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ABSTRAK

Penyelidikan ini bertujuan untuk menilai status kualiti tanah di Pulau Orang Utan Bukit Merah (BMOUI), memfokuskan 
kepada ciri fiziko-kimia, kandungan nutrien dan kepekatan logam berat. BMOUI adalah satu-satunya pusat pemulihan 
dan pemuliharaan orang utan yang terdapat di Semenanjung Malaysia. Sebanyak sepuluh stesen persampelan tanah atas 
(0-30 cm) telah diambil di BMOUI. Parameter ciri fiziko-kimia tanah yang dianalisis adalah taburan saiz zarah, bahan 
organik (BOT), pH, kekonduksian elektrik (KE), kapasiti pertukaran kation (KPK), kandungan nutrien tersedia (fosforus, 
kalium, magnesium) dan logam berat terpilih. Semua analisis fiziko-kimia, nutrien tersedia serta logam berat dalam tanah 
dilakukan mengikut kaedah penentuan yang piawai. Hasil analisis menunjukkan tekstur tanah didominasi oleh lempung 
berpasir. Kandungan bahan organik tanah dikelaskan sederhana berjulat antara 5.01 hingga 7.28%,  kekonduksian elektrik 
2383.33 hingga 2536.67±49.22 µS/cm manakala keupayaan pertukaran kation berjulat daripada 7.90 hingga 13.91 cmolc/
kg. Nilai pH tanah berjulat antara 3.87 hingga 6.28 iaitu sangat berasid hingga sederhana berasid, manakala kepekatan 
nutrien tersedia dikelaskan daripada sangat rendah hingga sederhana. Kepekatan logam berat berada di bawah paras normal 
yang dibenarkan di dalam tanah. Secara amnya tanah di BMOUI adalah sederhana sesuai bagi pertumbuhan tumbuhan dan 
pihak pengurusan perlu mengambil langkah yang bersesuaian untuk meningkatkan kesuburan tanah di kawasan berkenaan.
Kata kunci: Kualiti tanah; logam berat; nutrien tersedia; orang utan; Pongo pygmaeus

ABSTRACT

The study aimed to assess the soil quality at Bukit Merah Orang Utan Island (BMOUI), focusing on physico-chemical 
characteristics, nutrient content, and heavy metal concentrations. BMOUI is the sole Orang utans rehabilitation and 
conservation center in Peninsular Malaysia. A total of ten topsoil sampling stations (0-30 cm) were taken at BMOUI. 
The soil physico-chemical parameters analysed included particle size distribution, organic matter (BOT), pH, electrical 
conductivity (KE), cation exchange capacity (KPK), available nutrient content (phosphorus, potassium, magnesium), and 
selected heavy metals. All analyses were carried out according to available nutrients as well as heavy metals were performed 
according to standard determination methods. The results of the analysis show that the soil texture is dominated by sandy 
clay. The organic matter content of the soil is classified as moderate ranging from 5.01 to 7.28%, electrical conductivity 
varied between 2383.33 and 2536.67 ± 49.22 µS/cm, while cation exchange capacity ranged from 7.90 to 13.91 cmolc/
kg. Soil pH ranged from 3.87 to 6.28 indicating very acidic to moderately acidic conditions, while available nutrients were 
classified as very low to moderate. The concentration of heavy metals is below the normal permissible levels in the soil. 
Overall, the soil in BMOUI is moderately suitable for plant growth and the management needs to take appropriate measures 
to increase soil fertility in the area.
Keywords: Available nutrient; heavy metal; orang utan; Pongo pygmaeus; soil quality

PENDAHULUAN

Pulau Orang Utan Bukit Merah (BMOUI) Perak 
merupakan satu-satunya pusat pemuliharaan orang utan 
yang terletak di Semenanjung Malaysia. Keluasan pusat 

ini dianggarkan lebih kurang 35 hektar merangkumi hutan 
hujan tropika. Sebanyak lima ekar tanah dijadikan sebagai 
kawasan kurungan luar orang utan. Pusat rehabilitasi ini 
mengamalkan konsep semula jadi dengan orang utan 



426

primat yang lain (Mahaney et al. 2016). Sebahagian besar 
kajian geofagi orang utan hanya melibatkan pengukuran 
mineral tanah yang tertentu seperti Ca, Fe, K, Mg, Mn, 
Na, P, Zn (Ampeng et al. 2016) dan Mg, Na, Ca dan K 
(Matsubayashi et al. 2011; Matsuda et al. 2015). Perbezaan 
ciri fiziko-kimia dan kepekatan mineral tanah yang 
dimakan oleh orang utan Borneo dan Sumatra hanya 
direkodkan secara terperinci dalam kajian Stambolic-
Robb (1997). Oleh itu, kajian ciri fiziko-kimia tanah Pulau 
Orang Utan Bukit Merah (BMOUI) telah dijalankan bagi 
menentukan status kualiti tanah sebagai keperluan sumber 
mineral, aktiviti terestrial serta pengurusan penanaman 
tumbuhan dalam kawasan kurungan luar orang utan. 

