol
Oreochromis Zn Eksperimen makmal| Mesir Abdel-
niloticus (Nile Tawwab et al.,
tilapia) (2011)
Oryzias latipes Estrogenikbisphenol | Tapak pelupusan sis| Jepun Kamata et al.,
(Japanese medaka) | A,4-Nonylphenol, industri (2011)

4-tert-Octyl phenol
Clarias Cd dan Hg Sisa industri India Selvanathan et
Batrachus (Ikan al., (2011)
keli)
Danio rerio (Ikan Ciri-ciri fizik kimia Air larut resap Brazil Mannarino et
Zebra) al., (2010)
Oreochromis Zn, Cu dan Pb Eksperimen makmal| Malaysia | Kamaruzzama
niloticus (Nile n et al., (2010)
Tilapia)
Cyprinus carpio L. Ciri-ciri fizik kimia Air larut resap Malaysia | Alkassasbeh e
(Common Carp) al., (2009)
Geophagus BOD, Fe darMn Air larut resap Brazil Bortolotto et
brasiliensis (Pearl| al., (2009)
chichild)
Gambusia affinis Pass, silicate, screen, | Air sisa pewarna India Sharma et al.,

methyl red, Cd, Cu, | tekstil (2009¥

Ni, Zn
Fundulus Benzo[ a]pyrene (BaP) | Eksperimen makmal| Kanada Couillard et
heteroclitus al., (2009)
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Gambusia affinis Methyl red, Cu Air sisa pewarna India Sharma et al.,
tekstil (2007)

Sparus aurata As, Cd, Cr, Cu, Hg, | Sedimen Sepanyol | Jimenez-
andSolea Ni, Pb, Zn, PCBs, Tenorio et al.,
senegalensis PAHs (2007)
Oryzas latipes Ciri-ciri fizik kimia Air larut resap Jepun Osaki et al.,

dan logam berat (2006)
Oryzas latipes Ciri-ciri Physico- Air larut resap Jepun Kashiwada et
(Japanese medaka) | chemical al., (2005)
Channa punctatus Mercuric chloride, Eksperimen makmal| India Pandey et al.,

sebatian logam berat (2005)

danmalathion

(organophosphorus

pesticide)
Melanotaenia Cu Eksperimen makmal| Australia | Gale et al.,
nigrans (2003)
Oryzias latipes 4-nonylphenols (NP) Eksperimen makmal| Jepun Tsuda et al.,

and 4-tert-octylphenol (2001)

(GP)

Spesies ikan yang biasa digunakan dalam eksperbioassay di negara tropika seperti Malaysia
adalahAnabas testudineus, pangasius Sutchi, Cyprinus Carpio, Orechromis niloticus danOrechromis
mossambicus (Fauziah et al 2013a;. Emenike et .al2011;. Fauziah et al2013b;. Taweel et al
2013;. Kamaruzzaman et al.,, 2010; Alkassasbehet2@09). Kebanyakan kajian telah dilakukan
untuk menguiji ciri-ciri fizikal air larut resap dan penceamlogam berat seperti Pb, Cr, Zn, Fe dan

Mn, dan juga elemen lain seperti fosforus.

Di negara lain seperti Brazil, spesidstusidens Leporine, Danio rerio dan Geophagus brasilienis
telah biasa digunakan dalam eksperinbéoassay (Bortolotto et al 2009;. Klauck et al., 2013;
Mannarino et al 2010). Kajian dari Mesir menggunak@nechromis niloticus sebagai organisma (El-
Sadaawy et al., 2013; Abdel-Tawwab et al., 2011). Kajigja jtelah dijalankan untuk menilai
kandungan logam berat dalam badan ikan. Di Jefapanese medaka atauOryzias latipes adalah
salah satu ikan yang biasa digunakan dalam khbjeassay (Kamata et aJ 2011; Osaki et al2006;
Kashiwada et al 2005; Tsuda et gl2001). lkan emas juga digunakan untuk menilai ketoksikan.
Elemen-elemen yang diuji adalah amnaoten natrium klorida ditambah dengan ciri fiziko-kimia air
larut resapan. Di IndiaGambusia affinis digunakan untuk menguji ketoksikan air sisa tekstil
(Selvanathan et al2011; Sharma et .alk009b; Sharma et.aR007; Pandey et .al2005.).Fundulus
heteroclitus digunakan di Kanada untuk menguiji ketoksilgenzo [a] pirena (BAP) (Couillard et al.,
2009). Di Sepanyolgarus aurata danSolea senegalensis telah digunakan untuk menguiji As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, PCB, dan ketoksikan PAH dalam sedifdgnenez-Tenorio et al., 2007). Akhir
sekali,Melanotaenia nigrans digunakan di Australia untuk menguji ketoksikan tembaga (Galé,e
2003).
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Kajian-kajian yang dilaporkan menunjukkan variasi dalanpukesan ketoksikan. Ini adalah
disebabkan oleh perbezaan spesies ikan, saiz, berat bagahgmam faktor alam sekitar. Ikan yang
terdedah kepada peningkatan tahap logam dalam perselataratik boleh menyerap logam terus
daripada alam sekitar melalui insang dan kulit atau mefa@ngambilan air yang tercemar dan
makanan. Semua bahan pencemar boleh terkumpul dalam tistedsasuki rantai makanan manusia
dan boleh menyebabkan beberapa kesan buruk kesihatan kepadaarmnsabagai pengguna akhir
dalam rantaian makanan (Ismail dan Saleh, 2012; Nussgy 2000).

CIRI-CIRI OREOCHROMIS MOSSAMBICUS

Tilapia adalah salah sejenis ikan eksotik yang paling badiydiknia (Diana ,2009). la adalah ikan air
tawar yang tergolong dalam keluar@achlidae. KeluargaCichlidae terdapat di seluruh Afrika,
Amerika, India dan Ceylon dan ia merangkumi lebih daripE@ spesies (El-Sadaawy et, 2013;
Mahomoud et al., 2011Preochromis mossambicus atauMozambique Tilapia umumnya adalah ikan
bersaiz sederhana yang mempunyai sirip dorsal panjang, demgakirki 10-13ray dan duri (De
Piaza, 2007). la mempunyai skala yang besar di sepanjang mgudan hadapan kepala dan skala
kecil di sepanjang bahagian lain di badan (Asas lkan, 2014).

Warna ikan ini adalah kuning kehijauan kusam dengan corakrzptethah sepanjang badan (De
Piaza, 2007). Saiz dan warnanya berbeza-beza mengikut pemalemdiet. Sejumla@reochromis
mossambicus dilihat hampir berwarna hitam; betinfantan yang belum membiak dguaveniles
mempunyai warna keperakan pada sirip (Asas lkan,2014). Saidékeasa berbeza mengikut jantina
dengan betina umumnya menjadi lebih kecil pada kira-kira 0.2&@mang manakala jantan lebih
besar yang lebih kurang 0.35 m panjang. Jantan mempunyai beaat fnadta 2.5 paun dan julat
betina 1,8-2 pound sebagai berat maksimum (De Piaza, 200&)chromis mossambicus boleh
hidup di kedua-dua air payau dan masin, dan boleh hidup dalam gethdmy (De Piaza, 2007)
sehingga 11 tahun (Asas lkan 2014). Ikan ini jarang ditemui dasamvtanah tinggi dan dikenali
sebagai ikan tropika. Suhu pelbagai habitat bagi spesies dalata antara 17-36
(Scienceinafrica.com, 2014). la diperkenalkan secara meiudsia Tenggara termasuk Taiwan,
India dan Jepun dan juga di Trinidad dan Tobd@aeochromis mossambicus makan segala jenis
makanan.Juveniles cenderung untuk menjadi karnivor dan makan anak ikan dan rnkdadang-
kadang memakan anak ikan mereka sendiri (Asas lkan 2014h RajsenunjukkarOreochromis
mossambicus.
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Rajah 1: Mozambique Tilapia, Oreochromis mossambicus (Sumber: Sultana dan Sultana, 2014).

UJIAN KETOKSIKAN DARIPADA TAPAK PELUPUSAN SISA MENGGUNAKAN
ORECHROMIS MOSSAMBICUSTILAPIA)

Bajak kajian penyelidikan telah dijalankan untuk méagukesan tapak pelupusan sisa pepejal
menggunakan ikan zebra (Osaki et al., 2006) danJ&panese Medaka (Jaffar et al., 2009). Emenike
etal., (2011) menggunakan tilapia hitam sebagai penunjuk untultainestioksikan tapak pelupusan
sisa. Di Malaysia, spesies tilapia yang biasa didapati adiilaftilapia, tilapia merah dan tilapia
hitam. Semua tilapia ini digunakan oleh masyarakat di Maasebagai makanan. Dalam usaha untuk
memenuhi permintaan bekalan ikan, ikan tilapia ditertalam skala yang besar. Tilapia diternak
dalam kolam, sangkar atau pen dan hidup dengan baik di daléavairdan air payau. Seperti lain-
lain jenis ikan tilapia,O. mossambicus makan segala jenis makanan di mana ia mampu untuk
membersihkan mana-mana sungai dan parit atau pengairan wsantda mudah menyesuaikan diri
dan merupakan jenis ikan yang mudah dibiak (Diana, 2009). {dedna ciri-cirinya sebagai
pemakan omnivor yang makan sisa di sungai dan perparitanjnkanempunyai potensi untuk
tercemar dari pelbagai jenis bahan pencemar dan ia bwalgebabkan keracunan dalam rantaian

makanan.

Tilapia telah dipilih dan diketengahkan dalam kertas kerjgérdna permintaan pasaran yang tinggi
sebagai sumber makanan dan ia juga terdedah kepada pemceindesiut resap (Emenike et al.,
2011). Kelebihan utama ikan tilapia adalah kos pengeluaranmg rgmdah, terutamanya untuk
anak-anak ikan dan benih, dan kualiti dagingnya (Fagbenréd\kiaduyite, 2011). Tambahan pula,
dalam sistem pembiakan asal yang banyak atau separa intilapia lebih tahan penyakit
berbanding dengan spesies ikan yang lain (Diana, 2009). Dari siiifnégmerosotan kualiti

persekitaran menyebabkan masalah penyakit parasit yang berjeqmsda ikan (Diana, 2009).
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Mozambique Tilapia boleh menjadi salah satu petunjuk unbidassay yang menentukan ketoksikan
air larut resap. lkan ini adalah sejenis ikan air tayeang boleh didapati di sungai dan tasik. Untuk
tujuan bekalan, ramai usahawan menggunakan penalreikiéin di kolam ikan untuk memenuhi
permintaan pasaran. Walau bagaimanapun, bagi penduduwakaa luar bandar atau mereka yang
suka memancing, mereka akan mengail ikan ini di tasiksatagai untuk dimakan sebagai makanan.
Kajian oleh Ismail dan Saleh, (2012) telah menentukan pgmgamlogam berat dalam spesis tilapia
di Tasik Mutiara, Puchong, Malaysia. Kajian ini menunjukkan bahiéan tilapia yang terdapat di
tasik atau sungai berpotensi untuk tercemar dengan airrgap dan keselamatan ikan ini untuk
kegunaan manusia telah dipersoalkan. Penyelidikan menggu@akamssambicus adalah sangat
terhad, seperti yang disenaraikan dalam Jadual 4.

Jadual 4: Penilaian ketoksikan menggunakarechromis mossambicus.

Rujukan Elemen yang diuji Sampel yang digunakan

Emenike et al., | Metals, volatile fatty acids, monocyclic aromatic |1) Sampel air larut resap
(2011) hydrocarbons, semi volatile organic carbon, |2) Sampel ikan

organo phosphorus pesticides dan alkohol

Ismail dan Logam berat (Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn) 1) Sampel air
Saleh, (2012) 2) Sampel ikan
Arain et al., As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Al 1) Sampel air
(2008) Ca, K, Mg darNa 2) Sampel ikan

3) Sampel sedimen

MEKANISME PENYERAPAN BAHAN PENCEMAR DALAM IKAN

Sejak beberapa dekad yang lalu, mekanisme penyerapan perdadam ikan telah dikaji. Sebagai
contoh Farombi et al., (2007) telah mengkaji pengumpulan Idgerat dalam organisma akuatik.
Logam berat yang terkumpul dalam tisu hidomkuatik boleh menjadi masalah kesihatan awam
untuk haiwan dan manusia (Farombi et, &007; Ashraf, 2005). Kebolehtelapan insang dan
permukaan badan ikan berbeza dengan suhu dan pembolehukah Vg lain (Eddy, 2005).
Menurut Kagamiyama dan Fukushima, (2002), penyerapan logam obetisong akuatik melibatkan
pemindahan logam ke dalam sistem peredaran darah di sepitelium insang, sistem penghadaman
atau lapisan atas (Deb dan Fukushima, 1999). Pemindahan seluseh eggitelium terdiri daripada
tiga cara. Yang pertama adalah pengambilan oleh merapiieal dengan persekitaran luaran. Kedua,
adalah gerakan melalui sel dan interaksi dengan ligeaseitilar dan akhir sekali adalah penembusan
di seluruh membran basolateral dengan sistem peredaran @agah-organ yang berfungsi sebagai

tempat untuk pengambilan (contohnya, insang, usus dan kelenjarn@@mguga cenderung untuk
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terkumpul dengan logam dan ianya berpotensi tinggi untuk bio-pgndam Jezierska dan Witeska,
(2006) menunjukkan bahawa lebih tinggi kepekatan logam dalasekitaran, semakin banyak ia
boleh diambil dan terkumpul di dalam ikan. Kekerasan t@rufamanya yang berkaitan dengan
kepekatan kalsium) dengan ketara memberi kesan penganagéan Hi insang epitelium. Bury et al.,
(2003) telah menunjukkan bahawa pengambilan logam berkhasidt Bep€u dan Zn dalam jumlah
yang berlebihan boleh menjadi toksik kepada ikan.

Ikan yang terdedah kepada pencemaran organoklorin diserapa daogsung melalui membran
insang, dan membran gastrousus melalui pengambilan makarmaméSét al., 2009a). Semua bahan
pencemar organoklorin mempunyai keupayaan untuk bio-terkumgdapdbkan bahawa kepekatan
logam dalam tisu ikan tidak berkaitan secara langsung deregmkatan yang sama di dalam air
(Maceda-Veiga et al., 2012), yang bermakna tidak semwaniajambil dikumpulkan dalam badan
ikan kerana ikan boleh mengawal kepekatan logam dalam tisu tphdp tertentu. Pengumpulan
logam boleh dikesan di bahagian-bahagian yang berbeza dakpadsebagai contoh, pengumpulan
Cu telah biasa dikesan di dalam hati ikan manakala ldp tikkesan dalam kedua-dua hati dan otot
tisu ikan (Chen dan Liao, 2004). Chen dan Liao, (2004) telah na@yabahawa terdapat tiga laluan
yang mungkin bagi bahan yang masuk ke dalam ikan iaitu: um@iahng, makanan dan kulit. Insang
adalah sasaran pertama logam bawaan air kerana ia tefdguieda persekitaran akuatik. Beberapa
kajian juga mendakwa bahawa laluan utama bio pengambilaridgagn yang tertumpu pada ikan
ialah pada insang epitelium. Jumlah logam terkumpul barggrkepada keseimbangan antara kadar
pengambilan, kadar metabolisme kimia dan perkumuhalanbakan et al., (2012), pengumpulan
logam dalam badan ikan adalah melalui insang dan makaleh ikan. Terdapat beberapa logam
yang penting untuk ikan. Walau bagaimanapun, kepekatan loganadi toksik kepada ikan apabila
melebihi tahap yang dibenarkan. Kesan toksik logam menjadi bapakila pelbagai aktiviti
metabolik di dalam badan organisma gagal untuk menyahtalesikial 5 menunjukkan mekanisme

pengumpulan bahan cemar dalam ikan.
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Jadual 5: Mekanisme pengumpulan bahan cemar dalam ikan.

Mekanisme Organ yang terlibat Rujukan

Melalui sistem peredarai€ifculatory | Insang, usus, dan Kkelenj Deb dan Fukushima, (1994
system) perkumuhan

N Hati, buah pinggang, insang di Jezierska dan
Melalui insang

otot Witeska, (2006)
Melalui insang dan epitelium usus | Insang dan usus Bury et al., (2003)
Melalui membran insang da Sharma et al., (2009)

_ _ Insang dan usus
membrargastr oi ntestinal

Tidak dinyatakan Hati dan otot Maceda-Veiga et al., (2012
Melalui insang, makanan dan kulit | Insang Chen dan Liao, (2004)
Melalui insang an makanan Insang, hati, perut, buah pinggar Akan et al., (2012)

KEBAIKAN DAN KEBURUKAN BIOASSAYIKAN

Terdapat beberapa kebaikan dan keburukan menggunakan ikan sgbagajuk biologi dalam
menilai ketoksikan air larut resap dari tapak pelupusan ke terletak di hujung rantaian makanan
akuatik. Ini menjadikan ikan sangat sesuai untuk bertindak delpmgainjuk dalam menilai
ketoksikan. lkan juga boleh mencerminkan tahap kualiti derdpat-tempat tertentu. Selain daripada
itu, ia juga boleh mengesan keracunan air walaupun bahan-bahgntigiak dikenal pasti oleh
analisis kimia. Ini disebabkan oleh tingkah laku semula jadi ia@ng akan memberi respons atau
berkelakuan dengan cara yang tertentu kepada perubahan &ltan $mlam kalangan ikan-ikan
lain, tilapia lebih tahan penyakit walaupun dibiakkan dalmesispembiakan asal ataupun separa
intensif (Thomas et al., 2009; Johnson et al., 2004).

Walau bagaimanapun, pada tahap tertentu, ikan mudah rosakqgikeostasis di antara ikan dan
bahan-bahan toksik yang tidak terkawal. Keadaan ini batedhku dan dipengaruhi oleh jenis ikan
yang digunakan dalam eksperimginassay. Ikan juga mempunyai penyakit disebabkan oleh parasit
dan berjangkit kepada ikan lain (Burger et al., 2002). JaduaieBunjukkan kelebihan dan

kekurangarbioassay ikan.
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Jadual 6: Kelebihan dan kekurangan eksperinbevassay ikan.

Kelebihan Kekurangan

1) Mencerminkan paras kualiti air di sesug 1) lkan boleh rosak jika kadar homeostasig
tempat antara ikan dan bahan toksik tid

2) Tilapia tahan penyakit berbanding ikan I3 terkawal
walaupun dibiakkan secara asal mahu| 2) lkan boleh mendapat penyakit ya
sistem pembiakan separa-intensif disebabkan oleh parasit dan berjang

3) Terletak di hujung rantaian makanan akua daripada ikan lain.
di mana ia boleh menjadi penanda aras u
pencemaran air di sungai atau tasik.

4) Boleh mengesan toksik walaupun bal
cemar tersebut tidak dapat dikenalpg
melalui analisis kimia

5) Boleh membiak dalam kos yang rend

terutama apabila dibela di dalam juml

yang besar sebagai bekalan makanan.

Adaptasi daripada: Thomas et al., (2009); Johnson,e2@04); Burger et al., (2002).

KESIMPULAN

Kesimpulannya Oreochromis mossambicus atauMozambique Tilapia adalah petunjuk yang sesuai
dalam menilai ketoksikan air larut resap dari tapak pelupusania boleh memberikan lebih banyak
faedah berbanding dengan organisma lain terutamanya dalataigrerieracunan air. Ciri dan
morfologi tilapia menjadikan ianya spesies ikan yang sesuaiadiepgtunjuk biologi Melalui
penilaian ketoksikan, bahan pencemar yang terkandung dn daldarut resap dapat diukur. Ini akan

mengelakkan masalah kesihatan yang berpotensi kepada manuagadikan datang.
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Pengurusan Sisa Tayar di Malaysia
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PENGENALAN

MenurutMalaysian Association of Tyre Retreaders and Dealers Societies, sisa tayar dianggap sebagai
sisa yang terhasil daripada aktiviti perniagaan. Pengelusgaderaan yang semakin meningkat
menyebabkan banyak getah tayar yang telah digunakan atdu peda dibuang. Tayar yang
terbuang sememangnya boleh menyebabkan masalah pencemarasekitam di seluruh dunia
(Syahmi, 2011). Tiada peraturan menyebabkan pengurusan sisa tdymt diengan tidak
bersistematik. Dianggarkan bahawa 285 juta tayar dibuang datiap di Amerika syarikat, dan
hanya 34% (97juta) digunakan atau dikitar semula. 66% (188jutd) tag#r yang dibuang
menyumbang kepada masalah sisa pepejal (Toutanji, 1995). Timiayemyang dibuang akan

menimbulkan banyak masalah yang membahayakan kesihatan akasyar

CIRI/KONSEP

Dianggarkan 180,000 tan sisa tayar terpakai dihasilkan di SejuagaMalaysia setiap tahun.
Jumlah ini bersamaan dengan 493 tan sisa tayar terpakai skttaral 1 menunjukkan anggaran
penjanaan sisa tayar untuk Senanjung Malaysia mengikut kaviiasatengah yang mewakili Kuala
Lumpur dan Selangor mencatatkan penjanaan tayar tertinggtidiéngan zon utara, selatan dan

terakhir sekali ialah zon pantai timur.

Pada kebiasaannya pengedar tayar akan mengupah kontraktor kpgise@mdirian yang tidak
berdaftar. Bagi kontaraktor kutipan persendirian yang ingin eagngeuntungan yang banyak, sisa
tayar yang dikutip tidak dihantar ke tapak pelupusan yardpfiar. Tayar terbuang yang dikutip akan
diletakkan atau dibuang sewenang-wenangnya. Hal ini mengakibktisis alam sekitar seperti
pembiakan nyamuk dan kehadiran banyak makhluk perosak. Selaketiadaan mekanisma atau
peraturan bagi meletakkan tanggungjawab melupuskan sisa taypitaraat jangka hayat kepada
pengilang telah menambah lagi keseriusan masalah ini ditamlztgngdan kekurangan aktiviti kitar
semula yang sepatutnya dipraktikkan oleh setiap individu. Semueriaku disebabkan faktor kos

pengangkutan dan kos pelaburan yang tinggi.
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Jadual 1: Anggaran penjanaan sisa tayar untuk Semenanjung Malaysia

Kawasan Negeri Sisatayar (tan/tahun)
Utara Perlis 543
Kedah 8.421
Pulau Pinang 17,913
Perak 16,140
Jumlah 43,017
Pantai timur Kelantan 5,833
Terengganu 4,146
Pahang 8,023
Jumlah 18,018
Tengah Kuala Lumpur 50,902
Selangor 26,648
Jumlah 77,550
Selatan Melaka 6,066
Johor 27,145
Negeri Sembilan 8,103
Jumlah 41,313

Sumber : JPJ (2005)

PENGUM PUL DAN PENIAGA TAYAR SCRAP

Pengumpul dan peniaga tayarap mengumpul dan mengangkut tayar- tayar ini dari kedai-kedai
tayar retreaders, kemudahan kitar semula atau ke tapak pelupusan yang aerdd&lalaupun
pengumpul mengenakan bayaran untuk membuang tayar ini, tet&piliidsahui sejauh mana tayar-
tayar ini dilupuskan dengan cara yang mesra alam dan mematumgdnddang. Antara tiga

kumpulan pengumpul atau peniaga tesgaap ialah:

i. Pengumpul yang menyediakan perkhidmatan pelupusan ke kedai (@iaryar
perkhidmatan). Terutamanya tayar yang tidak diingini yangupditbpuskan ke tapak
pelupusan yang terdekat.