BAHAN DAN KAEDAH

Persampelan tanah di BMOUI dilakukan menggunakan 
kaedah grid iaitu sampel tanah diambil berdasarkan sela 
antara 100-300 m. Sebanyak 30 sampel tanah diambil 
daripada 10 stesen persampelan dengan setiap stesen 
mempunyai tiga replikasi. Persampelan stesen dipilih 
mewakili setiap kawasan kurungan luar orang utan dan 
kawasan yang menjadi tumpuan bagi aktiviti arboreal dan 
terestrial orang utan. Sebanyak 500 g sampel tanah atas (0-
20 cm) diambil menggunakan ‘dutch auger’. Sampel tanah 
dimasukkan ke dalam beg plastik dan dilabelkan mengikut 
stesen persampelan masing-masing bagi analisis di 
makmal. Stesen persampelan dan koordinat pengambilan 
sampel ditunjukkan pada Rajah 1 dan Jadual 1.

Ciri tanah yang ditentukan di makmal adalah ciri 
fizik dan kimia, kandungan logam berat serta kandungan 
nutriennya. Sampel tanah dikeringkan dan dihancurkan 
kemudian diayak menggunakan pengayak bersaiz 
liang 2 mm. Ciri fizikal tanah seperti taburan saiz zarah 
ditentukan menggunakan kaedah pipet berserta ayakan 
kering manakala kandungan bahan organik tanah 
ditentukan menggunakan kaedah gravimetri berdasarkan 
kehilangan menerusi pembakaran (Avery & Bascomb 
1982). pH tanah ditentukan dalam air suling dengan 
nisbah 1:2.5 bagi tanah:air suling (Metson 1956). pH 
tanah diukur menggunakan meter pH berelektrod kaca 
Model WTW INOLAB Level 1. Kekonduksian elektrik 
dalam ekstrak gipsum tepu ditentukan menggunakan alat 
meter kekonduksian Model H 18819 Hanna (Massey & 
Windsor 1977). Kation asid boleh tukar ganti Al3+ dan H+  
diekstrak dengan larutan KCl dan ditentukan secara titratan 
manakala kepekatan kation bes boleh tukar ganti K+,  Na+, 
Ca2+ dan Mg2+ diekstrak menggunakan ammonium asetat 
dan seterusnya ditentukan menggunakan Spektroskopi 
Plasma Gandingan Aruhan–Spektrometer Jisim (ICP-
MS) model Perkin Elmer Elan 900. Kapasiti Pertukaran 
Kation (KPK) diperoleh daripada penjumlahan kation 
bes dengan kation asid (McLean 1965). Nutrien fosforus 
(P), kalium (K) dan magnesium (Mg) tersedia diekstrak 
menggunakan pengekstrak asid ammonium asetat-asetik 
asid. Fosforus kemudiannya ditentukan menggunakan alat 
Spektrofotometer Ultra Lembayung Model Vis UV 1201 

terancam diletakkan di dalam kurungan besar yang sama 
seperti habitat semula jadi mereka. Pusat ini tidak hanya 
berfungsi sebagai eko-pelancongan iaitu memberi peluang 
kepada pelawat memerhati orang utan tetapi juga berfungsi 
sebagai penyelidikan pemuliharaan orang utan, tempat 
untuk pendidikan alam semula jadi serta rekreasi kepada 
orang awam (Dharmalingam, Hapiszudin & Roslan 2012; 
Hayashi et al. 2018).

Komponen asas abiotik seperti suhu, cahaya, tanah dan 
air saling berinteraksi antara satu sama lain bagi memastikan 
tumbuhan boleh beradaptasi dengan keadaan sekelilingnya 
(Barul 2022) dan haiwan seperti di habitat semula jadi 
(Inbar et al. 2014; Sherman, Ancrenaz & Meijaard 2020). 
Kualiti tanah yang baik dengan kepelbagaian dan kekayaan 
tumbuhan amat penting sebagai sumber kanopi, sumber 
makanan serta tempat bersarang bagi orang utan (Kelle et 
al. 2014; Milne et al. 2021; Vogel et al. 2015). Beberapa 
kajian yang dijalankan menunjukkan orang utan banyak 
menggunakan sumber hutan seperti pucuk daun, buah-
buahan hutan dan pokok herba bagi memenuhi keperluan 
nutrien harian mereka (Havemann et al. 2001; Khamis 
2010; Kuncoro 2004; Zulayti & Ang 2024). Orang utan 
juga direkodkan banyak menghabiskan masa mencari 
makanan di lapisan lantai hutan (Iqbar, Rosy Safriana & 
Fauziah 2024; Morrogh Bernard 2009).