. Pengumpul yang membeli tayaerap dari kedai-kedai tayar. Terutamangeireadable
dan boleh diguna semula tayar (tageaond hand).

iii. Pengumpul yang secara sukarela mengumpul tayar yang tidaknidiiagg digunakan
dari kedai-kedai tayar tanpa sebarang caj (pelupusan perkhidpercuma). Kekerapan

koleksi ini biasanya tidak tetap. Contoh sekali atau dug&abutipan seminggu.
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Bagi peniaga tayascrap, mereka akan mengenal pasti dan menyusun tagla@p mengikut
penggunaan mereka, sama ada untuk menghantar nya kepadders tayar atau pusat-pusat kitar
semula.Trader adalah orang tengah yang membeli tayar ini sama atdpefgumpul atau terus dari
bengkel tayar. Para peniaga ini kemudian menjual semula tay&epadaretreaders tempatan
ataupun antarabangsa. Manakala selebihnya akan dibawa ke kempaahan rawatan tayar sekerap

atau penggunaan lain.

RAWATAN SISA TAYAR

Kitar Semula Tayar Scrap

Kitar semula tayascrap merujuk kepada pemulihan granul getah atau serbuk getaladain keeluli
dari tayarscrap. Syarikat kitar semula tayascrap contohnya G-Kitaran, yang terletak di Sungai
Lalang Kedah, memulihkan granul getah dan wayar kekiiagai produk akhir. Granul getah
dihantar ke Klang dan Kuala Lumpur yang kemudiannya akan dipnesgiadi jubin getah sebagai
produk kedua. Manakala, wayar keluli pulih dijual kepadangikilang keluli. Selain daripada itu, G-

Kitaran mempunyai pengangkutan mereka sendiri untuk menguaypaubtrap.
Pengeluaran Getah Tambakan

Pengeluaran getah tambakan merujuk kepada plogteg tayar ke dalam serbuk getah. Remah
getah ini kemudian terus diproses menjadi pelbagai gred jileh sitbagai produk seperti jubin getah
dan tikar getah. Bahan yang berkualiti dalam bentuk hema banyak sekali digunakan untuk
pelbagai produk akhir seperti getah asfalt untuk pembinaam ¢iein bahan binaan, peralatan sukan,
dasar permaidani, penebat bunyi dan getaran, lintasan ketetigsigan bunyi, lantai perindustrian,
sealant, tapak kasut, taman permainampelapik kolam, tali pinggang, tong sampah kitar semula,
minyak penyerap tumpahan, dek terapung, pemasangan cerucukgaedana penampan, paip
pertanian, peralatan tempat tidur haiwan @iing. Rubplast Sdn. Bhd., yang terletak di Taiping,
Perak adalah syarikat yang mengitar semula tagaap dan serbuk getah proses. Rubplast
menggunakan serbuk getah untuk mengeluarkan produk akhirigap#rtgetah dan tikar getah
dalam pelbagai gred. Dua lagi syarikat yang dikenal pasijeluar getah tambahan ialah Jeng Yuan
Tambakan Getah Sdn. Bhd. dan Yong Fong Rubber Industries SdnK&theh-duanya terletak di
Klang.

Rawatan Pyrolysis

Pyrolisis adalah kaedah mesra alam yang mengurai pelbisgai termasuk tayascrap. Proses
pirolisis menghasilkan produk yang boleh digunakan sebagai lzgdhatau sumber kimia. la tidak
menghasilkan karbon hitam dan komponen organik kekal seb@gaidan boleh dikitar semula

dalam aplikasi lain. Rawatan pirolisis bergantung kepadagrasmtuk produknya. Pada masa kini
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aplikasi utama bagi karbon hitam digunakan sebagai karkidn sebagai tetulang dalam industri
getah dan sebagai bahan api tanpa asap. Produk cepaiakiin sebagai bahan api, atau sumber
bahan kimia, dan pecahan gas sebagai bahan api dalam prokss.pir

Advanced Pyrotech Sdn. Bhd adalah sebuah syarikat subsidiagadd Consolidated Berhad, telah
dibangunkan dan mengendalikan proses rawatan sistem bertenogsn tayar sisa dengan
menggunakan teknologi pirolisis. Selain Advanced Pyrotech Sdn, Brekn Pluslink Sdn. Bhd. dan
Perlindungan Alam Sekitar Technology Sdn. Bhd adalah du&aygeng dikenalpasti mengaplikasi
rawatan pirolisis yang terletak di Klang.

PERUNDANGAN DAN AGENSI KERAJAAN DALAM PENGURUSAN TAYAR DAN
TAYAR SCRAP

Peringkat Persekutuan

Jabatan Pengurusan Sisa Pepejal Negara (JPSPN)

JPSPN adalah agensi utama yang mengawalselia pengurusampsjabhgéalaysia. Di bawah Akta
Pengurusan Sisa PepejdPSPN mempunyai pelbagai peruntukan kawal selia dalam pengurusa
mana-mana pepejal sisa termasuk sisa pepejal terkavesitisapngeluarkan lessemengenakan caj
atau levj menguatkuasakan peruntukan pengawalseliaan dan mengurangkarematihkan sisa
pepejal terkawal Tayar scrap tidak ditakrifkan secara khusus dalam Akta 627 tetapi muangki
dikategorikan sebagai 'sisa pepejal khas'. Peruntukan dipeslukan dalam proserawatan,
penjagaanpenyimpanan dan pelupusan sisa tayar ini. Menurut pelbagai geaxordalam Akta ini,
JPSPN tidak mempunyai kapasiti yang diperlukan dalam menabulfd&sar-dasar yang berkaitan,

peraturan-peraturan dan garis panduan bagi pengurusasdayadi Semenanjung Malaysia.

Sisa Pepejal dan Pengurusan Pembersihan Awam CorpdS¥CMC)

SWPCMC adalah agensi peneraju dalam pelaksanaan pengurugzepsisabersepadu di Malaysia.
Perbadanan ini telah ditubuhkan di bawah Akta Perbadanan Piipajal dan Pengurusan
Pembersihan Awam 2007 (Akta 673). Perbadanan berfungsi sqislgksana sistem dan mereka
boleh diwakilkan kuasa untuk menuntut, memungut dan menyimpaisagjepejal terkawdke atau
levi berkenaan perkhidmatan pengurusan sisa pepejal yang dised®akbadanan mempunyai fungsi
untuk mengesyorkan dasar, rancangan dan strategi, termasuk bskik@naan perkhidmatan
pengurusan sisa dan pembersihan awam kepada kerajaan Perselautjugya berfungsi untuk
menggubal dan melaksanakan program pembiayaan dan kerjasg@inamé@jalankan fungsi

Perbadanan. Perbadanan juga berfungsi menggalakkan dansaagpgrtumbuhan pengurusan sisa
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pepejal dan perkhidmatan pembersihan awam dengan pelbagaitecenasuklah menjalankan
penyelidikan, penilaian, dan khidmat nasihat.

SWPCMC telah menubuhkan pejabat-pejabat di setiap NegeBedienanjung Malaysia dan
berpotensi memainkan peranan yang penting untuk mentadblaksana dan menguatkuasakan
dasar, peraturan dan garis panduan bagi pengurusan daggr Di samping itu, SWPCMC
mempunyai tenaga kerja yang mencukupi untuk melaksanakanrperanengenai pengurusan tayar
scrap pada masa akan datang. Walaubagaimanapun, peranan SWi0KIGisa tayar buat masa ini
masih terhad.

Lembaga Getah Malaysia (LGM)
Lembaga Getah Malaysia (LGM) ditubuhkan untuk memastikan pembangindustri getah

Malaysia lancar dan teratur. LGM mempunyai lesen untuk mamaemua aktiviti perniagaan dan
pengumpulan industri tayar. Taysorap adalah tertakluk di bawah permit bertajuk "Surat Ketsma
untuk BeliScrap / Sisa Produk Getah" yang dikeluarkan oleh Lembaga Getéysi Permit ini
diperlukan oleh kemudahan rawatan tasaap. Syarikat kitar semula tayacrap, pengeluar getah
tambakan dan industry rawatan pirolisis adalah tertakluk wWabgpermit ini. Selain daripada itu,
kemudahan-kemudahan rawatan tagarap juga dikehendaki untuk memohon Lesen C; "Lesen
Untuk Beli Getah untuk Pengeluar Produk Getah". Kepethaa permohonan Lesen C ialah modal
berbayar minimum sebanyak RM20, 000 bergantung kepada saiz kdlapgatiuk yang dikeluarkan.
Di samping itu, projek-projek yang dicadangkan akan dirujuk kepagbd@eDaerah / Majlis
Bandaran Tempatan / Majlis Tempatan, Jabatan KesihataatadaBomba dan Penyelamat dan

Jabatan Alam Sekitar untuk perbincangan dan kelulusan.

KESIMPULAN

Getah merupakan bahan yang tahan lasak dan mempunyainketafeang kuat untuk pelbagai jenis
persekitaran. Akibat daripada kekuatan dan ketahanannydupagan tayar terpakai merupakan
masalah utama yang mejadi perhatian kerana cara pelupusan yeyg tidak sesuai boleh
menyebabkan masalah pencemaran alam sekitar dan meburukéaarkearsekitaran. Masalah ini
berlaku dikebanyakkan negara-negara membangun di mana undang-afata sekitar tidak diberi

keutamaan. Untuk menangani masalah ini, guna sedan memulihkan kembali getah terpakai
dianggap cara yang paling berkesan utntuk menguruskan masalaltabesiga getah. Kaedah ini
dapat memastikan generasi akan datang dapat hidup daleghkitaea® yang bersih dan kelestarian

alam dapat dipelihara.
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PENGENALAN

Perubahan dalam membuat keputusan dalam pembelian makatangdian pengguna di Malaysia
telah membawa satu dimensi baru dalam industri makanan di Mal&gidah yang berubah-ubah
daripada produk-produk makanan yang dihasilkan secara koomahsintuk produk makanan yang
mesra alam harus dilihat sebagai manifestasi kesedarasganadiin meningkat tentang alam sekitar
di kalangan orang-orang yang menuntut makanan yangdeldmat dan produk makanan hijau. Di
Malaysia, pengguna cenderung untuk menggunakan istilah "produk ama&eganik" dan bukannya
"produk makanan hijau" atau "produk makanan mesra alamuNéakikatnya, kelebihan produk
makanan organik adalah sama dengan kelebihan produk amakgaw. Roither-Schobesberger et al.,
(2008) melaporkan bahawa sebab utama bagi pengguna untuk membeli praiarkan organik
adalah kerana persepsi mereka terhadap produk makamankasgbagai sihat dan lebih mesra alam.
Pengguna juga melihat kualiti produk makanan organik kekaiteria yang diketahui dalam proses
pengeluaran seperti penggunaan bahan-bahan mentah semutegattirnakan berorientasikan
kebajikan, penggunaan tanah yang mesra alam dan tekngigsasan yang baik (Midmore et al.,
2005). Bermula dari 1 Januari 2010, kerajaan Malaysia telah makgadiajet bernilai RM1.5 bilion
di bawah Bajet 2010 untuk pinjaman dengan kadar faedah sebduygleratus kepada mana-mana
syarikat yang melaksanakan teknologi hijau dalam usaha untolgkatkan dan menggalakkan
sektor itu. Tambahan pula, MARDI telah membangunkan produk untuk engilgn penggunaan
racun atau racun perosak dalam pertanian; GenKimo yangild#raseratus peratus menggunakan

bahan organik tempatan. Pada April 2010 pula, kerajaan negesk Relah menggalakkan
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penggunaan plastik mesra alam yang boleh terbiodegradasi dendah mntuk melindungi alam
sekitar. Peristiwa-peristiwa yang berkaitan dengan peneengiunegara ini telah membuat pengguna
menjadi lebih sedar tentang manfaat menjadi pengguna produkkpfogu dan menjadi lebih
berhati-hati sebelum meletakkan kepercayaan merekeamdap produk-produk makanan yang
dihasilkan secara konvensional. Ini telah mencipta satu fenodsaen tingkah laku di kalangan
pengguna yang mengambil berat tentang isu-isu alam sekitati gepeemaran dalam pengeluaran
makanan dan penggunaan. Walau bagaimanapun, beberapdaiakiioga telah dikenal pasti sebagai
faktor motivasi dalam menentukan tingkah laku pembeliaauhiii kalangan rakyat, seperti sikap,
norma subjektif, dan pengetahuan 'hijau’.

Sikap boleh digambarkan sebagai konstruk hipotesis yang mevedidlp individu suka atau tidak
suka bagi suatu item. Sikap adalah umumnya pandangan yang giasitiiegatif seseorang, tempat,
benda, atau peristiwa, yang sering dirujuk sebagai objeg.sBeseorang juga boleh menjadi konflik
atau berbelah bahagi terhadap sesuatu objek. Dalam konteks pradtakan hijau, ia bermakna
bahawa seseorang itu secara serentak mempunyai kedua-guposiitéh dan negatif terhadap produk
makanan hijau. Beberapa kajian (Thogersen, 1996; Bell, €t9%6;. Padel 2005) mendapati bahawa
sikap adalah peramal yang baik untuk tingkah laku niahkekabanyakan negara maju percaya pada
kesan tindakan individu dalam memelihara alam sekitar. Perubdhakm sikap dan corak
pengambilan pada asasnya dipengaruhi oleh kesedaran tentarsgkitamdi negara-negara tersebut
dan dilihat daripada corak pengambilan makanan me@hern et al., (2003) menyifatkan perubahan
tersebut sebagai "kebaratan" di mana orang Asia memildamaa yang sama dan kuantiti makanan
seperti negara-negara barat. Tambahan lagi, faktoratibraau norma subjektif, berpotensi mewakili
satu lagi penentu utama yang wajar dipertimbangkan dalam kortiegkah laku yang
bertanggungjawab terhadap alam sekitar. Norma pada dasdibigaangkan dari segi motivasi
individu untuk kelihatan mematuhi norma kumpulan dan tindelth dalam usaha untuk mencapai

ganjaran atau mengelakkan hukuman (Park dan Lessig, 1977).

Penyelidik telah mendapati bahawa pengaruh norma subjektif meaipkesan positif terhadap
tingkah laku pembelian hijau. Deci dan Ryan (1990) merikakri norma-norma sosial sebagai
motivasi yang datang dari sumber luaran seperti ganjagany atau pengiktirafan. Cialdini et al.,
(1990), Minton dan Rose, (1997), dan Soonthonsmai, (2001) juga melapkebergunaan norma
sosial dalam meramal dan menerangkan tingkah laku sebag#agapenentu penting berdasarkan
teori asas pengetahuan. Seperti yang disebutkan oleh Koatis(2001), sebagaimana era maklumat
berkembang, pengguna akan menjadi lebih celik kesihataprdéasional. Pengguna hijau sentiasa
mempertimbangkan kesan kepada alam sekitar apabila membelts produk makanan. Alam
sekitar dan tahap kesihatan menjadi persoalan utama dalarfkdpenggunaan” dan sangat
berpengaruh ke atas kesihatan manusia, dan penyelenggaraaa margkng sumber planet

(Silverstone, 1993). Wardle et al., (2000) telah melakukan saainkajtuk mencari hubungan antara
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pengetahuan pemakanan dan pengambilan makanan, yang uk&aonperkaitan yang signifikan
antara pengetahuan dengan tingkah laku pemakanan sihaddeipifida faktor-faktor demografi yang
lain. Pengetahuan atau maklumat menyediakan panduan kepadanaedgigun membuat keputusan
apabila membeli produk. Penggunaan produk makanan dengan ketpguigetahuan menyumbang
kepada susunan yang optimum antara pengeluar dan pengguna urgimkb&egan penentuan
permintaan bekalan yang efisien di pasaran.

Pengguna di Malaysia masih tidak cukup terdedah dengan konaepdai produk makanan yang
mesra alam atau produk makanan hijau. Pemahaman tengarigat dan kesan pengambilan produk
makanan hijau kepada alam sekitar boleh mengubah tingkah lakbefhgrangguna dari produk
konvensional kepada produk makanan hijau. Menurut Ottman, (1992), panggan menerima
produk makanan hijau apabila kehendak utama mereka bagi préstalii, kemudahan dan
kemampuan dipenuhi, serta apabila mereka memahami bagaipnaduk makanan hijau boleh
membantu untuk menyelesaikan masalah alam sekitar. Pexmintdauk ciri-ciri makanan seperti
kesegaran, sifat mesra alam atau hijau, dan sihat jugeksemeningkat. Kajian oleh Ahmad Hanis
et al.,, (2010) menunjukkan bahawa pengguna Malaysia sanggup merhbaga premium bagi
makanan yang disifatkan hijau dan selamat. Peralihamdadaak penggunaan akan mempengaruhi
pilihan makanan masa depan di negara ini, dan rantaidaktbalas sistem agro-makanan adalah
penting untuk memastikan pertumbuhan mapan industri ragkanan di Malaysia. Rezai et al.,
(2011) telah menunjukkan bahawa tahap pendidikan, pendapatan, nmetaelamakanan dan
kemesraan alam sekitar yang ketara mempengaruhi niat penggilasia dalam membeli makanan
hijau. Oleh itu, kajian ini cuba untuk menerokai dimensi wadii yang boleh mempengaruhi niat

pengguna Malaysia ke arah membeli produk makanan hijau.

KAEDAH KAJIAN

Aplikasi Theory of Reasoned Action

Theory of Reason Action (TORA) telah digunakan secara meluas terutamanya dalam konteks sai
sosial dalam usaha untuk menentukan niat tingkah laku dgkati laku. Dalam konteks TORA,
Behaviour ditentukan oleh niat tingkah lakintention ditentukan oletttitude danSubjective Norms,
Attitude ditentukan olehSalient beliefs dan Evaluation of the Outcomes, dan Subjective Norms
ditentukan olehSalient referents dan Mativation to comply. Teori ini pada asasnya menyatakan
bahawa untuk tingkah laku di bawah kawalan kemahuan penap, dittangunkan dari kepercayaan,
niat tingkah laku dari sikap, dan tingkah laku dari niatakigan ini juga ditentukan secara langsung
oleh niat kepada melakukan tingkah laku seseorbmmegjtion, seterusnya, adalah dipengaruhi oleh
Attitude (iaitu penilaian seseorang positif atau negatif dalaslaksanakan tingkah laku) dan oleh

Subjective Norms (iaitu yang dianggap sebagai tekanan sosial kepada melaksasi@karidak
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melaksanakan tingkah laku) dengan niat sebagai mekanisngarara. Ramai penyelidik telah
mengkaji aplikasiTheory of Reason Action (TORA) yang dibangunkan oleh Fishbein dan Ajzen,
(1975) dalam kajian-kajian mereka yang berkaitan tingk#th ang berkaitan alam sekitar seperti
Pieters, (1991), Goldenhar dan Connel, (1992), Jones, (1996), Thod&g84), Bell et al., (1996)
dan Montano dan Kasprzyk, (2008). Pembolehubah luaran termasokrdémpersonaliti dan gaya
hidup, lokus kawalan, dan pengetahuan dikatakan mempunyai kdskatigsung terhadap tingkah
laku, operasi langsung pada komponen penilaian dalam sikamktan hormatif. Tambahan pula,
hubung kait yang signifikan antara sikap dan tingkah lakuh tdllaporkan meningkat di bawah

situasi penglibatan yang tinggi secara individu mahupun berkumpula
Pembangunan Instrumen

Peringkat awal kajian adalah untuk menyediakan senairgirtiatau faktor-faktor yang berdasarkan
teori-teori asas yang dimasukkan di dalam soal selidik.dieihbdilakukan dengan mengkaji literatur,
menganjurkan perbincangan kumpulan fokus, dan temu duga espemisik mengumpul maklumat.
Mengkaji literatur dan mengadakan perbincangan kumpulan folals degunakan dalam kajian ini
sebagai kaedah untuk menentukan soalan yang paling sesukiditatoya dalam usaha untuk

mencapai objektif kajian.

Dalam usaha untuk menjalankan analisis, iténowiedge telah dinilai menggunakan enam mata
skala Likert, iaitu 1 = Pasti tidak tahu, 2 = Agak tidakuta® = Sedikit tidak tahu, 4 = Sedikit tahu, 5
= Tahu, 6 = Pasti tahu. Iltem-itekmowiedge di dalam soal selidik ini terdiri daripada sepuluh soalan
yang berkaitan dengan pengetahuan yang meneliti isu-isu atétar seperti penggunaan bio-diesel,
pencemaran air, kitar semula bahan buangan dan kesan bahabétimiaya dalam bahan makanan
atau produk berkaitan kepada pengambilan makanan. Belisudpim yang berkaitan dengan isu-isu
produk makanan hijau dan pengetahuan mengenai sistem penaikdahten keperluan dalam

pengeluaran dan industri makanan prosedur pemasaran jugdiktet@imgahkan di dalam soal selidik.

Berdasarkan model TORA yang diubahsusiitude dibahagikan kepada dua komponen utama iaitu
Salient beliefs danEvaluation of the outcomes. Kedua-dua komponen sikap di dalam soal selidik ini
terdiri daripada sepuluh soalan yang berkaitan dengan sikapumentgrhadap isu-isu alam sekitar
seperti kualiti, rasa dan harga produk makanan hijauel@ph isu lain seperti mengelakkan bahan
makanan beracun atau berbahaya, kesan alahan produk mdkiga dan kemudahan dalam
membeli penggunaan makanan hijau juga dimasukkan di dalamsal@ik. Dalam usaha untuk
menjalankan analisis, 10 item utarBalient beliefs telah dinilai menggunakan enam mata skala
Likert, iaitu 1 = Pasti tidak bersetuju, 2 = Agak tidak beljset3 = Sedikit tidak bersetuju, 4 = Sedikit

bersetuju, 5 = Agak bersetuju, 6 = Pasti bersetuju. Bagi menenfvkhuration of the outcomes, 10
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item telah dinilai menggunakan enam mata skala Likety ihi= Pasti tidak penting, 2 = Agak
penting, 3 = Sedikit tidak penting, 4 = Sedikit penting, 5 =kAganting, 6 = Pasti penting. Ukuran
penting yang lain adalalmtention, diberi nilai menggunakan enam mata skala Likert, iatuPasti
tidak membeli, 2 = Kemungkinan besar tidak untuk memBetiKemungkinan untuk tidak membeli,

4 = Kemungkin untuk membeli, 5 = Kemungkinan besar untuk meptheli Pasti membeli. Dua
komponen utam&ubjective Norms iaitu Salient referents danMotivation to comply juga telah diukur
dengan skala Likert enam kepentingan. Kompdaghjective Norms pada dasarnya terdiri daripada
soalan-soalan yang berkaitan dengan pengaruh segmen utenastyarakat seperti keluarga,
pensyarah, rakan-rakan dan ahli-ahli politik ke &eputusan responden dalam tingkah laku membeli

makanan hijau.

Pembolehubahintention telah diukur berdasarkan lima soalan yang direka untuk resmgeniat
untuk membeli produk makanan hijau dalam perjalanan métndleh seterusnya dengan syarat dan
perbezaan tertentu seperti: Jika harga makanan projdukadalah 10% lebih tinggi daripada produk
makanan yang dihasilkan secara konvensional, apakah reéspoei& mencerminkan niat anda untuk
membeli ia bagi tujuan membantu untuk melindungi alam aekidlam perjalanan membeli-belah
anda yang seterusnya; dan jika harga produk makanan tgdahasama seperti produk konvensional
yang dihasilkan, apakah respons terbaik mencerminkan niat uartdla membeli ia bagi tujuan
membantu untuk melindungi alam sekitar dalam perjalananbelebrelah anda yang seterusnya?
Nilai-nilai dari jumlah semua item dalam pembolehubatention mewakili nilai niat dalam analisis
korelasi dalam menentukan korelasi antara dimensi sika@derigt untuk membeli produk makanan

hijau.

Prosedur Pengumpulan Data

Seramai 2100 responden dari bandar-bandar utama semua negeri di avia®ysiditemuramah
menggunakan kaedah persampelan rawak berstrata. Walaimbhagpun, hanya 1763 soal selidik
telah dianalisis (84 peratus daripada jumlah responden) selames grenyaringan data dilakukan.
Bandar-bandar yang diliputi adalah Kuantan, Kuala Terengd&oia, Bharu, Ipoh, Kangar, Alor
Setar, Georgetown, Shah Alam, Johor Bahru, Seremban, &lekakta Kinabalu, dan Kuching.
Sasaran kajian adalah orang dewasa berumur lebih dafiBadéun. Kaji selidik itu dijalankan dari
Julai 2012 hingga September 2012 di mana responden telah ditentuktakslean besar daripada
saiz sampel yang sesuai dalam melaksan&k@loratory Factor Analysis (EFA) yang digunakan
dalam kajian ini, juga dipercayai dapat menyediakan kayuukengasas untuk menentukan saiz
sampel seperti yang dicadangkan oleh Sudman (1976). Olehakbtalaysia berbilang kaum,

responden untuk kajian ini telah dipilih di kalangan orang Mel&ma, India dan kaum-kaum lain
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termasuk Bumiputera dari Sabah dan Sarawak. Peratusan dawu lain-lain profil sosio-ekonomi
berdasarkan statistik yang disediakan oleh Jabatan Peranda&eysia.

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN
Analisis deskriptif profil responden

Hampir 66 peratus daripada responden adalah perempuan, dan @8% pesponden adalah orang
Melayu. Keputusan juga menunjukkan bahawa 48.7 peratus umur respdatin di antara 22-30

tahun. Purata umur responden adalah kira-kira 27 tahun dengan gisivan 8,609. Dapatan juga

menunjukkan bahawa 65.7 peratus daripada responden adalah bifahgperatus daripada
responden mempunyai ahli keluarga antara 4-6 orang ahli, dan 4&tdspasripada responden tidak
mempunyai ahli keluarga di bawah umur 12 tahun. Keputusan itu megalapati bahawa 50.7
peratus daripada responden telah lulus sekolah menengah, 50.3 dargiada responden bekerja
dalam sektor swasta, dan 23.6 peratus daripada responden mempenalapatan isi rumah bulanan
antara RM1000-RM1999.

Exploratory Factor Analysis (EFA)

Ujian Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) dan Bartlett

Keputusan dalam Jadual 1 menunjukkan bahawa korelasi antaivalpbubah adalah signifikan pada
kadar 1 peratus. Keputusan menunjukikamowledge adalah signifikan, %= 7166.13, p< 0.001
Ukuran Kaiser-Mayer-Olkin bagi kecukupan persampelan adda8b63. Keputusan juga
menunjukkan bahaw@alient beliefs danEvaluation of the Outcomes adalah signifikan, %= 6056.17,

p < 0.001 dan % = 12600.27, p< 0.001, masing-masing. Pengiraan Kaiser-Mayer-Olkin bagi
kecukupan persampelan adalah 0.860 dan 0.888. Keputusan juga menymh&aa Salient
referents danMotivation to comply memenuhi keperluan kecukupan persampelan p = 0.874 dan p =
0.730, masing-masing. Kedua-dua pembolehubah adalah signiffkar,0665.18 dan®= 3707.10,

masing-masing, manakala<p0.001 bagi kedua-dua pembolehubah.

Ukuran KMO menyediakan nilai antara 0 dan 1. Nilai kecil uiO menunjukkan bahawa analisis
faktor pembolehubah tidak mungkin sesuai, di mana korelasiaap@mbolehubah tidak boleh
dijelaskan oleh pembolehubah lain (Norusis, 1993). Nilai-nikamngy lebih tinggi daripada 0.6
dianggap memuaskan bagi analisis faktor. Terdapat krieientu atau keperluan yang ditetapkan
sebagai keutamaan dalaBxploratory Factor Analysis (EFA). Perkara-perkara yang dikekalkan
apabila pembebanan adalah lebih besar daripada 0.40 deagsartbeban silang adalah lebih besar
daripada 0.50. Maksud menggunakan analisis faktor untuk memkifektor untuk memaksimumkan

penjelasan set pembolehubah keseluruhan, dan untuk mengemmpdstiehubah wakil daripada set
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yang lebih besar pembolehubah untuk kegunaan dalam analisiganmfitberikutnya (Hair et al.,
2006).

Jadual 1: Ujian Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) dan Bartlett

Pembolehubah Kaiser-Meyer-Olkin Measure Bartlett’s Test of Sphericity
of Sampling Adequacy and Sgnificance

Knowledge .853 7166.13 (p<.001)

Salient beliefs .860 6056.17 (p<.001)

Evaluation of the outcome  .888 12600.27 (p< .001)

Salient referents .874 10565.18 (p< .001)

Motivation to comply .730 3707.10 (p<.001)

Nota: Ujian Bartlett menunjukkan bahawa matriks korelasilapdgahap yang sesuai untuk
melaksanakan analisis faktor ke atas data untuk setiap skadgan semua skala mencapai tahap
signifikan sebanyak p<.001.

Dalam kajian ini, semua pembolehubah memenuhi kepelika# Kaedah putaramarimax with
Kaiser Normalisation telah sengaja dipilih untuk mengurangkan daripada bilangag lkebih besar
daripada item-item yang mewakili pembolehubah set bebealapansi korelasi untuk kegunaan
seterusnya. Kelebihan utama normalisasi varimax adalah bahdwagan matematik faktor utama
kekal stabil, yang bermaksud bahawa jumlah nilai eigerpdeatusan jumlah varian dimensi prinsip
telah tidak terjejas kerana putaran tidak mengubah sudap dekitor. Keputusai&FA dengan hasil
putaran varimax tiga dimenkinowledge dan dua dimensi bagi seti&alient beliefs, Evaluation of

the outcomes, Salient referents, andMoativation to comply seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2.
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Jadual 2: Komponen hasil daripada item kajian

Pembolehubah

Komponen

ltem-item

1

2 3

Pengetahuan (knowledge)

Pencemaran air yang disebabkan oleh tinde
membuang sisa ke dalam sungai dan terusan

.821

Mengitar semula bahan buangan boleh memb:
melindungi alam sekitar

811

Adakah anda tahu bahawa beberapa bahan k
dalam bahan makanan yang boleh menyebal
bahaya atau kesan-kesan negatif kepada penggun
alam sekitar

.670

Pengambilan sayur-sayuran bebas racun perosal
buah-buahan boleh membantu melindungi alam se

.626

Pernahkah anda mendengar mengenai sibtarards
Analysis Critical Control Point (HACCP) yang
merupakan sistem pencegahan yang memas
pengeluaran yang selamat untuk produk makanan®

.872

Adakah anda tahu mengenalintergrated Pest
Management (IPM) yang sentiasa menangani isu-
pengeluaran tanaman alam sekitar yang mapan
pematuhan fitosanitasi

.860

Produk berlabel hijau adalah produk mesra alam

.883

Penggunaan produk makanan hijau boleh memb
menjaga persekitaran

.828

Sikap (attitude)

Kepercayaan (Salient beliefs)

Kualiti produk makanan hijau adalah bersami
dengan penghasilan produk makanan konvensiona

.812

Rasa produk makanan hijau adalah sama de
produk makanan konvensional

.842

Produk makanan hijau mempunyai harga yang s
seperti produk makanan konvensional

755

Membeli produk makanan hijau akan memba
menjaga persekitaran

.673

Membeli produk makanan hijau akan mence:
bahan-bahan makan yang beracun dan merbahays

.753

Membeli produk makanan hijau akan membantu a
menjimatkan wang

492

Membeli produk makanan hijau akan membantu a
menjimatkan penggunaan produk makanan

.602

Membeli produk makanan hijau akan mencegah ¢
dari alahan produk makanan

751

Membeli produk makanan hijau adalah mungkin le
baik dari produk berasaskan konvensional

.821

Membeli produk makanan hijau adalah mudah
menyenangkan

.610

Penilaian hasil

(Evaluation of the

outcome$

Harga bagi produk makanan hijau adalah...

799

Menjimatkan wang dengan membeli produk maka
adalah. ..

.847

Menjimatkan penggunaan produk makanan adalah...

.607

Membantu menjaga persekitaran dengan men
produk makanan hijau adalah...

729

Kualiti bagi produk makanan hijeadalah...

.720

Rasa bagi produk makanan hijau adalah...

.537

144



Merasa yakin akan keselamatan makanan del
membeli produk makanan hijau adalah... .664
Mencegah anda dari alahan produk makanan adalah... .700
Membeli produk makanan hijau mungkin lebih bi
dari produk makanan yang dihasilkan sec

o konvensional 710
Mudah dan menyenangkan membeli produk make
hijau adalah... .637
Rakan saya berpendapat bahawa saya patut me
o produk makanan hijau .814
Ibu bapa saya berpendapat bahawa saya patut me
. _produk makanan hijau .932
g Keluarga saya berpendapat bahawa saya |
9 membeli produk makanan hijau 917
% Saudara mara saya berpendapat bahawa saya
__+ _membeli produk makanan hijau 795
o Pihak kerajaan berpendapat bahawa saya |
__ & _membeli produk makanan hijau .859
= Aktivis alam sekitar berpendapat bahawa saya [
g membeli produk makanan hijau .839
% Guru atau professor saya berpendapat bahawa
. patut membeli produk makanan hijau 791
Media massa berpendapat bahawa saya patut me
L produk makanan hijau .840

Ahli politik berpendapat bahawa saya patut mem .769
produk makanan hijau
Nasihat rakan saya kerap mempengaruhi keput

Norma subjektif (Subjective Norm)

L saya untuk membeli produk makanan hijau .709
Nasihat ibu bapa saya kerap mempengaruhi keput

L saya untuk membeli produk makanan hijau 917
Nasihat keluarga saya kerap mempengaruhi keput

L saya untuk membeli produk makanan hijau .894
Nasihat saudara mara saya kerap mempeng;
keputusan saya untuk membeli produk makanan hi .631

Nasihat pihak kerajaan kerap mempengal
keputusan saya untuk membeli produk makanan hi .836
Nasihat aktivis alam sekitar kerap mempengal
keputusan saya untuk membeli produk makanan hi .827
Nasihat guru atau profesor saya kerap mempeng:
keputusan saya untuk membeli produk makanan hi .824
Media massa kerap mempengaruhi keputusan

Motivasi untuk dipatuhi (Motivation to comply

L untuk membeli produk makanan hijau .769
Nasihat ahli politik kerap mempengaruhi keputu:
saya untuk membeli produk makanan hijau .874

Kaedah Putaran: Varimax dengan Kaiser Normalisasi, puterampu dalam 3 lelaran.
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Tiga komponen faktor muncul dari pembolehulkaiow edge iaitu General Knowledge of Pollution
(GKP), Knowledge of Quality Control and Management (KQCM), and Knowledge of Green Food
Products (KGFP). GKP telah diiktiraf sebagai faktor pertama yang terdaripada 4 item dan
mempunyai varian sebanyak 25.51 peratus. Hasil daripada faktomencadangkan bahawa
pengetahuan umum pengguna tentang pencemaran mempunyai hubungamdaengtuk membeli
produk makanan hijau. KQCM telah diiktiraf sebagai falkedua iaitu terdiri daripada 2 item dan
mempunyai varian berjumlah 7.85. Hasil daripada faktor imhaadangkan bahawa pengetahuan
pelaksanaan mana-mana sistem dalam menguruskan produk mhkamaecara mapan mempunyai
hubungan dengan niat untuk membeli produk makanan hijau. KagleRh faktor ketiga, yang
mempunyai varians jumlah 6.98 peratus dan terdiri daripadan? Maklumat tentang produk
makanan hijau itu sendiri mempunyai hubungan dengan niat untuk menadolelk makanan hijau.

Salient beliefs: Dua komponen faktor yang muncul adalah Food Safetyd&$ Green Food Attribute
(GFA). FS telah diiktiraf sebagai faktor pertama. tealni terdiri daripada 7 item dan mempunyai
varian sejumlah 4.47 peratus. Hasil daripada faktor ini niamggkan bahawa kepercayaan utama
dalam aspek keselamatan makanan mempunyai hubungan dengamtolatmembeli produk
makanan hijau. GFA pula mempunyai varian sebanyak 3.87 peratusdiardtgipada 3 item. Sifat
makanan hijau dalam kepercayaan utama mempunyai hubungam césigantuk membeli produk

makanan hijau.

Evaluation of the outcomes: Dua komponen faktor muncul iaitu Green Food Quality (&) Price
Attribute (PA). GFQ telah diiktiraf sebagai faktor penta Faktor ini terdiri daripada 7 item dan 3.62
peratus varian. Hasil daripada faktor ini mencadangkan bahalii makanan hijau dalam penilaian
hasil dari kepercayaan mempunyai hubungan dengan niat mnetonbeli produk makanan hijau. PA
adalah faktor lain yang mempunyai jumlah varian sebaBy@® peratus dan terdiri daripada 3 item.
Penilaian hasil dari kepercayaan dalam makanan h§jpekasifat mempunyai hubungan dengan niat

untuk membeli produk makanan hijau.

Salient referents: Dua komponen faktor muncul iaitu Non-family (NF) damfg (F). NF terdiri

daripada 5 item dan mempunyai jumlah varian sebanyak 2.5dipenarupakan komponen pertama.
Hasil daripada faktor ini mencadangkan bahawa bukan keluaeggumyai hubungan dengan niat
untuk membeli produk makanan hijau. Keluarga (F) adaldtorfdain dengan varian sebanyak 2.20
peratus, terdiri daripada 4 item. Keluarga secara umum msmphubungan dengan niat untuk

membeli produk makanan hijau.

Motivation to comply: Dua komponen faktor muncul dengaroriNamily Importance (NFI) telah
diiktiraf sebagai faktor pertama. Faktor ini terdiri igada 5 item dan mempunyai jumlah varian
sebanyak 2.05 peratus. la mencadangkan bahawa pengaruh bukan kelemanyai hubungan

dengan niat untuk membeli produk makanan hijau. Family ltapoe (FI) adalah faktor lain dengan
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varian sejumlah 1.92 peratus dan terdiri daripada 4 itempuneyai hubungan dengan niat untuk

membeli produk makanan hijau.

Nilai Eigen dan Varian

Pengekstrakan data yang dilakukan menggunakan EFA menghadilkk sub-faktor oleh semua
faktor-faktor yang disenaraikan yang berada di atasldnJumlah varian menjelaskan 63.98 peratus.
Eigen adalah jumlah ruang segiempat untuk faktor; ia jugenbentangkan jumlah varian yang
diambilkira oleh faktor (Hair et al., 1992.). Oleh itu,anieigen lebih besar daripada 1.0 dianggap
penting dan jumlah varian yang lebih besar daripada @@yseitu juga dianggap memuaskan.

Keputusan menjelaskan bahawa fakektor yang diekstrak menjelaskan jumlah tertentu varian.
Dalam usaha untuk mencapai nilai jumlah varian bagi seralttorf kaedah pengekstrakan

mengambil semua item walaupun sesetengahnya telah dikelaskan.

Jadual 3: Nilai Eigen dan Varian Dimensi-dimensi

Dimensi Nilai Eigen (>1) Varian (%)
General Knowledge of Pollution (GKP) 13.520 25.510
Knowledge of Quality Control and Management (KQCM) 4.162 7.852
Knowledge of Green Food Product (KGFP) 3.699 6.980
Food Safety (FS 2.366 4.465
Green Food Attribute (GFA) 2.050 3.868
Green Food Quality (GFQ) 1.918 3.618
Price Attribute (PA) 1.588 2.997
Non-Family (NF) 1.345 2.537
Family (F) 1.168 2.204
Non-Family Influence (NFI) 1.087 2.050
Family Influence (FI) 1.008 1.902

Nota: Nilai Eigen > 1.0 dan jumlah varian > 60% dianggap memnaska
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Hubungkait dimensi

Knowledge

Seperti yang dapat dilihat dalam Jadual 4, pekali koralstsiraGKP dan Intention adalah 0.355.
Berdasarkan nilai t-statistik dan ujian ekor, hipotesisbot¢h ditolak di peringkat 0.01 signifikan (r
= 0.355 p = 0.000). Ini menunjukkan bahawa terdapat korelasifpasitira pengetahuan umum
pengguna tentang pencemaran dan niat mereka untuk memdzklk makanan hijau. Dimensi lain
dari pengetahuarKQCM juga menunjukkan pekali korelasi 0.222 (r = 0.222 p = 0.000) mekgaia
korelasi positif antara pengetahuan pengguna mengenai kawadditi dan pengurusan produk
makanan dengan niat mereka untuk membeli produk makarsan figrdapat juga korelasi positif
antara pengetahuan pengguna mengenai produk makanan hijau diexigamuk membeli produk
makanan hijau mereka. Pekali korelasi ank&&xP danintention adalah 0.290 (r = 0.290 p = 0.000).
Oleh itu, berdasarkan keputusan, semua dimEmswiedge pada dasarnya mempunyai korelasi

positif dengan niat untuk membeli produk makanan hijau.

Berdasarkan keputusan dalam jadual, pekali korelasi adffatanintention adalah 0.488 (r = 0.488 p
= 0.000). Ini menunjukkan bahawa terdapat korelasi positirarsitap pengguna ke arah dimensi
keselamatan makanan dengan niat mereka untuk membelikproakanan hijau. Pekali korelasi
antaraGFA dan niat adalah 0.301 (r = 0,301 p = 0,000) menjelaskan betapa atittowttqatoduk
makanan hijau merupakan salah satu faktor positif dalam kepypesabelian produk makanan oleh
pengguna. Ini diikuti denga®FQ dengan pekali korelasi 0.409 (r = 0.409 p = 0.000). Tidak
dinafikan kualiti produk makanan hijau amat dititikberatgengguna dan mampu mempengaruhi
keputusan pembelian mereka. Keputusan juga menunjukkan baledald korelasi antar&A dan
niat adalah 0.055. Walau bagaimanapun, hipotesis nol harlga bidolak di peringkat 0.05
signifikan (r = 0.055 p = 0.001) tetapi gagal untuk ditolak dinggeat 0.01 signifikan. Jadi, pada
tahap 0.01 signifikan, tidak ada korelasi positif antara keguanenjelaskan kemungkinan bahawa
harga bukan menjadi persoalan utama pengguna dalam memgengat mereka untuk membeli

produk-produk makanan hajau.

Terdapat korelasi positif antara dimeisliF), (F), (NFI) dan(F) denganintention untuk membeli
produk makanan hijau. Pekali korelasi antara NF ldéantion adalah 0.593 (r = 0.593 p = 0.000).
Pekali korelasi antara F damention pula adalah 0.351 (r = 0.351 p = 0.000). Ini diikuti deng&h

dan FlI masing-masing mencatatkan 0.538 (r = 0.538 p = 0.000) dan 0.235 (r =p0-285000).
Hipotesis-hipotesis nol tertolak sekaligus menunjukkan bah@ndapat korelasi positif antara
dimensi-dimensiSubjective norms pengguna dengan niat mereka untuk membeli produk makanan

hijau.
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Jadual 4: Koefisien korelasi antara dimensi-dimensi ¢iatiention

Dimensi Koefisien p-value
Pengetahuan asas tentang pencemd@emeral Knowledge about

Pollution) (GKP) 355 <.001
Pengetahuan tentang kawalan kualiti dan pengurksaow edge <.001
about Quality Control and Management) (KQCM) 222%*

Pengetahuan tentang Produk Makanan Hijiaowiedge about Green <.001
Food Product) (KGFP) 254

Keselamatan dalam makan@ood Safety) (FS) .488** <.001
Sifat-sifat makanan hija(Green Food Attribute) (GFA) .301** <.001
Kualiti makanan hijaiGreen Food Quality) (GFQ) 409%* <.001
Sifat-sifat hargdPrice Attribute) (PA) .055* .001
Bukan keluarg&Non-Family) (NF) .593** <.001
Keluarga(Family) (F) .351** <.001
Pengaruh bukan keluar@don-Family Influence) (NFI) .538** <.001
Pengaruh keluargdamily Influence) (FI) .235%* <.001

Nota: ** Korelasi adalah signifikan pada .0(@-tailed). * Korelasi adalah signifikan pada .05 (2-
tailed)

PERBINCANGAN

Hasil kajian menunjukkan dimensi ilmu memainkan peranan yantingedi kalangan pengguna
dalam niat mereka untuk membeli produk makanan hijaper8eyang dapat dilihat daripada
keputusanGKP, KQCM, danKGFP mempunyai hubungan yang positif dengan niat, mencadangkan
bahawa penyebaran maklumat mengenai isu-isu alam sekitar ataempean pada dasarnya
mungkin secara positif mampu menggerakkan dan memberi mdtegesiia pengguna menjadi mesra
alam sekitar.Selain itu, pengetahuan mengenai produk makanan hijau tetakkttemempunyai
hubungan yang positif dengan niat untuk membeli produk makanam fengetahuan mampu
menentukan ciri-ciri produk-produk makanan hijau, seperti peman bahan-bahan mesra alam dan
penggunaan bahan-bahan berbahaya kepada alam sekitar Waldimpartanian produk makanan
hijau. Selain daripada itu, pengetahuan mengenai kawalan kuatitsidtem pengurusan juga secara

positif mampu meningkatkan kefahaman dan memberi faedah&epadguna.
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Kajian ini mendapati hubungan yang positif antara dimgkap;FS GFA, GFQ, danPA dengan niat
untuk membeli produk makanan hijau. Walau bagaimanapunndinmarga didapati tidak berkait
secara positif dengan niat pada tahap 0.01 signifikan. Jelas sdkalharga, yang dikenali sebagai
parameter utama yang penting untuk mempengaruhi niat ktinfgkas bagi kebanyakan proses
membuat keputusan pembelian produk, tidak mempunyai hubungan deaggrengguna untuk
membeli produk makanan hijau. Sebagai pengguna yang tedbtean pemeliharaan alam sekitar
(membeli produk makanan hijau), sudah tentu mereka akaikmati faedah daripada persekitaran
yang bersih. Mereka pada dasarnya perlu membayar sekian yaargaditetapkan iaiturade-off
dalam nilai wangWalau bagaimanapun, terdapat segmen di kalangan penggunamgailgnati
faedah tanpa mengorbankan apa-apa atau boleh dikategobkayaisgengguna "penunggang bebas".
Dimensi yang muncul dari sikap menunjukkan bahawa sasanag,ngarupakan pengguna, mudah
dipujuk untuk menukar sikap mereka terhadap produk makareun déngan dimensi yang tertentu
atau faktor-faktor sepertimana yang telah dikaji.iBagi keselamatan makanan, penggunaan produk
makanan hijau didapati sangat penting. Kualiti produk makaijam juga menunjukkan nilai pekali
korelasi yang tinggi dengan niat untuk membeli produk makanau. ifledua-dua faktor iaittood
Safety (FS dan Green Food Quality (GFQ) mewakili kedua-dua aspek tarikan emosi dan fizikal
pengguna dalam proses membuat keputusan untuk membeli produkamdimu. Kepercayaan
tentang manfaat yang besar diperolehi daripada membetlubr makanan hijau - dari segi
keselamatan, sihat, dan kesan positif kepada alam sekitanyumbang kepada nilai pekali korelasi
yang sangat positif dengan niat oleh pengguna. Walau bagaunmndimensi asas yang paling
berkait positif telah dikenal pasti sebafabd Safety (FS) danGreen Food Quality (GFQ) walaupun
mereka mewakili keadaan fizikal dengan manfaat positifjytadak dapat dilihat atau penting apabila

membeli produk makanan hijau.

Ukuran normatif;NF, F, NFI, danFI telah didapati berkolerasi positif dengan hasrat untuk mémbel
produk makanan hijau. Kajian ini mengenal pasti bahawa hubwargara norma subjektif berhubung
pembelian produk makanan hijau, dan dengan niat untuk meproglik makanan hijau adalah
positif, seperti yang dicadangkan oleh Warren dan Warren (IB#vill et al., (1986). Kedua-dua
kesimpulan awal ini boleh diterima berdasarkan penemuamdanalisis ujian hipotesis. Dua faktor
penentu asas yang mewakili norma subjektif dengan sub-faktodveejoagai faktor penting atau
yang mendasari ukuran dalam menentukan niat di kalangan pendgdmlaysia untuk membeli
produk makanan hijau. Daripada keputusan kajidon-Family (NF), yang mewakili Salient
referents, telah dikenal pasti sebagai faktor tertinggi yang mempumyaiingan positif dengan niat
untuk membeli produk makanan hijatlon-Family Importance (NFI), yang merupakan wakil
Motivation to comply, juga menunjukkan korelasi yang tinggi kepddgention. Dalam kedua-dua
penentu normatif ini, peranan keluarga dalam mempengarahuniuk membeli produk makanan

hijau secara positif berkait rapat dengan niat, tetapi Igikaldibandingkan dengan bukan keluarga.
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Walau bagaimanapun, semua dimensi wujud sebagai penentu fakioatif, yang dianggap
memuaskan dalam menentukan norma-norma yang mempunyai hubungagogdif dengan niat di
kalangan pengguna untuk membeli produk makanan hijau. Penenmuaembuahkan hasil yang
sama dengan penyelidikan sebelum ini iaitu hubungan normadalam bidang tingkah laku
tanggungjawab persekitaran yang mendapati bahawa faktor-fatig normatif adalah penentu yang
lebih penting bagi tingkah laku tanggungjawab alam sekitar noeagzgn model Theory of Reasoned
Action (TORA). Derksen dan Gartrell (1993) membuat kesimpldahawa konteks sosial sahaja

sudah mencukupi untuk menghasilkan tingkah laku.

Daripada keputusarijon-Family (NF), yang mewakili perujuk utama, telah dikenal pasti sebagai
faktor tertinggi yang mempunyai hubungan positif dengan niat unarkbeli produk makanan hijau.
Non-Family Importance (NFI), yang merupakan wakil dorongan untuk mematuhi dimensi, juga
menunjukkan beberapa korelasi yang tinggi kepada tujuan. Dadua-dua penentu normatif yang
dinamakan perujuk utama dan dorongan untuk mematuhi, pekahsrga dalam mempengaruhi niat
untuk membeli produk makanan hijau secara positif berkpitrdengan niat, tetapi dengan cara yang
lemah jika dibandingkan dengan penentu bukan keluarga. Walaimsagpun, semua dimensi
wujud sebagai penentu faktor normatif, yang dianggap memoatidam menentukan norma-norma
yang mempunyai hubungan yang positif dengan niat di kalangaggpna Malaysia untuk membeli
produk makanan hijau. Penemuan ini membuahkan hasil yang sagangeenyelidikan sebelum ini
iaitu hubungan norma niat dalam bidang tingkah laku tangguabjgersekitaran yang mendapati
bahawa faktor-faktor yang normatif adalah penentu yaslgihl penting bagi tingkah laku
tanggungjawab alam sekitar menggunakan model Theory of Reasotiaud @E©ORA). Derksen dan
Gartrell (1993) membuat kesimpulan bahawa konteks sosial sahaja mgtadukupi untuk

menghasilkan tingkah laku.

Selaras dengan hasil kajian ini, keutamaan dari ukuran tibsaaara positif berkait rapat dengan
niat untuk membeli produk makanan hijau. Sifat yang satejara, meluas, dan keinginan bersosial
daripada program member maksud atas dasar kejiranan, notoa mengitar semula mungkin
berubah. Orang yang mempunyai sikap yang positif terhadapaisusakitar akan mengitar semula
jika diberi peluang, tetapi lebih penting lagi, keputusanungikkan bahawa orang-orang yang tidak
prihatin terhadap alam sekitar tetapi tinggal dalam makgaryang mengamalkan kitar semula
mempunyai penglibatan tinggi dalam aktiviti kitar semula. Gtah tindakan-tindakan pengguna
Malaysia adalah bergantung kepada persekitaran atau otamgdirsekeliling mereka dan pemilikan
dalam kumpulan tertentu. Dalam erti kata lain, niatakeruntuk membeli produk makanan hijau
lebih dipengaruhi oleh aktiviti kolektivisme seperti yangakili oleh tahap mental program yang
dijalankan masyarakat dan dikongsi dengan sesetengah ordag1 Res ini, perkiraan mengenai
interaksi antara orang-orang dalam kumpulan untuk menimibgpengetahuan dan maklumat adalah
tinggi.
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KESIMPULAN

Penentuan hubungan antara ukuran pengetahuan dengan niat untuki mexdbk makanan hijau
dalam kajian ini menyarankan penambahbaikan dalam jueagamaklumat mengenai produk
makanan hijau dan isu-isu alam sekitar ke tahap yang guimenggalakkan rakyat Malaysia untuk
menjadi lebih mesra alam dalam membuat keputusan mengenai pdagamakanan mereka.
Keputusan yang konsisten diperolehi daripada analisis faktor dalmentukan dimensi asas dan
ujian korelasi menunjukkan kewujudan hubungan antara ukurandengan niat adalah berguna,

sekaligus boleh meningkatkan jumlah rakyat Malaysia yang mieproduk makanan hijau.

Tidak dinafikan, usaha-usaha kerajaan dalam menggalakkap siesra alam di kalangan rakyat
Malaysia dapat dilihat melalui pelaksanaan peraturaatg@m dan amalan-amalan sepetdzard
Analysis and Critical Control Points (HACCP), Integrated Pest Management (IPM), dan Good
Manufacturing Practices (GMP). Walau bagaimanapun, kajian ini telah mengenal pasti bahawa
ukuran pengetahuan juga memainkan peranan utama dalam mé@ngkéat pengguna untuk
membeli produk makanan hijau. Oleh itu, media sepertiigslen dan agensi-agensi kerajaan perlu
lebih terkehadapan dalam menyokong visi dan objektif kerajatuk unenggalakkan sikap mesra
alam di kalangan rakyat Malaysia. Iklan yang berterusamaaklumat tentang produk makanan hijau
melalui media sudah pasti akan memberi kesan kepada tindggkatda corak pengambilan makanan
di kalangan rakyat Malaysia. Pelaksanaan penyebaran ilmgefahuan dapat mengubah pilihan
pengguna dari pengambilan makanan biasa, yang merupakark pnatanan konvensional kepada

pengambilan makanan alternatif, yang merupakan produk ntakijaa.

Berdasarkan hasil kajian yang telah dicapai dengan objaktifik mengenal pasti dan menentukan
hubungan antara ukuran sikap dan niat tingkah laku, terdapertalpa cadangan teori dan praktikal.
Secara teorinya, sikap yang berasaskan kepada kualiti arakdjau dan keselamatan makanan
membawa perubahan tingkah laku individu bagi niat terhadap pnodidanan hijau. Kedua-dua
dimensi ini, bagaimanapun, adalah lebih cenderung untuk beradaddgigan interpretasi subjek
(produk makanan hijau) dalam keadaan kesan faedah yaalg Kalihatan. Secara praktikalnya,
pujukan langsung melalui iklan dan medium bermaklumat bolalndig@n oleh kerajaan sebagai
usaha-usaha untuk mempromosikan produk makanan hijau yang mesrdasaidak berbahaya
kepada alam sekitar. Iklan berterusan sedemikian dan makhemzang produk makanan hijau
melalui media pasti boleh mempengaruhi sikap di kalangan rdafatysia untuk berubah daripada
menggunakan produk makanan konvensional kepada yang lebih badigkpmakanan hijau, dan
akhirnya untuk memaksimumkan penggunaan produk makanan hijaku kegunaan harian. Dari
sudut ekonomi, pelaksanaan spesifikasi hijau dalam pengeluaramanagerlu mendalami konsep
kebajikan sosial yang secara langsung memberi manfaat &kemadjguna dengan menyediakan

produk makanan yang lebih sihat dan selamat. Daripaddisianfaktor, dua dimensi dari
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pembolehubaalient referents iaitu "Family" dan 'Non-Family", dan dua dimensi dakotivation to
comply iaitu "Family Importance" dan 'Non-Family Importance” didapati sebagai dimensi motivasi
penting.

Kajian ini telah mengenal pasti bahawa penglibatan dimensi lyakan dari keluarga di kalangan
pengguna adalah faktor yang paling penting untuk meningkdtkasrat untuk membeli produk
makanan hijau. Kepentingan tahap pengaruh di kalangan ulkasias) yang datang dari penentu
normatif boleh mencetuskan beberapa perubahan dalam agaslarnat pengguna. Penemuan telah
menunjukkan kaitan positif yang tinggi di antara ukuran benarga dengan niat untuk membeli
produk makanan hijau berbanding dengan dimensi keluarga. Dengdarggan daripada pelbagai
peringkat masyarakat - daripada saudara-mara kepadaoditik p kejayaan penggunaan makanan
hijau di kalangan pengguna Malaysia boleh ditingkatkan berggrikepada bagaimana pihak yang

berkenaan memainkan peranan mereka untuk mendidik masyamatiniebih sihat
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PENGENALAN

Remote sensing juga dikenali sebagai penderiaan jauh pertama kali dip&ikeanoleh Evelyn Pruitt,
dimana beliau merasakan bawa istilah foto udara yang digarssdcara meluas didapati kurang tepat
dalam menggambarkan berbagai bentuk imej yang mengguna#@si rdiluar kawasan boleh
nampak spektrum elektromagnetik. Secara ammgaote sensing boleh didefinasikan sebagai
pemerhatian ke atas sasaran ataupun proses pemerhatianadgigathnpa sentuhan fizikal yang

mana berbeza dengan pengukuran pencerapan gesdra

Remote sensing dikategorikan sebagai satu bidang sains yang berurusan dengalehaer
pemprosesan dan interpretasi imej serta data berkaitam diperolehi daripada kapal terbang dan
satelit dimana ianya merekodkan interaksi diantara bahan eadi@si elektromagnetik. Menurut
Lilles and dan Kiefer, teknik remote sensing terbahagi kepe jenis iaitu aktif dan pasif remote

sensing dimana ianya bergantung kepada sumber tenaga elektridknagne

Terdapat banyak definasi umum tentang Sistem Maklumat Ged@i&s) oleh beberapa orang
penyelidik dimana GIS secara amnya didefinasikan sebagai konfmrtsntu bagi pemetaan dan
applikasi kartografi, alat analisa spatial, system pangkakandda bidang pembelajaran akedemik.
GIS merupakan sistem perkakasan, perisian dan prosedurdyah@ bagi tujuan mengumpul,
mengurus, mengubah suai, menganalisa, permodelan dan pemaparapatiataberujukan bagi

tujuan menyelesaikan permasalahan kompleks berkaitan peranatampentadbiran.

Sementara itu penyelidik seperti Burrough; Aronoff; BonhameCaiDeMers dan Clarke telah
mendefinasikan GIS sebagai satu sistem komputer yang mengurus datafi ddagusnya data
spatial bagi menyelesaikan berbagai permasalahan spatial. &atanBlas dalam kajiannya
menyimpulkan bahawa GIS sebagai alat untuk menyimpan, memamnipol@mperolehi dan

mempersembahkan kedua data spatial dan non-spatial dengacelgdiihefisyen dan lebih teratur.
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REMOTE SENSINGDAN APLIKASI GIS

Remote sensing dan GIS adalah antara peralatan serta teknik dalam ogkngéomatik. Antara
disiplin lain dalam geomatik adalah sistem penentududukamgate{&PS), geodesi, kartografi,
pemetaanmobile dan pengurusan data spatial. Terkini ramai penyelidik yand lebnderung
menggunakan terma geospatial disebabkan oleh data spatial berugd@aimanapun terdapat
perbezaan diantara GIS dan geospatial. GIS lebih kepeteagl tradisional berkaitan lapisan data
geografik dalam penghasilan analisa spatial dan peta tertitanakala geospatial lebih luas
penggunaannya dimana merujuk kepada semua teknologi dan aplikaielmedata geografik.

Remote sensing dan GIS telah digunakan secara meluas dalam banyakgb#daranya pertanian,

perhutanan, geologi, sumber air, kajicuaca, pemetaan, pegabaadar dan oceanografi. Manafaat
di bidang pertanian contohnya inventori kawasan pertaniaraggaran hasil pengeluaran, bidang
perhutanan (pencerobohan kawasan hutan simpan), geologidpensaiuktur geologi dan sempadan
jenis batuan), sumber air (pemetaan kawasan potensi air bawah tan lembangan sungai),
kajicuaca (kawasan jerebu dan taburan hujan), pemetaaref@gan cerun dan rangkaian jalanraya),
perancang bandar (pemuliharaan bandar bersejarah) davogiada (perubahan garisan pantai dan

pemetaan kawasan batu karang).

Penggunaan teknikemote sensing telah terbukti sebagai satu pendekatan yang menjimatkan kos
khususnya dari segi kajian awal dan potensi. Manakala ldoffdan Sander mendapati remote
sensing tidak dapat menggantikan pengumpulan maklumapédindan tetapi sangat sesuai bagi
kawasan kajian yang tidak boleh dimasuki. Kepentingan GI& gatpat mengintergrasikan lapisan
data spatial, menganalisa jumlah data yang banyak danbemarkan hubungan antara entiti
berasaskan jarak geografi. GIS juga merupakan alat yakgsaer untuk mengendalikan data spatial,

membuat keputusan dan penyelesaian masalah alam sekitar yang idea

REMOTE SENSINGDAN APLIKASI GISDALAM ISLAM

Bidang remote sensing dan GIS merupakan bidang yang semalkémbang bukan sahaja dari segi
teknologi tetapi penggunaannya yang semakin meluas termasukkluglegm bidang keislaman.
Antara penggunaanemote sensing, GIS dan GPS dalam bidang keislaman yang paling dikenali
adalah dalam aplikasi ilmu falak dan astronomi. Jabatan daorPemetaan Malaysia (JUPEM)
adalah antara yang bertanggungjawab dalam melaksanakaské@ga hitungan serta cerapan bulan,
matahari dan bintang untuk penentuan arah kiblat, waktt,cakapan hilal bagi awal bulan hijrah,
penetapan awal Ramadan, Syawal serta Zulhijah mengikut hiif@am penentuan waktu solat dan

zon waktu serta pembentukan takwin islam.
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Menurut, Nor Azam GPS Remote Sensing” mengandungi maklumat latitud, longitud dan ketinggian
dari purata paras laut. Maklumat dari GPS ini bertujuankumemberikan kedudukan yang sangat
accurate apabila kita ingin menjejak sesuatu peristiva kedengalam kajian tersebut iaitu
konstellasi ketika Israk Mi'raj, beliau berjaya mengenal pagtkcangkasa yang paling dekat dengan
titik zenith sewaktu transit Nabi Muhammad SAW ‘dra'-kan dari Mekah ke Baitul Maqdis
seterusnya di-Mi'raj-kan dari Baitul Maqdis ke Baitul Ma'mur dir&iul Muntaha adalah Galaksi
atau dalam New General Catalog sebagai NGC 4382 (katalogeMeéd85). Objek ini agak sukar
kelihatan pada mata kasar kerana berada pada magnitudal@dak dianggap sebagai yang terjauh
tetapi kemungkinan sebagai objek yang berada dalam lagubanipir mi‘'raj Nabi SAW. Beliau
meyakini bahawa ilmu seperti remote sensing (satelit) meanbolehkan gabungan kedua-dua
bidang ilmu astronomi lapangafine{d astronomy) atau astronomi pemposisigogitional astronony)
membantu kita untuk merumuskan sesuatu persoalan dengan lebikebalk semuanya menuju

kepada satu matlamat yang sama iaitu mencari kebenaran.

Dalam memilih kawasan yang sesuai dalam menjadikan sepitmah sebagai kawasan tapak
perkuburan, terdapat kriteria-kriteria yang perlu dipatuhi nkemgjaris panduan islam. Antaranya
ialah jenazah diwajibkan mengadap ke kiblat atau kaabad. tBjuan ini, tanah yang rata adalah
paling sesuai, perletakan berhampiran dengan masjid dars&avwe@rumahan untuk memudahkan
pengurusan jenazah untuk disembahyangkan dahulu sebelum dikabserta memudahkan mereka
menziarahi simati, hendaklah jauh dari kawasan sungai, salieanlain-lain punca air. la sesuai

ditempatkan di pinggir kawasan pembangunan dan berhampirasndemgah ibadat.

Dalam hasil kajian Norazman Ismail dan rakan-rakan (2988Y bertajuk kajian penentuan lokasi
memorial park menggunakan aplikasi GIS (perkuburan islampggumakan imej satelit, peta tanah,
data digital topografi, lot tanah di kawasan kajiangyaerangkumi mukim Cheras, Selangor dengan
keluasan 5,973 hektar dan mempunyai kepadatan penduduk seramai @&7@(tahun 2000).
Mereka telah mengenal pasti klasifikasi kesesuaian guna tanahs&eldan peratusan guna tanah,
garis panduan pemajuan tanah, di kawasan berbukit, serthuintetaerapa proses GIS. Tujuan
analisis ini dijalankan adalah untuk mendapatkan maklumhaahah bagi kawasan tersebut. Mereka
kemudiannya menghasilkan peta cadangan tapak perkuburardisgtamasan yg dikaji sebagai hasil
akhir kajian mereka. Kawasan yang dipilih disebabkan betdekdengan jalan raya, kawasan
perumahan serta masjid yang memudah urusan penghantarzachjekeavasan topografi rata, tidak
bercuram serta jenis tanah yang poros. lanya menepati&kytarg ditetapka oleh Jabatan Perancang
Bandar dan Desa (JPBD) melalui Garis Panduan Perancargarb®an Islam dan Bukan Islam
Bil.17/1997. Justeru itu dengan adanya aplikasi GIS ianya dapat meenfbhak Berkuasa Tempatan
(PBT) mengenalpasti kesesuaian kawasan dan meminimakan m&sddarangan tanah untuk

kawasan perkuburan di negara kita.
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Makalah Jamassi dan rakan-rakan menghuraikan penggunagraf® analisis bagi lokasi sesuai
bagi mendirikan masjid baru di Gaza city dengan mengamiildeberapa kriteria antaranya lokasi
masijid mestilah jauh daripada kebisingan, percemarabataaya alam sekitar, sebagai pusat khidmat
masyarakat, tidak terletak di kawasan perkuburan, tamah dan kawasan kotor, tidak berdekatan
dengan masjid sediaada, boleh dihubungkan melalui jalan dewpakan titik tarikan umum serta
menara yang boleh dilihat daripada jauh.

Remote sensing dan GIS juga digunakan dalam penyelidikan arkeologi kota-islam yang terdapat
di kawasan timur tengah Asia. Dalam kertas kerja penyeliét&o#ogi dari University of Nottigham
iaitu Keith Challis dan rakan-rakan telah menggunakagj Batelit untuk penyelidikan bagi tujuan
meneroka potensi imej Corona dalam penyiasatan arkeologi neiggusebagai contoh, topografi
dan budaya landskap kota Islam awal al-Raqga di utara. Buidi arkeologi dan dokumentari
menunjukkan bahawa aktiviti komersial dan industri di kawasarbérmula pada tahun 780 ,
berkembang semasa pemerintahan Harun al-Rashid dalam7@huaian terus berkembang ke dalam
abad kesembilan. Terdapat bukti arkeologi untuk meneruskan inakistiti di kawasan ini selewat
abad ke-11. Sumber dokumentari merujuk kepada bahagian-babagiamg al-Rafiga. Kawasan ini
menyaksikan kebangkitan perdagangan dan perindustrian dalhZndes awal abad ke-13 walaupun
aktiviti tertumpu dalam dinding al-Rafiga. Kemudiannya baritladitinggalkan pada tahun 1250.
Pelbagai sumber data penderiaan jauh telah digunakan kajlamal-Raqqga. Landsat TM dan SPOT
XS telah digunakan untuk menyediakan satu rangka kerjataerantuk kerja-kerja arkeologi dan
khususnya untuk alam sekitar dan pemetaan topografi. Digitabte sensing iaitu gambar satelit
Corona amat berguna bagi mereka dalam menunjukkan al-Rdoglarsgpembangunan moden yang
memberi kesan kepada kawasan arkeologi, dan Euphrates darh l@&abi&h sebelum kesan
empangan Tabga dan pertanian pengairan. Dalam Raqgqga ilfshesgnt Projek, imej satelit imej
telah menyediakan penyelesaian bagi imej kos rendah untuk pentetam iaitu landskap budaya al-
Raqqga, turut memberikan gambaran yang terperinci darikagasan bandar dan perindustrian yang
telah menjadi tumpuan kerja tanah lapang. Kajian inhtelanunjukkan bahawa imej satelelit Corona
menyediakan imej resolusi tinggi yang sesuai untuk kajian arkeolpgiritigkat tapak individu dan
landskap yang lebih luas. Imej yang telah terbukti berkesaamdakersekitaran darat, di mana

pelbagai aplikasi arkeologi selanjutnya boleh dijangkakan.

Massasati membincangkan dapatan kajian beliau mengenai pengg@i& bagi tujuan

menghapuskan kekeliruan mengenai arah yang betul ke kaabah.\Bekialn menghasilkan peta
yang menunjukkan bulatan arah solat dan lingkaran solat DC8istem yang baru diperkenalkan
ini menggunakan penyelesaian triangluation sfera dimana katdMskah sebagai pusat lingkaran

sembahyang.
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Gambar yang diambil daripada satelit angkasa menunjukkanMatlinah dan kota Mekah paling
bersinar berbanding dengan bahagian dunia lain yang kelihakam dgen kabur. Ini merupakan
sebahagian daripada mukjizat kebesaran allah. Susulan dappgkhra ini beberapa angkasawan

telah memilih untuk memeluk agama islam.
KESIMPULAN

Penggunaanemote sensing dan applikasi GIS semakin meluas dalam bidang keislam&nolbgi
remote sensing semakin berkembang dengan pesatnya melaluiid@wbierbagai sistem satelit dan
pemprosesan data GIS semakin pantas pada masa kini. Olepdka&e pada pembangunan semasa
teknologi remote sensing dan GIS, dan penyalurannya kepadssiopetalui penyelidikan adalah
menjadi tanggungjawab para penyelidik untuk memanfaatkannya @iédang keislaman. Ini kerana
islam mewajibkan kita menuntut ilmu-ilmu dunia yang mermanfaat dan berguna untuk kita
dalam hal-hal yang berhubungan dengan kehidupan kita di dulaian te@tas-batas yang diredhai
Allah swt.
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PENGENALAN

Penggunaan organocatalyst atau pemangkin organik dalam penghasilan bahan aktif optik (optically
active compound) telah menarik perhatian kumpulan penyelidik dalam dunia kimia sintesis kerana
kelebihannya. Penggunaan katalis biasanya dikaitkan dengan penggunaan logam berat ataupun enzim
namun kehadiran pemangkin organik menjadi pelengkap kepada dunia sintesis kimia. Jika
dibandingkan antara pemangkin logam berat dan pemangkin organik, pemangkin organik lebih
bersifat mesra alam dan tidak melibatkan keadaan tindakbalas yang melampau seperti suhu dan
tekanan tinggi, atau sensitif kepada air dan udara. Sifat ini menjadikan penggunaan pemangkin
organik lebih selamat dan mudah untuk digunakan. Antara transformasi asymmetric menggunakan
pemangkin organik terawal telah dilaporkan pada 1871, oleh J. von Liebig. Tindakbalas ini

kemudiannya telah digunakan dalam sintesis Degussa oxamide berskala industri (Dalko et al., 2007).

Dioxirane dan oxaziridinium salts merupakan antara pemangkin organik yang paling berjaya dalam
tindakbalas asymmetric epoxidation. Dioxiranes, dihasilkan dari chiral ketone, sebagaimana yang
dilaporkan oleh Yang, Denmark, Armstrong, dan Shi, dengan enantiomeric excesses (ee) sehingga
97%. Oxaziridinium salt telah dilaporkan buat pertama kali oleh Lusinchi pada 1976, sebagai reagen
pemindah oksigen elektrofilik yang reaktif (Picot et al., 1976; Milliet et al., 1976).
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Selama lebih sedekad, kajian yang meluas dalam penyelidikan dan penghasilan pemangkin iminium
salt berasaskan dihydroisoquinolinium telah dijalankan (Rajah 1) (cth., 1, 2) (Page et al., 2000; Page
et al., 2001), biphenylazepinium (cth., 3, 4) (Page et al., 2002), dan binaphthylazepinium (cth., 5, 6)
(Rajah 1) (Page et al., 2007; Page et al., 2009; Page et al.,2004) dan sebahagian pemangkin ini
memberikan ee setinggi 99% (Bertlett et al., 2012).

S) o
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1R=H 3R=H 5 R=H
2R =S0,Me 4R =S0,Me 6 R = SO,Me

Rajah 1: Contoh sebahagian pemangkin oxaziridinium salt paling reaktif yang dihasilkan oleh

kumpulan Page.

Chiral epoxychromanes merupakan sebatian yang boleh menjadi perantara atau sebagai produk akhir
dalam sintesis sebatian semulajadi atau sintetik yang mempunyai aktiviti biologi yang aktif. Beberapa
sebatian telah berjaya disintesis oleh kumpulan Page, antaranya sebatian seperti levcromakalim 7,
scuteflorin A 8, lomatin 9 and trans-khellactone 10 (Rajah 2) melalui tindakbalas asymmetric
epoxidation ke atas sebatian chromene sebagai perantara (Bertlett et al., 2012; Page et al., 2009; Page

et al., 2005).

O™\ o
o © 0 0o
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OH OH
9 10

Rajah 2: Sebatian yang mempunyai aktiviti biologi dihasilkan daripada substrat chromene

Dalam kumpulan Page, terdapat dua keadaan piawai yang digunakan untuk tindakbalas asymmetric

epoxidation: akueues dan tidak akueus. Keadaan akueus menggunakan Oxone® sebagai agen
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pengoksida dengan kehadiran Na,CO; or NaHCO; sebagai bes, dan air:acetonitrile sebagai campuran
pelarut (Page et al., 2005). Page kemudiannya membangunkan system tidak akueus bagi tindakbalas
asymmetric epoxidation menggunakan tetraphenylphosphonium monoperoxysulfate (TPPP) sebagai
agen pengoksida (Page et al., 2007; Page et al., 2006). Penggunaan TPPP sebagai agen pengoksida
telah menghapuskan penggunaan air sebagai pelarut dan juga bes. Kehadiran bes dalam tindakbalas
asymmetric epoxidation di bawah keadaan akueus adalah penting untuk meneutralkan keasidan
Oxone® dan ketidakhadiran bes dalam tindakbalas ini boleh meningkatkan kadar tindakbalas kerana
kehadiran bes sebenarnya boleh merencatkan proses epoxidation. Di dalam pelarut organik, biasanya
klorofom, tindakbalas ini boleh dilakukan pada suhu yang lebih rendah, sehingga —40 °C. Sebaliknya,
medium akueus menghadkan julat suhu di mana tindakbalas epoxidation boleh dilakukan (0 °C to
suhu bilik). Had atas bagi julat suhu ini dipengaruhi oleh kestabilan Oxone®, yang terurai dengan

lebih cepat dalam keadaan beralkali pada suhu bilik (Page et al., 2006).

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN

6-Cyano-3,4-epoxy-2, 2-dimethylchromane 19 merupakan pengantara untuk mengakses agen
antihipertensi, levcromakalim 7. 6-cyano-2, 2-dimethylchromene 15 yang merupakan bahan awal boleh
disintesis menggunakan dua pendekatan iaitu melalui tindakbalas kondensasi 4-cyanophenol 14 dan
dialkyl acetal 13 yang dimangkinkan oleh bes (Rajah 3) (Nordin dan Thomas, 1984), dan Claisen
thermal rearrangement oleh propargyl ether 18 (Rajah 4) (Bell et al., 1995).

Penghasilan chromene 15 melalui kaedah pertama dimulakan dengan penyediaan diethy! acetal 13.
North et al melaporkan bahawa penghasilan diethyl acetal 13 daripada ethanol, triethyl orthoformate
11, and 3-methyl-2-butenal 12 dengan kehadiran p-foluenesulfonic acid sebagai pemangkin berasid
gagal disebabkan pempolimeran berlaku sebagai tindakbalas sampingan. Kumpulan ini kemudiannya
mendapati bahawa penggunaan KHSO, sebagai pemangkin berasid berjaya menghasilkan produk
yang dikehendaki sehingga 86% hasil (North et al., 1995). Pada 1986, Mori et al. melaporkan
penggunaan NH4NO; sebagai pemangkin pepejal untuk mengsintesis o, f-unsaturated acetal dan
seterusnya telah digunakan untuk tindakbalas asymmetric Simmons-Smith tanpa melalui proses
penulenan (Mori et al., 1986). Tindakbalas ini lengkap dalam tempoh 24 jam. Penyejatan cecair
pelarut, bagaimanapun harus dilakukan dengan berhati-hati pada suhu yang rendah (lebih kurang suhu
bilik) berikutan takat didih acetal yang agak rendah. Acetal 13 selalunya akan disediakan apabila

diperlukan disebabkan oleh ketidakstabilan sebatian ini pada suhu bilik.Sebatian ini juga cenderung
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untuk mengurai apabila disimpan di dalam peti sejuk untuk satu jangkamasa. Acetal 13 seterusnya

direfluks dengan 4-cyanophenol 14 di dalam p-xylene dengan kehadiran 3-picoline sebagai bes.

OEt

EtO. OEt (0] NH4NO3, EtOH
Y+ M ———— [ o
OEt H rt, 24 h

13

OH | 3-picoline,
p-xylene,
NG reflux, 24 h,

11 12

)
14 87%

15

Rajah 3: Kondensasi yang dimangkinkan oleh bes Base-catalysed condensation of 4-cyanophenol and

diethyl acetal route to synthesize chromene 15.

Claisen thermal rearrangement merupakan kaedah kedua yang boleh digunakan dalam penyediaan
chromene yang telah dimajukan oleh Harfenist dan Thom untuk menghasilkan chromenes seperti 15,
(Harfenist dan Thom, 1987) dan telah diiktiraf sebagai salah satu cara umum untuk menghasilkan
chromene (Ellis et al., 2009). Menggunakan kaedah ini, dimethylated propargyl alcohol 16 akan
dihalogenasikan terlebih dahulu kepada dimethylated propargyl chloride 17 menggunakan kalsium
klorida, kuprum klorida, dan serbuk kuprum dalam kuantiti yang sangat kecil serta asid hidroklorik
pekat yang sejuk, mengikut kaedah yang dilaporkan oleh Boisselle dan hennion, (1961) O-alkylation
oleh 4-cyanophenol 14 boleh dicapai dengan pemanasan phenol dan 3-chloro-3-methylbutyne 17
dengan kalium karbonat dan kalium iodida dalam aseton: menghasilkan propargyl ether 18 dengan
kuantiti yang tinggi, mencecah 99% jumlah hasil. Thermal rearrangement oleh ether 18 dalam cecair
pelarut bertakat didih tinggi (>150 °C) (Wypych, 2001) menyebabkan pensiklikan (cyclization) oleh
ether berlaku (Rajah 4).
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Rajah 4: Kaedah Claisen thermal rearrangement untuk menghasilkan chromene 15.

Tindakbalas asymmetric epoxidation di bawah kedua-dua keadaan akueus dan tidak akueus
kemudiannya diaplikasikan ke atas  6-cyano-2,2-dimethylchromene 15 sebagai substrat untuk

mengkaji kesan pelarut ke atas enantioselectivity dengan menggunakan beberapa iminium salt yang
telah dipilih.

Di bawah keadaan tidak akueusjantioselectivity yang tinggi diperhatikan untuk tindakbalas
asymmetric epoxidation ke ataschromene 15 menggunakan pemangkl) 3 and 4, menghasilkan
epoxy-chromane 19 sebagai produk (Rajah 5). Walau bagaimanapun, apabila pemahg#ari
dihydroisoquinoline digunakan, penguraiachromene 15 diperhatikan. Apabila pemangkb dan®6,
digunakan di bawah keadaan tidak akueus, tiada tindakbalasfammasi kepada pembentukan
epoxide berlaku berdasarkan analisis menggunakan spektrakbpNMR. Pemangkin5 dan 6,
diperoleh dari kumpulahinaphthyl, adalah kurang reaktif jika dibandingkdengan pemangkin yang
diperolehi daridihydroisoquinoline dan jugabiphenyl. Sebagaimana yang boleh dilihat dalam Jadual
1, di bawah keadaan tidak akueus, tindakbalas ke atas chrd®elimangkinkan oleh pemangkin
berasaskan kumpulabinaphthyl, tidak menunjukkan sebarang tindakbalas selepas 48 jam. Sifat
kurang reaktif kedua-dua pemangkin ini pernah dilaporkaelgebini oleh kumpulan kami bagi
asymmetric epoxidation ke atas alkene yang mudah didapati secara komé&rBiatatusaee tertinggi

yang berjaya diperolehi adalah menggunakan pemardgkiang diperolehi dari kumpulaiphenyl,
menghasilkargpoxide 19 sebanyak >99%e, di bawah keadaan tidak akueus. Jadual 1 menunjukkan
tindakbalas asymmetric epoxidation ke atas 6-cyano-2,2{aytotomene 15 di bawah keadaan

tidak akueus

_
=
NC NC 0
15

(-)-(1S, 25)-19

Rajah 5: Reagen dan keadaan (i) TPPP (6 equiv), GHCL, 2 hari.

Jadual 1: Tindakbalas symmetric epoxidation ke atas &yano-2,2-dimethylchromene 15 di bawah

keadaan tidak akue(s.

Pemangkin Hasil ee Konfigurasf
Imniumsalt (%) (%)°
1 _ _ _
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59 97.0 (O)-1S 2S
20 99.3 ()-1S 2S
96.6 ()-1S 2S

o o1~ WODN
N
o

“Reagen dan keadaan: Iminium salt (10 mol%), TPPP (6 equiv), CHCls, 0 °C, 1 day; *Enantiomeric
excesses (ee) ditentukan melalui chiral HPLC menggunakan Chiracel OD column; ‘konfigurasi
mutlak bagi enantiomer utama ditentukan melalui perbandingan putaran optik dengan yang dilaporkan
sebelum ini.

Kami menjangkakan tindakbalas menggunakan pemangkin binaphthyl-derived 5 dan 6 di bawah
keadaan akueus akan lebih berhasil, kerana kumpulan pemangkin ini telah dilaporkan lebih reaktif di
bawah keadaan akueus. Epoxide berkenaan berjaya dihasilkan daripada tindakbalas asymmetric
epoxidation menggunakan pemangkin 5 and 6, tetapi malangnya epoxy-chromane 19 tidak stabil di
bawah keadaan akueus, dan seterusnya menghasilkan dio/ 20 (Rajah 6). Mujur enantiomeric excess
berjaya ditentukan menggunakan analisis chiral HPLC. Berikutan keputusan ini, kami menggunakan
pemangkin yang lain di bawah keadaan yang sama, dan menilai peratusan ee bagi produk diol yang
diperolehi menggunakan analisis chiral HPLC (Jadual 2). Tindakbalas chromene 15 di bawah keadaan
akueus memberikan (+)-(35,4R)-20 sebagai enantiomer utama. Data yang dikumpulkan dalam Jadual
2 menunjukkan kedua-dua pemangkin 3 dan 4 dari kumpulan bipehenyl merupakan pemangkin yang
paling reaktif dan selektif, dengan masing-masing memberikan peratusan ee sebanyak 68% dan 71%.
Konfigurasi mutlak produk diol ini ditentukan melalui perbandingan putaran optik (optical rotation)
yang diperolehi dengan yang telah dilaporkan oleh Patel et al., (1995). Berbeza dengan pemangkin 1 —
4 yang menunjukkan keselektifan yang baik, kedua pemangkin dari kumpulan binaphthyl!
menunjukkan sebaliknya, di mana pemangkin 5 tidak memberi sebarang keselektifan manakala
pemangkin 6 memberikan peratus keselektifan yang rendah iaitu hanya sebanyak 20%. Penemuan ini
agak mengejutkan kerana pemangkin 5 sebelum ini dilaporkan sebagai pemangkin iminium yang
bersifat paling enantioselective bagi tindakbalas asymmetric epoxidation, dengan memberikan

peratusan ee sehingga 95% bagi /-phenyl-3,4-dihydronaphthalene sebagai substrat (Page et al., 2009).

(o) )
_ +
NC NC S NC Y OH
OH
15 19

(+)-(3S,4R)-20
0% 100%

Rajah 6: Reagen dan keadaan:(i) /s (4 equiv), Oxone® (6 equiv), iminium salt catalyst (10
mol%), MeCN/HO (1:1), 0°C, 24 h
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Pembentukanliol 20 dalam tindakbalassymmetric epoxidation menggunakan Page’s iminium salt
sebagai pemangkin di bawah keadaan akueus ini merupakan sesuphbesada di luar jangkaan dan
ini merupakan laporan pertama seumpamanya. Penemuan ini helghdi batu loncatan untuk
kajian seterusnya berkaitan pembentukitols daripada substrathromene menggunakanminium
salts tanpa melalui tindakbalaspoxidation.

Jadual 2: Pembentukadiol 20 di bawah keadaan akuéus.

Pemangkin Penukarar ee Konfigurasf
Iminium salt (%) (%)°

1 65 60 (H)-(3S4R)
2 44 57 (+)-(354R)
3 100 68 (H)-(3S4R)
4 100 71 (H)-(3S4R)
5 25 - -

6 52 20 (+)-(3S4R)

“Reagen dan keadaan: Iminium salt (10 mol%), TPPP (6 equiv), CHCls, 0 °C, 1 day; "Enantiomeric
excesses (ee) ditentukan melalui chiral HPLC menggunakan Chiracel OD column; ‘konfigurasi
mutlak bagi enantiomer utama ditentukan melalui perbandingan putaran optik dengan yang dilaporkan
sebelum ini

KESIMPULAN

Dalam tindakbalas asymmetric epoxidation ke atas substrat chromene yang dimangkinkan oleh
iminium salts, kami akhirnya mendapati 6-cyano-3,4-epoxy-2,2-dimethylchromane 12 adalah tidak
stabil di bawah keadaan akueus, dengan membentuk diol yang sepadan, 6-cyano-3.4-diol-2,2-
dimethylchromanes 13, dengan peratusan ee 71% dan (+)-(3S, 4R)-13 sebagai enantiomer utama. Di
bawah keadaan tidak akueus, kami Berjaya mendapatkan peratusan ee sehingga 99.3% dengan (S,S)-
epoxide 12 sebagai enantiomer utama menggunakan pemangkin biphenyl 3. Berdasarkan hasil kajian
ini, kami menyimpulkan bahawa pemangkin biphenyl 3 dan 4 adalah pemangkin iminium salt yang

paling reaktif dan selektif.
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EKSPERIMEN
1,1-Diethoxy-3-3-methyl-2-butene 13

Triethyl orthoformate 11 (1 equiv) dan 3-methyl-2-butenal 12 (1 equiv) (North et al., 1995)
dimasukkan ke dalam kelalang bulat yang mengandungi EtOH pada suhu bilik dan dikacau 5 min.
NH4NO; (25 mol%) dicampurkan. Tindakbalas ini dibiarkan selama 24 jam. Larutan tepu NaHCOj;
kemudiannya dimasukkan ke dalam campuran tersebut diikuti brine. Campuran ini diekstrak dengan
Et,0O beberapa kali untuk memberikan sebatian 13 dalam bentuk cecair keperangan. Tiada proses
penulenan diperlukan. vy, (film)/cm™ 2975, 2930, 2914, 2879, 1682, 1447, 1377, 1358, 1348, 1206,
1142, 1115, 1083, 1053, 1017, 991. 'H-NMR (500 MHz, CDCls): 6 1.23 (m, 6H, C7 dan C9), 1.72 (d,
J=1Hz, 3H, Cl or C3), 1.75 (d, /=1 Hz, 3H, C1 or C3), 3.42 — 3.58 (m, 2H C6 or C8), 3.60 — 3.63
(m, 2H C6 or C8), 5.14 (d, /=7 Hz, 1H, C5), 5.30 (d, /=7 Hz, 1H, C4) (Page et al., 2005); C-NMR
(125 MHz, CDCl;): 0 15.5 (2C, C7 dan C9), 18.4 (C6 or C8), 25.6 (C6 or C8), 60.4 (2C, C1 dan C3),
98.6 (C5), 125.1 (C4), 137.6 (C2).

3-Chloro-3-methyl-1-butyne 17

(Stulgies et al., 2005) Kelalang berleher tiga 1-L (three-necked flask) disertakan dengan pengacau
magnetik, termometer, and corong penitis dimasukkan dengan 56 g (0.5 mol) CaCl,, 40 g CuCl,, 400
mg serbuk kuprum, and 430 mL (5 mol) HCL pekat yang sejuk. Campuran ini dialirkan dengan gas
argon beberapa kali dan disejukkan dengan ais dan dikacau. 2-Methyl-3-butyn-2-ol 16 (1 mol)
dimasukkan dalam tempoh 30 min. Pengacauan diteruskan selama 1 jam pada suhu 0 — 5 °C. Lapisan
organik di bahagian atas dipisahkan dan dibasuh serta merta dengan tiga bahagian 100 mL HCI pekat
yang sejuk, dua bahagian 100 mL air dan dikeringkan dengan K,CO;. Propargyl chloride 17 boleh
digunakan untuk tindakbalas seterusnya tanpa sebarang proses penulenan. vy, (film)/cm™ 2983, 2927,
1739, 1666, 1616, 1447, 1370, 1111, 938, 836, 604; 'H-NMR (500 MHz, CDCls):  1.87 (s, 6H,
HC=CC(CHs),-Cl), 2.62 (s, 1H, HC=CC(CH;),-Cl); C-NMR (125 MHz, CDCl;): § 34.6 (2C, 2 X
HC=CC(CH;),-Cl), 56.9 (C quat., HC=CC(CHj;),-Cl), 71.9 (acetylenic C, HC=CC(CH,),-Cl), 86.5
(quat. C, HC=CC(CHj;),-Cl).

3-(3-Cyanophenoxy)-3-methylbut-1-yne 18

(Bell et al., 1995) 4-Cyanophenol 14 (0.5 g, 4.2 mmol), anhydrous K,COs; (0.58 g, 4.2 mmol, 1.0
equiv), KI (0.07 g, 0.42 mmol, 0.1 equiv), were stirred in acetone (25mL per gram of phenol) under
N,. Addition of 3-chloro-3-methyl-1-butyne 92 (1.3 g, 8.8 mmol, 2.1 equiv) was followed by
refluxing for 18 h to obtain the title compound 18 as light yellow oil (0.77 g, 99%) without further
purification. vy, (film)/cm™ 3292, 3103, 3078, 3048, 2991, 2939, 2226, 2112, 1602, 1572, 1504,
1464, 1452, 1420, 1384, 1366, 1254, 1227, 1172, 1137, 956, 911, 839, 736, 696, 671, 651. '"H-NMR
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(500 MHz, CDCl;): 6 1.70 (s, 6H, OC(CHs),), 2.65 (s, 1H, alkyne), 7.28 (d, /=9 Hz, 2H, CH arom.),
7.57 (d, J =9 Hz, 2H, CH arom.); BC-NMR (125 MHz, CDCl): 6 29.5 (2C, 2 X CH;), 72.7
(OC(CHs), C quat.), 75.3 (-C=CH), 84.7 (1 C, -C=CH), 105.1 (C quat. arom.), 119.1 (Ar-C=N), 120.0
(2C, 2 X Carom.), 133.4 (2C, 2 X C arom.), 159.4 (C quat. arom.).

6-Cyano-2,2-dimethylchromene 15 (Kaedah-4ase-catalysed condensation of phenol and dialkyl
acetal):

(North et al., 1995) Sebuah kelalang yang dilengkapi distilling head dimasukkan sebatian asetal 13
(1.74 g, 11.0 mmol), p-xylene (20 mL/g phenol), 4-cyanophenol 14 (2.65 g, 22.0 mmol) dan 3-
picoline (0.27 mL, 2.75 mmol). Campuran tindakbalas direfluks selama 24 jam, yang kemudiannya
disejukkan ke suhu bilik. Campuran tindakbalas ini dicairkan dengan EtOAc dan dibasuh dengan 1 N
HCI. Lapisan akueus yang berasid itu diekstrak dengan EtOAc. Semua fasa organik yang
digabungkan dibasuh dengan 1 N NaOH, brine dan dikeringkan (MgSQ,). Pelarut kemudiannya
disejatkan di bawah vakum untuk memberikan sebatian 15 dalam bentuk hablur berwarna
kekuningan. Penghabluran dari light petroleum memberikan serbuk kekuningan (1.78 g, 87%); mp 47
— 48 °C [Lit."" mp 47 °C]. vmax (film)/cm™ 3054, 2985, 2226, 1605, 1487, 1421, 1369, 1265, 1212,
1148, 1128, 1107, 961, 896, 828, 739, 705. '"H-NMR (400 MHz, CDCLs): 6 1.45 (s, 6H, OC(CH;),),
5.70 (d, J = 12 Hz, 1H, C(CH;),CHCH), 6.28 (d, J = 12 Hz, 1H, C(CH;),CHCH), 6.78 (d, J = 8 Hz,
1H, CH arom.), 7.24 (d, J=4 Hz, 1H, CH arom.), 7.37 (dd, J= 8 Hz, 4 Hz, 1H, CH arom.); "C-NMR
(100 MHz, CDCl3): ¢ 28.4 (2C, 2 X C(CHa;),), 77.9 (C(CHj3),, C quat.), 103.8 (C quat. arom.), 117.2
(C arom.), 119.3 (C quat., arom.), 120.6 (C(CH;),CH=CH), 121.7 (C quat. arom.), 130.1 (C arom.),
132.2 (C(CH;),CH=CH), 133.3 (C arom.), 156.8 (C=N).

6-Cyano-2,2-dimethylchromene 15 (Kaedah B Claisen thermal rearrangement of propargyl
ether)

(Bell et al., 1995) Larutan phenyl propargyl ether 18 dalam ethylene glycol (5 mL/g propargyl ether)
dipanaskan ke suhu 210 — 215 °C di bawah nitrogen. Selepas 24 campuran jam dikacau pada suhu
tindakbalas, H,O ditambahkan ke dalam larutan dan diekstrak dengan Et,O. Penghabluran sebatian 15
dilakukan menggunakan light petroleum.

Penyediaan Dimethyldioxirane (DMDO)

H,O (air suling) (20 mL), aseton (30 mL), dan NaHCO; (24 g, 0.285 mol) dimasukkan ke dalam 1-L
kelalang bulat dan disejukkan serta dikacau 20 min. Selepas 20 min, pengacauan dihentikan dan
Oxone®™ (25 g, 0.164 mol) dimasukkan sekaligus. Kelalang tersebut ditutup longgar dan campuran
dikacau 15 min sambil direndam dalam air berisi ais. Selepas 15 min, bar pengacau dikeluarkan dari

kelalang tindakbalas dan dibilas dengan sedikit air suling. Kelalang ini kemudiaanya disambungkan
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kepada rotary evaporator dengan air rendaman ditetapkan pada suhu bilik. Rotary evaporator splash
trap (250 mL) disejukkan dalam dry ice/acetone bath dan dipasangkan pada benchtop diaphragm
pump dan in-line vacuum regulator untuk mendapatkan keadaan vakum dengan tekanan 155 mmHg.
Semasa proses ini, kelalang diputarkan dengan kelajuan tinggi untuk mengelakkan larutan berkocak
ke dalam (210 rpm) bump trap. Selepas 15 min, suhu air rendaman dinaikkan kepada untuk tempoh
10 min. Apabila suhu mencecah 40 °C, penyulingan dihentikan serta merta dengan mengalihkan
kelalang dari air rendaman. Larutan DMDO yang berwarna jernih yang terkumpul di dalam rotary
evaporator splash trap dituangkan ke dalam silinder penyukat untuk menyukat jumlah kuantiti Irutan
yang (an average of 25 mL) dan larutan ini dikeringkan menggunakan Na,SO,. Na,SO, diasingkan
melalui penapisn dan dibilas dengan 10 mL aseton. Kepekatan DMDO ditentukan melalui penitratan

iodometrik.
Kaedah Umum bagi Pembentukan Racemic Epoxides menggunakan DMDO

Kepada larutan alkena dalam CHCI; (2 mL untuk setiap 0.1 g alkena) yang disejukkan kepada 0 °C,
larutan DMDO dalam aseton (0.03 M, 1.5 equiv) dimasukkan sedikit demi sedikit. Selepas 5 min
dikacau, hasil tindakbalas diperiksa menggunakan TLC. Setelah tindakbalas lengkap, pelarut
dikeringkan di bawah tekanan rendah pada suhu bilik dan penulenan dilakukan melalui column

chromatography.
Kaedah Umum bagi Pembentukan Racemic Diols

Racemic epoxide dilarutkan dalam aseton (50 mL/g epoxide) dan dikacau pada suhu bilik selama 5
min. Larutan akueus asid sulfurik (1 M, 5.5 equiv) ditambah ke dalam larutan, dan campuran ini
dikacau selama 1 jam pada suhu bilik. Setelah tindakbalas lengkap, campuran tindakbalas ini di
neutralkan ke pH 7 menggunakan natrium hidrogen carbonat. DCM (150 mL/g of epoxide) ditambah
ke dalam larutan tindakbalas dan lapisan organik dipisahkan. Lapisan akueus diekstrak dengan DCM
(2 X 150 mL/g epoxide), dan lapisan organik digabungkan dan dikeringkan (Na,SO,). Pelarut

disingkirkan di bawah tekanan rendah dan penulenan dilakukan melalui column chromatography.

Kaedah Umum bagi Tindakbalas Catalytic Asymmetric Epoxidation of Alkenes yang

Dimangkinkan oleh Iminium Salts menggunakan Oxofiali bawah keadaan akueus:

Oxone® (2 equiv dibandingkan dengan alkena) ditambah sambil dikacau ke dalam larutan natrium
karbonat (Na,CO;) yang direndam di dalam larutan ais (12 mL untuk setiap 1.50 g Na,COs;), dan
larutan berbuih yang terhasil dikacau selama 5-10 minit, sehingga semua buih hilang. Iminium salt

(10 mol% dibandingkan dengan alkena) yang dilarutkan dalam CH;CN (6 mL untuk setiap 1.50 g
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Na,CO;), dimasukkan, diikuti dengan substrat alkene yang dilarutkan dalam CH3;CN (6 mL untuk
setiap 1.50 g Na,CO;). Campuran ini dikacau dengan penyejukan di dalam ais sehingga tindakbalas
lengkap mengikut analisis TLC. Campuran tindakbalas ini kemudiaanya dicairkan dengan larutan
diethyl ether yang disejukkan (20 mL untuk setiap 100 mg substrat) dan air dalam kuantiti yang sama
dimasukkan dengan serta merta. Fasa akueus dibasuh sebanyak empat kali menggunakan larutan
diethyl ether dan larutan organik yang digabungkan menggunakan pelarut seterusnya dibasuh dengan
brine dan pelarut organic dikeringkan dengan MgSO,. Penapisan dan penyingkiran pelarut
memberikan sebatian berwarna kekuningan yang kemudiannya akan ditulenkan melalui column

chromatography menggunakan pelarut ethyl acetate/light petroleum (1:99).
Tetraphenylphosphonium Monoperoxysulfate (TPPP)

Tetraphenylphosphonium chloride (15.0 g, 40 mmol) dilarutkan dalam DCM (200 mL) dalam
kelalang bulat dilengkapi pengacau. Oxone® (15.0 g, 48 mmol) yang dilarutkan dalam air ternyahion
(300 mL) pada suhu 0°C, ditambahkan ke dalam larutan tetraphenylphosphonium chloride untuk
jangkamasa 5 min. Campuran dwifasa yang terbentuk dikacau selama 1 jam di dalam rendaman ais,
dan kemudiannya lapisan organik dipisahkan dan pelarut disingkirkan di bawah tekanan rendah pada
suhu bilik. Hasil pepejal berwarna putih dipindahkan ke dalam corong kaca bersinter dan dibasuh
menggunakan air ternyahion (3 X 80 mL). Pepejal yang diperolehi dilarutkan semula dengan DCM
(150 mL) dan dikeringkan dengan MgSQO,, heksana ditambahkan ke dalam larutan ini sehingga
pepejal berwarna putih mula terbentuk, dan kelalang ini kemudiannya diletakkan di dalam
penyejukbeku selama satu malam, menghasilkan mendakan putih sehingga 94% tulen dengan
peroksida. '"H-NMR (400 MHz, CDCl;): d 7.63 — 7.67 (m, 8H, 8 CH X arom.), 7.76 — 7.80 (m, 8H, 8
X CH arom.), 7.88 — 7.92 (m, 4H, 4 X CH arom.), 9.34 (s, 1H, OH). Kandungan oksigen ditentukan

dengan membandingkan integrals isyarat aromatik signals dengan hydroxyl proton pada "H NMR.

Kaedah Umum bagi Tindakbalas Catalytic Asymmetric Epoxidation of Alkenes yang
Dimangkinkan oleh Iminium Salts menggunakan Tetraphenylphosphonium Monopemxfate
(TPPP) di bawah keadaan tidak akueus:

Tetraphenylphosphonium monoperoxysulfate (2 equiv dibandingkan dengan alkena) dilarutkan di
dalam mana-mana pelarut yang bersesuaian (2 mL untuk setiap 0.1 g oxidant) dan larutan ini
disejukkan kepada suhu yang dikehendaki. Iminium salt dalam bentuk larutan kemudiannya ditambah
(0.5 mL untuk setiap 0.1 g agen pengoksida). Larutan iminium salt ini disejukkan terlebih dahulu
kepada suhu yang telah ditetapkan bagi larutan TPPP, dan kemudiannya ditambah setitis demi setitis
untuk tempoh 15 — 20 minit; suhu tindakbalas diawasi bagi memastikan tiada perubahan suhu yang
ketara berlaku semasa penambahan ke dalam larutan dilakukan. Alkena yang dilarutkan dengan

pelarut yang digunakan untuk tindakbalas (0.5 mL untuk setiap 0.1 g agen pengoksida) kemudiannya
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dimasukkan titis demi titis. Campuran ini dikacau pada suhu tindakbalas sehingga tindakbalas lengkap
menurut analisis TLC. Et,O (disejukkan terlebih dahulu kepada suhu tindakbalas) (20 mL untuk setiap
0.1 g agen pengoksida) ditambah dan campuran ini ditapis melalui Celite. Pelarut tindakbalas
disingkirkan dan Et,0 (40 mL) ditambah dan larutan ini dan ditapis melalui silica gel untuk
menyingkirkan sepenuhnya pemangkin. Pelarut kemudiannya disingkirkan untuk memberikan

epoxide.
6-Cyano-3,4-epoxy-2,2-dimethylchromane 19

(Page et al, 2005) Disediakan melalui kaedah umum bagi tindakbalas catalytic asymmetric
epoxidation of alkane yng dimangkinkan oleh iminium salts menggunakan TPPP di bawah keadaan
tidak akueus daripada 6-cyano-2,2-dimethylchromene 15. Produk 6-Cyano-3,4-epoxy-2,2-
dimethylchromane 19 dihasilkan sebagai pepejal berwarna putih yang ditulenkan melalui column
chromatography menggunakan pelarut EtOAc/light petroleum (5:95) + 2% TEA. Vi (film)/cm’
3055, 2987, 2305, 2228, 1616, 1580, 1494, 1466, 1421, 1385, 1369, 1344, 1265, 1236, 1207, 1162,
1133, 1100, 1040, 958, 935, 920, 896, 868, 828, 816, 737, 705. '"H-NMR (500 MHz, CDCls): J 1.30
(s, 3H, OC(CHs5)y), 1.60 (s, 3H, OC(CHs),), 3.54 (d, J= 4 Hz, 1H, C(CH;),CH(O)CH-Ar), 3.91 (d, J
=4 Hz, 1H, C(CH;),CH(O)CH-Ar), 6.87 (d, /=9 Hz, 1H, CH arom.), 7.53 (dd, /=9 Hz, 2 Hz, 1H,
CH arom.), 7.65 (d, J = 2 Hz, 1H, CH arom.); "C-NMR (125 MHz, CDCl;): § 23.0 (CHs, C11 or
C12), 25.5 (CH3;, C11 or C12), 49.9 (C-epoxide, C3), 62.3 (C-epoxide, C4), 74.7 (C quat., C2), 104.3
(C quat. arom.), 118.8 (C quat. arom.), 119.1 (C arom.), 121.1 (C quat. arom.), 133.8 (C arom.), 134.4
(C arom.), 156.5 (-C=N).

6-Cyano-3,4-dihydroxy-2,2-dimethylchromane 20

(Patel et al.,, 1995) Disediakan melalui kaedah umum bagi tindakbalas catalytic asymmetric
epoxidation of alkenes yang dimangkinkan oleh iminium salts menggunakan oxone di bawah keadaan
akueus daripada 6-cyano-2,2-dimethylchromene 15. Produk terhasil sebagai pepejal keperangan yang
ditulenkan melalui column chromatography menggunakan pelarut EtOAc/light petroleum (50:50) +
2% TEA. Produk dikeringkan pada suhu 60 °C di bawah tekanan rendah, memberikan sebatian 20
sebagai pepejal berwarna kuning. m.p. 147 — 149 °C; vy (film)/cm™ 3397, 2984, 2919, 2851, 2229,
1611, 1580, 1489, 1372, 1311, 1273, 1195, 1147, 1126, 1072, 1037, 1000, 952, 921, 836. 'H-NMR
(500 MHz, CDCls): 6 1.25 (s, 3H, C11 or C12), 1.52 (s, 3H, C11 or C12), 3.62 (d, /=9 Hz, 1H, C3),
4.59 (d, J=9 Hz, 1H, C4), 6.85 (d, /=9 Hz, 1H, C9), 7.46 (ddd, /=9, 2, 1 Hz, 1H, C8), 7.81 (dd, J
=2, 1 Hz, 1H, C6); "C-NMR (125 MHz, CDCLy): 6 19.3 (CH;, C11 or C12), 26.6 (CHs, C11 or C12),
68.6 (CH,-OH, C3), 75.8 (CH,-OH, C4), 79.8 (C quat., C2), 104.0 (C quat. arom.), 118.0 (C arom.),
119.2 (C quat. arom.), 124.4 (C quat. arom.), 132.4 (C arom.), 133.3 (C arom.), 156.0 (Ar-C=N).
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Pengenalan kepada Bidang Keselamatan dan Keshatan
Pekerjaan di Malaysa

Afiza Abdullah Suhaimf
! Fakulti Teknologi Kejuruteraan, Universiti Malaysia Pahang, 26300 Gambang, Kuantan Pahang

PENGENALAN

Secara asasnya bidang keselamatan dan kesihatan pekegjaguakan bidang yang telah bermula
pada akhir abad ke-19 iaitu kira-kira 120 tahun yang lalu di Malagegala perkembangan dan
penambahbaikan bagi keselamatan dan kesihatan pekerjaan di Madysit dilihat dengan

berlakunya beberapa era keselamatan seperti Era KetmtarDmndang sebelum 1914, Era
Keselamatan Jentera 1914-1952, Era Keselamatan Industri 1953-196Ke&gmmatan dan

Kesihatan Industri 1970-1994, Era Keselamatan dan Kesihataarjd@m selepas 1994 dan Era
Keselamatan Pelan Induk Keselamatan dan Kesihatamj®an, (OSHMP) 2015.

Keselamatan dan kesihatan pekerjaan ini bukanlah asing lbgigamatau pekerja yang berada di
industri yang terdapat di Malaysia kerana ia telah dilaksanaejak tahun 1878 oleh seorang
pemeriksa jentera yang dikenali sebagai Encik William GivBeliau telah diberi tugas untuk
memeriksa keselamatan dandang stim yang digunakan di kakesasan lombong bijih timah
khususnya di Perak. Pada Era Keselamatan Dandang sebelunert2pét 83 buah dandang stim di
negeri Perak. Oleh itu, kerajaan negeri Perak melaksanakarist@m pemeriksaan oleh seseorang
yang mempunyai kelayakan dalam bidang dandang sfim diberi perlantikan sebagai ‘boiler
surveyor’. Walau bagaimanapun, pada tahun 1900 sidieiher surveyor telah dimansuhkan dan

diganti dengan jawatan ‘Inspector of Boiler’ yang dipegang oleh Encik C. Finchman.

Bagi Era Keselamatan Jentera 1914-1952, enakmen-enakmen damtaygnst dilaksanakan oleh
Negeri-Negeri Bersatu telah dimansuhkan pada tahun 1914 dadliteabaharui dengaldlachinery
Enactment of 1913. Antara pembaharuan yang telah dilakukan adalah pesaarikbagi jentera lain
seperti enjin pembakaran dalam, turbin air dan pemasaegéerg auxiliary yang bersangkutan.
Selain itu, jawatan ‘Inspector of Boiler’ juga telah ditukarkan kepada jawatan ‘Inspector of

Machinery’ dan ‘Assistant Inspector of Machinery’ bagi menjalankan tugas pemeriksaan jentera-

174



jentera dan dandang stim yang digunakan oleh industripada itu. Di samping itu, Pemeriksaan,
pendaftaran serta pemeriksaan pemasangan jentera t&ladikdasakan dengan pelaksanaan
Machinery Enacment of 1932 akibat pemansuhaviachinery Enactment of 1913 pada tahun 1932. Hal
ini menjadikan semua pemeriksa jentera bertugas di bawatadbéran Jabatan Galian yang
disebabkan industri perlombongan merupakan perusahaan utamaitietiklea diteliti dengan lebih
mendalam, keselamatan para pekerja juga telah ditittaeratlengan pelaksanaaviachinery
Ordinance 1953 bagi menggantikan kesemua enakmen kejenteraan yang tesjedkdlegeri-Negeri
Melayu Bersekutu dan Tidak Bersekutu serta Negeri-Negesat.SEdmbahan lagi, jawatan yang
bermula dari perseorangan pada tahun sebelum 1914 dan kemitatialvatd pula dengan pembantu
pada tahun 1914 telah bercambah menjadi 24 orang pemeriksasu&tah Jurutera Pemeriksa,
Penolong Jurutera Pemeriksa,Pemeriksa Kilang (Juruteknik).

Sebagai lanjutan daripada Era Keselamatan Industri 1953-1967/dtatielah meluluskan Akta
Kilang dan Jentera 1967 yang banyak memberi wajah baru @édamg keselamatan dan kesihatan
termasuklah dari segi penyusunan semula jabatan seperti tajaggaimgdan fungsi pemeriksa,
kaedah pentadbiran dan sistem fail serta penutupabhgtejawangan kecil yang terdapat di sekitar
Tapah, Muar, Taiping dan Rawang. Selain itu, jawatan pemejiksatelah diselaraskan sebagai
Pemeriksa Kilang dan Jentera berikutan penguatkuasaanei&ébut. Dalam Era Keselamatan dan
Kesihatan Industri 1970-1994, jawatankuasa petugas penyusunan semularintieralkertas kerja
kepada Jabatan Perkhidmatan Awam bagi menyusun semula struldnisasgJabatan Kilang dan

Jentera Malaysia dan hasilnya struktur jabatan baru telkhdikuasa pada tahun 1993.

Selepas 1994, Era Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan nelatul dengan mewartakan
perundangan yang lebih menepati aspek-aspek keselamatan damakepimda waktu itu. Akta
tersebut lebih dikenali sebagai Akta Keselamatan dai#tesm Pekerjaan 1994. Dengan wujudnya
Akta ini yang bermula April 1994, Jabatan Kilang dan Jentelahtdikenali sebagai Jabatan
Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan (JKKP) serta jawataeriksa juga telah digantikan dengan
jawatan Pegawai Keselamatan dan Kesihatan Pekefagjar dengan pembangunan dan kestabilan
Malaysia, Pelan Induk Keselamatan dan Kesihatan Rekeg015 telah dilancarkan oleh Yang Amat
Berhormat Perdana Menteri Malaysia, Datuk Seri Najib Ranak pada tahun 2009 dengan matlamat
utama untuk melahirkan modal insan yang selamat, sihat danktif dengan menerap, memupuk
dan mengekalkan budaya selamat dan sihat di tempat Befigangkutan dengan matlamat untuk
menjadikan Malaysia sebuah negara ‘High Income,Advance Technology’ , Pelan Induk ini mampu

menyokong halatuju kerajaan tersebut menjelang 2020 kelak.
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DEFINISI KESELAMATAN DAN KESIHATAN PEKERJAAN

Definasi keselamatan, kesihatan dan kebajikan pekerfadetkrifkan mengikut Garis Panduan bagi
Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 1994 adalatti bepidut:

1. Keselamatan ke atas ketidakwujudan risiko kepada kecederaan.

2. Kesihatan ialah keadaan fizikal, mental dan sosiabyaaik dan ia bukan hanya dengan
ketiadaan penyakit.

3. Kebajikan pekerja adalah termasuk peruntukan peti kecera@saninuman, kantin,

kemudahan membasuh dan tandas untuk lelaki dan perempuan.

Aspek keselamatan dan kesihatan pekerjaan dan kebajidaarjg telah dipandang serius oleh
Malaysia adalah bagi memastikan pekerja bekerja dalana&eagmpat kerja yang selamat.Oleh
yang demikian Akta Keselamatan dan Kesihatan Peket@@dhtelah digubal bertujuan untuk:

1. Memastikan keselamatan, kesihatan dan kebajikan orangymaggedang bekerja terhadap
risiko kepada keselamatan atau kesihatan yang berbangkit daaitadih orang-orang yang
sedang bekerja

2. Melindungi orang-orang di tempat kerja selain daripada ooasgg yang sedang bekerja
terhadap risiko keselamatan atau kesihatan yang berbalaglpada aktiviti orang-orang
yang sedang bekerja

3. Menggalakkan suatu persekitaran pekerjaan bagi orang-orang yademyg sebekerja yang
disesuaikan dengan keperluan fisiologi dan psikologi mereka.

4, Mengadakan cara yang menurutnya perundangan keselamatkesdsian pekerjaan yang
berkaitan boleh digantikan secara berperingkat-peringkah distem peraturan dan
tataamalan industri yang diluluskan, yang berjalan sdaergabung dengan peruntukan akta
ini yang dimaksudkan untuk mengekalkan atau memperbaikdathrkeselamatan dan

kesihatan.

JABATAN DAN AGENSI YANG BERKAITAN DENGAN KESELAMATAN DAN
KESIHATAN PEKERJAAN

Menurut kronologi keselamatan dan kesihatan pekerjaan yanglbaedinindustri perlombongan pada
abad ke-9, bidang ini ditadbir di bawah kuasa Jabatan Galiasedarusnya ditukarkan ke Jalmta
Kilang dan Jentera Malaysia. Kini, bidang tersebut teleéndli sebagai Jabatan Keselamatan dan
Kesihatan Pekerjaan yang diletakkan dibawah pentadbirarettenran Sumber Manusia Malaysia.

Anjakan paradigma inibanyak memberi manfaat kepada magikanpekerja industri termasuklah
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pengamal keselamatan dan kesihatan pekerjaan sendiri. rDadgaya jabatan tersebut pelbagai
kekangan di industri yang melibatkan isu keselamatan dan kesjelitarjaan mampu diatasi dengan
lebih cepat dan teratur.

Sehubungan itu, Jabatan Keselamatan dan Kesihatan Pekerja@@rupakan agensi kerajaan yang
bertanggungjawab mentadbir dan menguatkuasakan perundangan mekgeekmatan dan
Kesihatan Pekerjaan di Malaysia dengan wawasan untuk mesjaubh organisasi yang menerajui
negara dalam membentuk budaya kerja selamatdan sihatfkerempertingkatkan kualiti hidup
semasa bekerja. Oleh itu objektif jabatan ini adalah mamc&gmalangan industri dan penyakit
pekerjaan menjelang tahun 2015 dengan menepati sasaran berikut:

1. Pengurangan kadar kemalangan maut sehingga 20%;

2. Pengurangan kadar kemalangan yang dilaporkan (maut, hipaiga kekal, tanpa hilang
upaya kekal) sehingga 30%;
Peningkatan bilangan penguatkuasaan dan pemeriksaan tempaekarjgak 20%;

Pertambahan orang yang kompetan dalam bidang KKP sebanyak 30%.

Di samping itu, sektor industri yang terlibat dalam kuasa gbimen JKKP ini adalah:

Pengilangan

Perlombongan dan Pengkuarian

Pembinaan

Hotel dan Restoran

Pertanian, Perhutanan dan Perikanan
Pengangkutan, Penyimpanan dan Komunikasi
Perkhidmatan Awam dan Pihak Berkuasa Berkanun

Kemudahan - Gas, Elektrik, Air dan Perkhidmatan Kebensiha

© © N o g &~ w D

Kewangan, Insuran, Hartanah dan Perkhidmatan Perniagaan

10. Perniagaan Borong dan Runcit

Dalam konteks ini, banyak inisiatif pihak JKKP dalam meikagstisu keselamatan dan kesihatan
sentiasa di bawah kawalan majikan dan pekerja berdasarkgsi JKKP itu sendiri. Antara fungsi

dan peranan Jabatan Keselamatan dan Kesihatan Pelatiah:

1. Menjalankan kajian, penyelidikan, pembangunan dan analisiské¢kike atas isu-isu
keselamatan dan kesihatan pekerjaan yang wujud di termppéité&erja.

2. Menguatkuasakan undang-undang berikut:
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a) Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 1994 dan pergieraturan yang
dibuat di bawahnya.

b) Akta Kilang dan Jentera 1967 dan peraturan-peraturandiaagt di bawahnya.

c) Sebahagian daripada Akta Petroleum (Langkah-langkah Kes@iam1984 dan
peraturan-peraturan yang dibuat di bawahnya.

3. Menjalankan kajian dan analisis teknikal ke atas isu-isudms¢an pekerjaan yang wujud di
tempat-tempat kerja.

4. Menjalankan program-program galakan dan publisiti kepada majigekerja dan orang
awam untuk memupuk dan meningkatkan kesedaran merekalaprl@selamatan dan
kesihatan pekerjaan.

5. Memberi khidmat nasihat dan maklumat kepada agensi-ageag&erdan swasta berkaitan
aspek-aspek pengurusan dan teknikal yang ada hubungkait dengan &iesetian kesihatan
pekerjaan.

6. Menjadi urusetia untuk Majlis Negara Bagi Keselamatan daih&ies Pekerjaan.

Lazimnya, pelbagai institut dan organisasi lain yang turut metmbaalam mengatasi isu
keselamatan dan kesihatan pekerjaan serta mendedahkariapeageterhadap bidang tersebut
seperti Institusi Keselamatan dan Kesihatan PekerjaaardléIOSH). Institusi ini merupakan satu
organisasi yang menyediakan perkhidmatan kursus dan latihaimathperundingan, peperiksaan
dan sijil serta pemyelidikan yang berkaitan dengan kesg¢tamdan kesihatan pekerjaan. Secara
umumnya, orang awam sering keliru dengan fungsi dan peranaf® J&& NIOSH dalam
mengendalikan isu keselamatan dan kesihatan pekerjaan dysMaléntara fungsi dan peranan
NIOSH adalah memberi latihan dan khidmat perundingan, merkggbanaklumat dan menjalankan
penyelidikan dalam bidang keselamatan dan kesihatan pekef@@@H) malah membekalkan
perkhidmatan perpustakaan, OSH Shop, ceramah dan penerbitanKkselamatan Pekerjaan dan
Kesihatan, FYI, Siri Tutorial Asas, Poster Keselamatam buku-buku OSH untuk memenuhi

keperluan industri. Manakala , objektif institusi ini adalah:

1. Untuk menyumbang ke arah usaha meningkatkan tahap keselataat&asihatan pekerjaan
melalui pembangunan kurikulum dan program latihan untienjge majikan dan mereka
yang bertanggungjawab, sama ada secara langsung atau tidslntanotuk keselamatan
dan kesihatan pekerjaan.

2. Untuk membantu sektor industri, perdagangan dan sektoddéam menyelesaikan masalah
yang berkaitan dengan keselamatan dan kesihatan pekerjaan.

3. Untuk membantu mereka yang bertanggungjawab terhadap ketselawi@n kesihatan
pekerjaan dengan maklumat terkini dalam bidang keselamatan ddnatka pekerjaan di

negara ini dan di luar negara.
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4. Untuk menjalankan penyelidikan jangka pendek dan jangka pangagn ckeselamatan
pekerjaan dan bidang yang berkaitan kesihatan yang akambamwa faedah dan manfaat
kepada negara.

5. Untuk menyebarkan maklumat berdasarkan penyelidikan damjeg@adi pusat rujukan di
dalam bidang keselamatan dan kesihatan pekerjaan.

Meskipun terdapat jabatan dan institusi di bawah Kementerian $uMbeusia yang telah
ditubuhkan bagi mengurus dan mentadbir bidang keselamatan dandegibiérjaan ini, terdapat
beberapa institusi pendidikan tinggi awam mahupun swasta yagadbey bahu dalam menjalankan
program-program di peringkat sijil, diploma, ijazah sarjamala, ijazah sarjana serta doktor falsafah
bagi meningkatkan kualiti pendidikan dan pengetahuan pengamselak@tan dan kesihatan
pekerjaan di Malaysia bagi keperluan industri masa kini. Datanpascaindustri dan pascaglobalisasi
yang mencabar minda dan akal kini, keperluan tahap pendidiag tynggi dari segi teori dan
teknikal sangat berguna dalam mengatasi isu-isu semasa Hadang ini. Beberapa universiti
tempatan dan kolej swasta yang telah diiktiraf oleh JKkdhyediakan peluang pembelajaran yang
kondusif bagi generasi muda kini termasuklah Universiti Malaysiar@afidMP), Universiti Putra
Malaysia (UPM), Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM), Universiatd Malaysai (UUM), Pusat
Pengajian Berterusan dan Pembangunan Profesional (CENFED) NMISH, Kolej CONSIST,
Kolej Antarabangsa Fajar dan sebagainya. Dari sudut kerjdagaeseorang yang mempunyai
kelayakan pendidikan tersebut, mereka mampu memegang ljiesehi@gai pegawai keselamatan dan
kesihatan pekerjaan, pegawai alam sekitar, eksekutifateatdn dan kesihatan pekerjaan, pengurus

keselamatan dan kesihatan pekerjaan serta tenaga pengagtitudii tersebut.

TANGGUNGJAWAB MAJIKAN DAN PEKERJA [INDUSTRI TERHADAP |SU
KESELAMATAN DAN KESIHATAN PEKERJAAN

Pengurusan pekerjaan memerlukan satu prosedur yang sistematik mi@mbentuk kerja yang
efisyen dan memberi impak positif kepada organisasi kengsyarakat dan negara. Hal- hal
pengurusan pekerjaan,yang haruslah dititik beratkan termagudstafintauan tahap keselamatan dan
kesihatan pekerja di tempat kerja.Tafsiran Majikan dal&m Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan
1994 adalah majikan langsung atau majikan utama atau kedua-diajj@n jugacditafsirkan di
bawah Akta Kerja 1955 iaitu seseorang yang telah memasutkkakgrerkhidmatan untuk menggaiji
orang lain sebagai pekerja.Seseorang majikan juga termagikamlangsung atau majikan utama
atau keduaduanya. “Majikan langsung”, berhubungan dengan pekerja yang diambil khidmat oleh
atau melaluinya, ertinya seseorang yang telah mengakwyjaok melaksanakan, di tempat kerja di

mana majikan utama menjalankan perdagangan, perniagadesipn, vokasion, pekerjaan atau
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pencariannya di bawah pengawasan majikan utama atau ejenssmukeatau mana-mana bahagian
apa-apa kerja yang biasanya menjadi sebahagian daripaalgpéetpagangan, perniagaan, profesion,
vokasion, pekerjaan atau pencarian majikan utama itu atepnganjadi permulaan bagi kerja yang

dijalankan dalam atau bersampingan dengan maksud mangseraagangan, perniagaan, profesion,
vokasion, pekerjaan atau pencarian itu dan termasuklah aegegang olehnya perkhidmatan

seseorang pekerja yang telah membuat kontrak perkhidmatamdgaghpinjamkan atau disewakan

untuk sementara kepada majikan utama. Majikan utama epEyanya suatu industri atau orang
yang dengannya seseorang pekerja telah membuat kontrak petidnidiaa termasuklah:

1. Pengurus, ejen atau orang yang bertanggungjawab bagi pembggiratau upah kepada
seseorang pekerja;
Penghuni sesuatu tempat kerja;
Wakil di sisi undang-undang pemunya atau penghuni yang telaihggahidunia; dan
Mana-mana kerajaan di malaysia, jabatan mana-mana &erigja pihak berkuasa tempatan

atau badan berkanun

Tafsiran pekerja dalam Akta Keselamatan dan Kesihategrjgan 1994 adalah seperti berikut:

“pekerja” ertinya seseorang yang diambil kerja dengan diberi gaji di bawah kontrak perkhidmatan

mengenai atau yang berkaitan dengan kerja suatu indusjrbgainya Akta ini terpakai dan :

1. yang diambil kerja secara langsung oleh majikan utama mengeaaipa kerja industri itu,
atau yang bersampingan dengan atau sebagai permulaan hbagaagaberkaitan dengan
kerja industri itu, sama ada kerja itu dilakukan oleh peliterjdi tempat kerja atau di tempat
lain;

2. yang diambil kerja oleh atau melalui seseorang majikagslang di tempat kerja industri itu
atau di bawah pengawasan majikan utama atau ejennya merkgejaaiyang biasanya
menjadi sebahagian daripada kerja industri itu, atau yang m@aadulaan bagi kerja yang
dijalankan dalam atau bersampingan dengan maksud indusataitu:

3. yang perkhidmatannya dipinjamkan atau disewakan sementara kepgidlan utama oleh
orang yang dengannya orang yang perkhidmatannya dipinjaatka disewakan itu telah

memasuki suatu kontrak perkhidmatan;

Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 1994 juga mentpliekan tentang kewajipan majikan,
orang yang bekerja sendiri dan pekerja. Kewajipan majikiaginyatakan dalam seksyen 15, 16, 17
atau 18. Kegagalan untuk mematuhi akta ini boleh memliawada hukuman penjara selama dua

tahun atau denda RM 20 000.00 atau kedua-duanya sekali.
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Seksyen 15(1) Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 198gensatukkan bahawa adalah
menjadi kewajipan setiap majikan dan setiap orang yangjaekendiri untuk memastikan setakat
yang boleh dipraktikkan, keselamatan, kesihatan dan kebgjierja-pekerjanya di tempat kerja.
Antara, kewajipan majikan termasuk:

1. Pengadaan dan penyengaraan loji dan sistem kerja setagabgleh dipraktikkan, selamat
dan tanpa risiko kepada kesihatan.

2. Pembuatan perkiraan bagi menjamin, setakat yang boleh digeakt keselamatan dan
ketiadaan risiko kepada kesihatan dengan penggunaan atau pengenmt@mganan,
penyimpanan dan pengangkutan loji dan bahan.

3. Pengadaan maklumat, arahan, latihan dan penyeliaan sebdagayang perlu untuk
memastikan, setakat yang boleh dipraktikkan, keselamatarkesihatan pekerjanya yang
sedang bekerja.

4. Setakat yang boleh dipraktikkan, berkenaan dengan mana-mapat t&erja di bawah
kawalan majikan atau orang yang bekerja sendiri, penyeraggasa dalam keadaan yang
selamat dan tanpa risiko kepada kesihatan dan pengadaan damggangan cara masuk ke
dalamnya dan keluar darinya yang selamat tanpa risiko dadami

5. Pengadaan dan penyenggaraan persekitaran pekerjaan bajgi-pekerja yang setakat yang
boleh dipraktikkan, selamat, tanpa risiko kepada kesihatan, deradai berkenaan dengan

kemudahan bagi kebajikan mereka yang sedang bekerja.

Selain itu, Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekefi884 juga telah menggariskan bahawa majikan
perlu menyediakan satu dasar am secara bertulis berkenaan latgelalan kesihatan di tempat
kerja. Dasar am yang telah dibentuk itu, perlu disenaaikdikaji semula dari semasa ke semasa bagi

merangkumi isu keselamatan dan kesihatan yang terdapausiirirdi Malaysia.
KESIMPULAN

Secara kesimpulannya, bidang keselamatan dan kesihatan pekesjapu membantu meningkatkan
pembangunan negara Malaysia dalam memastikan taraf ekongamaniei semakin maju tanpa

memudaratkan tenaga kerja di pelbagai industri yang terliidat ditinjau dari aspek lain terdapat
banyak kepentingan sekiranya isu keselamatan dan kesihiatarpelihara termasuklah peningkatan
kualiti barangan, motivasi dan kepuasan bekerja. Malah, degselhiruhannya mampu meningkatkan
kualiti hidup sesorang individu dalam masyarakat sekiranygjikebasemasa bekerjanya terjamin.
Oleh itu, kolaborasi diantara organisasi-organisasi yandn téilaeri mandat untuk memastikan

keselamatan dan kesihatan ini terpelihara perlulah dilipaagfandlagi agar hasilnya mampu
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diperolehi bersama. Selain itu, semua institusi pendidikamaden swasta perlu mempertingkatkan
lagi kualiti dan mutu pembelajaran dan pengajaran dalaieng keselamatan dan kesihatan ini
mampu melahirkan insan yang lebih prihatin dan bertanggwagjaalam menjalankan tugas setelah
memegang apa sahaja jawatan dalam industri. Disampingpdiid majikan dan pekerja perlu
menitikberatkan tanggungjawab masing-masing dalam menjaldogasan di tempat kerja tanpa
mengabaikan isu keselamatan dan kesihatan pekerjaan yangumaengundang malapetaka dan
bahaya. Pelbagai usaha dan penambahbaikan telah dijatejlrawal lagi bagi memastikan bidang
ini sentiasa berkembang dan membawa sejuta manfaat kepagaimaustri. Dalam membudayakan
kerja secara selamat, sikap dan pemikiran yang terbuka sesianal amat diperlukan bagi
memastikan matlamat JKKP dan organisasi lain dapat dickgpajan jayanya. Hakikatnya bidang
keselamatan dan kesihatan ini di Malaysia ini umpama pesbaBulat Air Kerana Pembetung,
Bulat Manusia Kerana Muafakat’. Tegasnya, sikap manusia memainkan peranan yang penting dalam
mengekalkan keselamatan dan memastikan kesihatan semaga etgasa terjamin dan kecuaiaan

manusia dapat dikurangkan dan produktiviti akan terus menidgkaterjaya
RUJUKAN

Akta Keselamatan dan Kesihatan Pekerjaan 1994 (Akta 514)

Garis Panduan bagi Akta Keselamatan dan Kesihatanj@akedro94.

Laman Web Rasmi Jabatan Keselamatan dan Kesihatan Rekdddaysia.

Laman Web Rasmi Institusi Keselamatan dan Kesihatan Pahkdvialaysia
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! Jabatan Kesihatan Persekitaran dan Pekerjaan, Fakulti Perubatan dan Sains Kesihatan, UPM

2 Jabatan Kesihatan Komuniti, Fakulti Perubatan dan Sains Kesihatan, UPM

PENGENALAN

Polis trafik adalah individu yang bertanggungjawab untuk ngenjeelancaran jalan raya dan
memantau kesalahan-kesalahan trafik. Mereka juga tediédatn mengiringi kenderaan orang-orang
ternama, menyiasat kes-kes kemalangan dan berdepan dengawrarangwam berkaitan dengan
isu-isu keselamatan jalan raya. Kebanyakan daripada menekeghabiskan sebahagian besar
daripada waktu bekerja di luar bangunan. Memandangkan méiakanya bekerja di kawasan
bandar, keadaan ini banyak mendedahkan mereka kepadd pamaemaran udara yang dihasilkan
daripada kenderaan. Pencemaran udara boleh memberikan nesgatif kepada kesihatan tubuh

badan termasuklah kesihatan mental.

PENCEMARAN TRAFIK

Pencemar udara utama berkaitan trafik dan mempunyai kesiimtan yang ketara adalah sulfur
dioksida 60, , nitrogen dioksidaNO,), Ozon (Q), karbon monoksida (CO), partikel terampai
(PMy, ) dan sebatian organik meruap (VOC) (Shyam et al., 20@8)utihan Kesihatan Sedunia
(PBB) (2011) menyatakan bahawa pendedahan kepada d®M ozon telah menimbulkan risiko
kesihatan yang serius di banyak bandar raya di negara-neggmadan membangun. PBB juga
menekankan bahawa dengan mengurangkan tahapd@hpada 70 pg kepada 20 pg / m®, kematian
yang berkaitan dengan kualiti udara dapat dikurangkan sehlagyda

Pertubuhan Kesihatan Sedunia, (2011) menerangkan bahawa pa#mpdi adalah campuran
kompleks zarah pepejal dan cecair bahan-bahan organikud@m organik yang berterbangan di

udara. Kandungan utama zarah-zarah ini adalah sulfeat, iimmonia, natrium klorida, karbon,
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habuk mineral dan air (Pertubuhan Kesihatan Sedunia , 20drBh dengan diameter aerodinamik
yang lebih kecil daripada 10 um dinamakan PMo yang merangkumi zarah kasar (saiz zarah di antara
2.5 dan 10 um) dan zarah halus (saiz zarah yang lebih rendah daripada 2.5 pum). PMjo boleh
memasuki paru-paru, berkumpul di sel lapisan dalam salur fpsamdan menembusi ke dalam

lapisan pinggir paru-paru (Pertubuhan Kesihatan Sedunia, 2011) itu.

Partikel terampai berasal dari pelbagai sumber sepdati jaya, industri, perdagangan, pemanasan
dan memasak domestic (Han dan Naeher, 2006). Pengangkutaadalahn sumber langsung untuk
partikel ekzos dan bukan ekzos (Harrison et al., 2004). Komponga kitama partikel ekzos adalah
sulfat , nitrat , klorida , karbon organik , unsur karbbesi dan kalsium (Harrison et al., 2004). Ekzos
PMjo juga mengandungi komponen lain seperti zink, plumbum, tembagagan dan antimoni
(Amato, et al., 2009). Zarah bukan ekzos adalah tayar, tapisk, serpihan jalan dan debu jalan
(Thorpe dan Harrison, 2008).

Merujuk kepada aliran pelepasan partikel terampai seluruh dd®B0{2005), Amerika Latin
dianggarkan menghasilkan pelepasan partikel terampai tertiigdunia (28750000 tan metrik)
diikuti oleh Asia Timur (16670000 tan metrik) dan Amerika Syarifd 1,67 juta tan metrik) (Metz
2005). Pada tahun 2006, China merupakan penyumbang pelepagantdivh Asia (63 %), diikuti
oleh India (14 %). Sementara itu, bagi Asia Tenggara , Indomasighasilkan kepakatan PM1
tertinggi (1838 Gg / tahun), diikuti oleh Vietnam (737 Gg utgh Thailand (475 Gg / tahun) dan
Malaysia (471 Gg / tahun) (Zhang et al., 2009).

Seara umumnya, banyak negara telah meletakkan stesen peamtetap untuk memantau tahap
pencemaran udara di kawasan-kawasan yang besar. Walaundomaayain, bukti menunjukkan
bahawa tahap kepekatan RMiukur dengan stesen pemantauan tetap adalah lebih resrdadda di
jalan atau di tepi jalan (Diapouli et al., 2008; Han daelier, 2006; Jerrett et al., 2005; Panis et al.
2010). Dua kajian menunjukkan bahawa tahap kepekatamp, B®&Mmakin berkurangan dengan
bertambahnya jarak dari jalan (Horng dan Cheng, 2008; Sharalga 2009). Di kawasan bandar
banyak negara , penyelidik mendapati bahawa di jalan at@pidjalan PMy kepekatan melebihi
piawaian kebangsaan kualiti udara (Amato et al., 2009, Arkowll. £2010; Diapouli et al., 2008;
Kongtip et &, 2008; Ng dan Lam, 2001). Ini menunjukkan bahawa, polis trafileteh kepada paras
partikel terampai lebih tinggi daripada data yang dikumgah stesen-stesen pemantauan kualiti

udara yang sedia ada.

Kajian terdahulu menunjukkan bahawa kepek&tkh, telah meningkat dengan ketara semasa waktu
puncak (Diapouli , et al., 2008; Siti Zawiyah et al., 2010) .idtafdi Buenos Aires menunjukkan
bahawa kepekatan RMadalah lebih tinggi dengan peningkatan kepadatan pendudtegadatan
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trafik (Arkouli , et al., 2010). Kenaikan itu boleh digambarl@eh proses pembangunan di setiap
daerah. Sebagai contoh, di negara-negara Eropah , berdasadaag-undang semasa yang berkaitan
dan pengurangan teknikal dilaksanakan maksimum (MFR) , &&pekanggaran trafik berkaitan
PM10 ketara akan berkurangan pada tahun 2020 (Kousoulidou €08@8). Di negara-negara
membangun, bagaimanapun, berdasarkan undang-undang yangahedaitasa, pembangunan
ekonomi yang pesat dan peningkatan tinggi kepadatan trafik, kepeR&M10 dijangka meningkat
secara berterusan untuk tahun 2030 (Kliredratl., 2001).

VARIASI KEPEKATAN PARTIKEL TERAMPAI

Kajian di Buenos Aires menunjukkan bahawa kepekatag Btlah lebih tinggi dengan peningkatan
kepadatan penduduk dan jumlah kenderaan di jalan rajauiret al., 2010). Kenaikan itu boleh
digambarkan oleh proses pembangunan di setiap negara. Setratgai, di negara-negara Eropah |,
berdasarkan undang-undang semasa yang berkaitan dan pedakspangurangan teknikal
maksimum (MFR) , anggaran kepekatan,pPberkaitan trafik akan berkurangan secara ketara pad
tahun 2020 (Kousoulidou et al., 2008). Tetapi, di negara-neganabangun, berdasarkan undang-
undang semasa yang berkaitan, pembangunan ekonomi yang pesantidghkatan kepadatan trafik
yang tinggi, kepekatan PiMdijangka meningkat secara berterusan untuk tahun 2030 (Klimaht et
2001).

Kepekatan partikel terampai juga berubah-ubah sepanjandieagkatan partikel akan tinggi ketika
waktu puncak. Waktu puncak ini biasanya merujuk kepada waktupak pergi dan balik bekerja.
Variasi ini adalah signifikan dan telah dibuktikan olebdrapa kajian lepas (Diapouli et al., 2008
Siti Zawiyah et al., 2010). Sebagai contoh, di Nepal,gadendedahan PMantara polis trafik telah
juga didapati paling tinggi diwaktpagi (2093 pg / m3) (N = 35) (Bashyal et al., 2008). Hasil kajian
Cattaneo et al., (2010) di Itali juga menyokong hasil kagasebut.

Terdapat juga beberapa kajian yang membandingkan paras Ipsetk®pai antara musim yang
berlainan. Sebagai contoh, penyelidikan oleh Cattanea,ef2all0) di Itali menunjukkan bahawa
pendedahan peribadi tertinggi untuk partikel terampaij@Pddalah pada musim sejuk (153 pg/ m3).
Terdahulu di Republik Czech, Novotna et al., (2007) menilsgapendedahan partikel terampai
halus (PM5s) di kalangan pegawai-pegawai polis trafik. Begitu jugdah kajian ini, tahap tertinggi
pendedahan dilaporkan dalam musim sejuk (33.2 + 39.7 pg / m®) dan kedua tertinggi di musim bunga
(14.5 + 8.6 ug / m%). Selaras dengan penemuan di Itali dan di Republik Czendegahan individu
tertinggi partikel terampai di kalangan pegawai polis trdfi€China adalah pada musim sejuk (Liu et

al., 2007). Dalam kajian ini, pendedahan individu purataikehrterampai di kalangan pegawai-
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pegawai polis trafik adalah 82.10 ng 7 dan ini adalah jauh lebih tinggi daripada pegawai polis yang
tidak terlibat dengan pemantauan jalan raya (13 n (ms 0.51, p < 0.02). Kesimpulannya, dapatan
kajian-kajian sebelum ini menunjukkan bahawa tahap tertiR§yfgp adalah pada musim sejuk dan

semasa syif pagi.

KAITAN ANTARA PENDEDAHAN KEPADA PARTIKEL TERAMPAI DAN MASALAH
PERNAFASAN POLIS TRAFIK

Beberapa penyelidik telah mengkaji perkaitan antara pendededada pencemaran udara dan
gejala pernafasan mirip asma di kalangan pegawai-pegaols pafik. Enam kajian telah
menjalankan ujian fungsi paru-paru ke atas pegawai-pegawaitgadiis untuk menilai bagaimana
paru-paru mereka berfungsi dan keputusan menunjukkan bahawalgisalkepada pencemaran
udara trafik memberi kesan signifikan kepada kesihatan pearaimereka. Ujian fungsi paru-paru ini
digunakan untuk mendiagnosis asma dan beberapa penyakit perngéagn lain (Pertubuhan
Kesihatan Sedunia, 2011). Dengan menggunakan ujian ini, DeT ahi, (2005) mendapati bahawa
pegawai polis trafik di Itali (N = 290) ditugaskan untuk mewgjdalu lintas mempunyai lebih banyak
masalah pernafasan atas (28%) daripada melakukan pgualisaili jabatan-jabatan pentadbiran (11
%) (p < 0.01). Keputusan yang sama dijumpai kemudian di IndiaGlela et al., (2011) (N = 100)
(p < 0.01), Singh et al., (2009 ) (N =350) (95 % Cl = 4,42-10(pZ)0.01 ) dan Pal et al., (2010)
(p < 0.05) N = 30). Juga di India, Satapathy et al., (2009) mendapati bahavedadgkn pegawai-
pegawai polis trafik (N = 48 (60 %)) dilaporkan mempunyai ganggeanafasan. Dua pertiga
daripada lima puluh orang pegawai polis trafik Bangladensl hakerja lebih daripada 10 tahun telah
diperhatikan untuk berada dalam keadaan yang berpotembimbangkan status paru dan rawatan
yang diperlukan segera (Rahman et al., 2010). Terdahulu dafithdN = 78), penemuan oleh Karita
et al., (2001) menunjukkan bahawa kumpulan yang lebih terdedapumgai fungsi paru-paru yang

jauh lebih rendah daripada kumpulan yang kurang terdsdah@.25).

Jadual 1 menyenaraikan kajian-kajian lepas mengenai pendeklepada pencemaran udara yang
berpunca dari kenderaan dan asma serta gejala pernafasan senapdi &alangan pegawai polis.
Seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 1, banyak kajian mengenaémaran udara jalan raya dan
penyakit pernafasan di kalangan pegawai-pegawai polik traffah dijalankan di negara-negara
membangun. Kepekatan tertinggi zarahan di negara-negara fnestierhana telah secara konsisten
didapati pada musim sejuk yang menunjukkan kepentingan variaeudien dalam meramalkan
tahap zarah. Semua penemuan bersetuju bahawa pegawai pidiyaraf lebih terdedah kepada
pencemaran udara kenderaan dilaporkan mempunyai lebih gefalakit pernafasan daripada polis

trafik yang kurang terdedah kepada pencemaran udara.
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Jadual 1: Pendedahan kepada pencemaran udara berpunca dari kenderasmalaarta gejala pernafasan serupa asma di kalangan ppggaaai polis.

Lokasi Pengarang Kaedah kajian Hasil Kajian
Itali (Cattaneo et al| 130 pegawai polis trafik dalam satu kajian kerg SD: pendedahan peribadi tertinggi kepada ha
2010) rentas dengan mengukur 12 jam pendedahan per terampai (PMy) adalah dalam musim sejuk (153 /
untuk PM dan CO. Data sosio-demografi tid{ m®) dan pada waktu pagi.
termasuk.
Itali (DeToni et al.,| 290 polis trafik dalam satu kajian susulan den| SD: Pegawai-pegawai polis trafik ditugaskan un
2005) menjalankan ujian fungsi paru-paru. mengawal lalu lintas mempunyai lebih banyak mas
pernafasan (28 %) daripada pegawai polis di jab
pentadbiran (11 %) ( p < 0.01). Umur dan tempoh k|
dikawal.
Republik (Novotna et al., 54 pegawai polis trafik dan 11 polis pentadbij SD: Tahap min pendedahan kepada ,PMalangan
Czech 2007) didalam kajian berulang-ulang melalui analisis san| pegawai polis trafik ialal$3.2 + 39.7 pg / m® pada
darah. Tabiat merokok telah dikawal. musim sejuk dan 14.5 + 8.6 pug / m® pada musim luruh.
India (Gupta et al.| 100 pegawai polis trafik dalam satu kajian kerg SD: Kumpulan terdedah mempunyai risiko yang le
2011) rentas dengan menjalankan ujian fungsi paru-paru tinggi untuk mendapat batuk yang kerap (OR = 6.37,
dengan menggunakan Soal Selidik RMEQ. Umur | 0.05), sesak nafas (OR = 2.06, p < 0.05) dan kereng
tempoh pekerjaan dikawal. pada saluran pernafasan (OR = 3.18, p < 0.
Perbezaan parameter spirometric yang signifikan ar
kumpulan terdedah dan kumpulan kawalan (p < 0.01
India (Singh et al., 350 pegawai polis trafik dan pegawai polis bul SD: Pegawai polis trafik yang bekerja di lalu lintas ya
2009) trafik dalam satu kajian keratan rentas den| sangat sibuk mempunyai morbiditi pernafasan lg

menjalankan ujian fungsi paru-paru. Status merg
dan ciri-ciri sosio-demografi dikawal

ketara daripada pegawai polis yang bukan terl
dengan pengangkutan 95 % Cl = 4,42-10,52 ), p< 0,
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India

(Pal et al., 2010)

30 pegawai polis trafik dan 30 pegawai polis um
dalam suatu kajian keratan rentas dengan menjalg
ujian fungsi paru-paru . Data sosio - demografi te
dikawal.

SD: Sepuluh daripada dua belas parameter ujian fu
paru-paru adalah lebih tinggi di kalangan pegay
pegawai polis trafik daripada pegawai polis am (f
0.05).

India (Satapathy, et al{ 48 pegawai polis trafik dalam satu kajian kera SD: 60 % daripada pegawai polis trafik dilapork
2009) rentas dengan menjalankan ujian fungsi paru-paru.| mempunyai gangguan pernafasan.Data sosio-demg
tidak dikawal
Bangladesh (Rahman et al.| 50 polis trafik dalam satu kajian keratan rentas derf SD: Dua pertiga daripada pegawai polis trafik ya
2010) menjalankan ujian fungsi paru-paru bekerja lebih daripada 10 tahun berada dalam kea
status paru-paru yang berpotensi membimbangkan
rawatan segera diperlukan.
Nepal (Bashyal et al.] 35 pegawai polis trafik dalam satu kajian kera SD: Kepekatan tertinggi PM di tiga tempat bertuga
2008) rentas mengukur tahap PM10 di tempat beguga adalah di sesi pagi (2093 pg / m® yang melebihi hag
pendedahan yang dibenarkan.
China (Liu et al., 2007) | 120 pegawai polis dalam satu kajian keratan re SD: Pendedahan purata zarah individu di kalan
mengukur tahap pendedahan zarah individu. pegawai-pegawai polis trafik adalah (82.10 ng' ) mian
ketara lebih tinggi daripada pegawai polis bul
pengangkutan ( 13 ng /®m (r = 0.51 , p < 0.02.
Pendedahan individu tertinggi purata zarah didapa
musim sejuk.
Thailand (Karita et al.,| 530 pegawai polis trafik dan isteri mereka dalam § MLR: Peningkatan risiko batuk dan kahak yang ke
2004) kajian keratan rentas dengan menggunakan soal s{ kalangan polis trafik yang berkaitan dengan bekerj

ATS-DLD untuk menilai kesihatan pernafasan.

lokasi lalu lintas yang sesak (OR = 1.27, 95%Cl =1
1.61).
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Thailand (Karita et al.,| 78 polis trafik lelaki dalam keratan rentas den{ MR: Kumpulan lebih terdedah mempunyai fun
2001) menjalankan ujian fungsi paru-paru pulmonari jauh lebih rendah daripada yang kumpy
yang kurang terdedah {se 0.25). Pegawai-pegaw.
polis yang lebih tua mempunyai fungsi paru-paru y
lebih rendah daripada pegawai polis muda£.16).

Thailand (Tamura et al.] Pegawai-pegawai polis yang lebih tua mempur MLR: Nisbah kemungkinan untuk penyakit pernafa
2003) fungsi paru-paru yang lebih rendah daripada pegi tidak spesifik ( NSRD ) adalah 1.11 bagi setiap 10pg /
polis muda. m® peningkatan zarah ambien (95%Cl = 1-00.24).

Nota kaki: SD = Statistik Deskriptif, MLR = Multiple Logistic Beession; MR = Multiple Regression; PM10 = partikel terampai 10 ATS-DLD =
American Thoracic Society Division of Lung Diseases (6ef®78); RMEQ = Respirator Medical Evaluator Questionnaire (Bagn2002)
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PENDEDAHAN KEPADA PARTIKEL TERAMPAI DAN KESIHATAN MENTAL
KALANGAN POLISTRAFIK.

Di dalam model ‘Business Case in a Nutshdl’ (World Health Organization, 2009), faktor fizikal
tempat kerja yang tidak sihat telah dihipotesis mempugsdan langsung terhadap kesihatan pekerja
mental dan kesejahteraan. Walau bagaimanapun, penemuanmgygpkong hubungan ini di
kalangan polis adalah terhad. Tiga kajian tentangcuirfizikal alam sekitar sebagai faktor tekanan
berpotensi kalangan polis telah diteliti. Sebuah kajian giskierkenaan pencemaran udara dan
bunyi telah dilakukan di India. Dalam kajian ini , 32.3 %imda polis trafik ( N = 68 ) dilihat
bahawa pencemaran udara dan bunyi bising adalah antaa ytama tekanan kerja mereka (Deb et
al., 2008). Di Iran , 73 % daripada pegawai polis trafidamerkan bahawa mereka mengalami
tekanan yang berkaitan dengan insomnia disebabkan oleh pbadekispada bunyi bising trafik
berkaitan (N = 79 ) (Omidvari dan Nouri, 2009). Kajian ldinltali menunjukkan bahawa paras
purata prolactin plasma (PRL) (hormone berkaitan stresdphadebih tinggi secara signifikan
kalangan polis trafik yang tidak merokok (purata paras PRQ.£0 + 7.10) yang bekerja di kawasan
lebih tercemar daripada kumpulan kawalan selepas fakbor, jantina dan jabatan dikawal (paras
purata PRL = 6.90 + 7.10) (F. Tomei et al., 2006). Hasil daripatigakiiga kajian membuktikan
bahawa ciri-ciri fizikal persekitaran juga boleh memmenbi kesihatan mental dan psikologi

pegawai polis.

PERBINCANGAN DAN KESIMPULAN

Hasil daripada kajian-kajian lepas berkenaan dengan pardi&kelpaerampai di jalan raya

menunjukkan bahawa bacaan paras terampai di jalan réyla tieggi daripada bacaan yang

diperolehi daripada stesen pemantauan tetap. Semakin japemiantauan diletakkan daripada jalan
raya, semakin rendah bacaan partakel terampai yang dipef@Iehiitu, untuk mendapatkan hasil

kajian lebih tepat, adalah disyorkan supaya pengiraan berkedaagan paras pendedahan
pencemaran udara kalangan pekerja-pekerja yang terlibaardgmgnantauan jalan raya termasuk
polis trafik, pegawai Jabatan Kerja Raya, pegawai Kanajeempatan haruslah dilakukan di jalan
raya dan bukannya bergantung kepada data-data yang diperoligliddastesen pemantauan tetap
sahaja. Kaedah ini juga perlu diguna pakai untuk pekerjarjpekang sebahagian besar tugasnya
adalah di tepi jalan raya seperti penjual-penjual geraiggpeih beca, pengeluar tiket parkir kereta

dan penjaga tol.
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Selain itu, adalah juga penting bagi penyelidik-penyelidikikimbengambil kira faktor-faktor musim
di Malaysia ketika pengukuran. Ini adalah kerana jumlahkghtterampai di musim hujan adalah
sangat berbeza berbanding dengan jumlah partikel terampais@tnrkering kerana hujan bertindak
seperti pembasuh partikel terampai. Oleh itu, sekiranya kggiag akan dilakukan adalah berkenaan
dengan kesan daripada pencemaran udara kepada kesihatanpehkesnjm di jalan raya, penekanan
haruslah diberikan ketika musim kering dimana paras partikemfai adalah lebih tinggi dan
mungkin merbahaya kepada para pekerja.

Jumlah pendedahan partikel terampai juga berbeza secarfékaigmiada waktu berlainan di hari
yang sama. Semua hasil kajian lepas menunjukkan bahawa pahktak paras partikel terampai
adalah pada waktu penduduk pergi dan balik bekerja iaita wa#itu pagi dan petang. Hasil kajian
lepas secara konsisten menunjukkan bahawa paras partikel pajoigatdalah pada waktu pagi. Oleh
itu, adalah disyorkan supaya kajian berkenaan dengan paras pendeaghal| terampai kalangan
pekerja yang terlibat secara langsung dengan jalan rayaldtarmengambil kira variasi waktu
puncak penggunaan jalan raya. Waktu puncak ini juga haruslameigguk kepada cara kerja dan
jenis kerja pekerja-perkerja tersebut. Sebagai contoh, kebanyaki@ya gerai barang-barang kering
seperti baju, beg, kasut dan sebagainya mula membuka ger&ampaa jam 10 pagi dan mereka
tidak terdedah kepada waktu puncak paras partikel terampaakislanbagi polis trafik pula, mereka
memulakan kerja-kerja pengawalan jalan raya seawal jam @80 bergantung kepada tahap
kesesakan lalu lintas. Polis trafik adalah terdedah adaagsung kepada waktu puncak paras partikel
terampai. Walaubagaimanapun, kebanyakan peniaga-peniaga gerdiepatia di tepi jalan raya
sehingga malam dan ini menunjukkan bahawa jangkasa masa pendedabtka agkedah lebih
panjang daripada polis trafik walalupun mereka tidak tetdédgpada waktu puncak paras partikel

terampai.

Selain itu, dapatan hasil kajian lepas secara konsisten jnkkam bahawa polis trafik mempunyai
masalah pernafasan akibat pendedahan mereka kepada paras g¢igeikal raya ketika kerja-kerja
pemantauan lalu lintas. Kebanyakan kajian-kajian yandadikan adalah di negara-negara sedang
membangun iaitu di India, Thailand dan Malaysia. Olehatlalah disyorkan bahawa kajian-kajian
seterusnya lebih memfokuskan kepada program-program intervenmising bagaimana untuk
mengurangkan pendedahan mereka kepada pencemaran udaraadatgradaya. Memandangkan
pengurangan paras partikel jalan raya adalah satu usahaayageg sukar dan melibatkan jangkasama
yang panjang dan kos yang tinggi, progam-program intervensi dlghbdifokuskan kepada

pentadbiran iaitu sistem kerja dan pengenalan alat perliadutig kalangan polis trafik.
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Seterusnya, walaupun kajian berkenaan kesan pencemaran epada kKkesihatan mental dan
psikologi kalangan polis trafik adalah sangat terhad jumlahmysi] kajian daripada penyelidikan
yang sedia ada menunjukkan bahawa ciri-ciri fizikal peraekit juga boleh mempengaruhi kesihatan
mental dan psikologi pegawai polis. Walaubagaimanapun, kajiiankai hanya dilakukan di India,
Itali dan Iran. Lebih kajian diperlukan terutamanya di Msia untuk mendapat rumusan atau
kesimpulan berkenaan aspek psikososial polis trafik dengan perasendara di jalan raya.
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