Orang utan bergantung kepada kawasan hutan yang 
stabil, dinamik dan kompleks untuk bermandiri dengan 
baik (Yuliani et al. 2016). Keadaan hutan yang stabil 
dipengaruhi oleh kualiti tanah hutan yang baik (MacDonald 
et al. 2015; McBratney, Field & Koch 2014). Pengetahuan 
mengenai kualiti tanah merupakan elemen asas dalam 
mengetahui taburan, kepelbagaian dan kekayaan tumbuhan 
hutan (Inbar et al. 2014; Ushio, Kitayama & Balser 2010). 
Spesies tumbuhan di habitat semula jadi bukan sahaja 
penting sebagai sumber makanan malah sebagai sumber 
kanopi dan tempat bersarang bagi orang utan (Kuncoro 
2004; Vogel et al. 2015).

Selain itu, orang utan mendapatkan mineral tambahan 
seperti Mn, Fe, Al, Cr, Co, Cu, Mg, Ca, Na dan K yang 
terdapat di dalam tanah (Abrahams 2013). Beberapa kajian 
yang dijalankan oleh Ampeng et al. (2016), Mahaney et 
al. (2016), Matsubayashi et al. (2011) dan Matsuda et al. 
(2015) menunjukkan orang utan lebih tertarik mengunjungi 
tanah yang kaya dengan sumber nutrien dan mineral. 
Kelakuan memakan tanah atau dikenali sebagai geofagi 
telah diamalkan oleh orang utan bagi memenuhi keperluan 
nutrien tambahan yang tidak terdapat dalam pemakanan 
harian mereka (Loken, Stephanie & Yaya 2013; Mahaney 
et al. 2016). Geofagi juga memainkan peranan penting 
dalam pengawalan nutrisi (Mahaney & Krishnamani 2003; 
Matsubayashi et al. 2007a, 2007b), membantu dalam 
sistem pencernaan serta sebagai rawatan farmaseutikal 
bagi haiwan (Klein, Frohlich & Krief 2008; Mahaney et 
al. 2016).

Kajian geofagi yang melibatkan pengukuran parameter 
fiziko kimia dan kepekatan mineral tanah amat terhad 
dijalankan ke atas orang utan berbanding dengan spesies 
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RAJAH 1. Stesen persampelan tanah di BMOUI

JADUAL 1. Koordinat stesen persampelan di BMOUI

Stesen Maklumat Stesen Latitude (N) Longitude (E)
S1 ZP (Zon Penanaman) 05° 00’ 32.1’’ 100° 40’ 33.9’’
S2 ZIA (Zon Ibu & Anak) 05° 00’ 32.1’’ 100° 40’ 33.9’’
S3 Z1a (Zon Pelepasan 1) 05° 00’ 28.1’’ 100° 40’ 34.4’’
S4 Z1b (Zon Pelepasan 2) 05° 00’ 27.9’’ 100° 40’ 35.9’’
S5 Z2a (Zon Pelepasan 2) 05° 00’ 26.0’’ 100° 40’ 38.4’’
S6 Z2b (Zon Pelepasan 2) 05° 00’ 25.6’ 100° 40’ 38.5’’
S7 Z3 (Zon Pelepasan 3) 05° 00’ 28.1’’ 100° 40’ 36.6’’
S8 ZJWa (Jungle Walk) 05° 00’ 33.7’’ 100° 40’ 33.6’’
S9 ZJWb (Jungle Walk) 05° 00’ 34.3’’ 100° 40’ 34.7’’
S10 ZJWc (Jungle Walk) 05° 00’ 35.0’’ 100° 40’ 34.2’’

yang dibaca pada jarak gelombang 660 nm (Murphy & 
Riley 1962). Kepekatan kalium dan magnesium tersedia 
ditentukan secara terus daripada larutan menggunakan 
Spektroskopi Plasma Gandingan Aruhan–Spektrometer 
Jisim (ICP-MS) model Perkin Elmer Elan 900. Kepekatan 
logam berat ferum (Fe), mangan (Mn), plumbum (Pb), 
kuprum (Cu), kromium (Cr), kadmium (Cd), kobalt (Co) 
dan zink (Zn) diekstrak menggunakan asid nitrik pekat 
(APHA 2005). Kepekatan logam berat di dalam larutan 
ekstrak ditentukan melalui alat Spektroskopi Plasma 
Gandingan Aruhan–Spektrometer Jisim (ICP-MS) model 
Perkin Elmer Elan 900.

HASIL DAN PERBINCANGAN

CIRI FIZIKAL TANAH

Ciri fizikal tanah yang telah dikaji ditunjukkan dalam 
Jadual 2. Nilai purata taburan saiz zarah tanah menunjukkan 
peratusan kandungan pasir yang tinggi diikuti dengan 
lempung dan kelodak. Peratusan pasir, lempung dan 
kelodak mempunyai sela purata antara 40.60±3.52% hingga 
55.44±0.86%, 38.43±1.76% hingga 55.36±3.70% dan 
4.04±0.51% hingga 9.25±2.58%. Tekstur tanah didominasi 
oleh lempung berpasir. Peratusan pasir paling tinggi adalah 
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di stesen 5, 6 dan 7. Keadaan ini dipengaruhi oleh faktor 
kedudukan stesen yang berhampiran dengan kawasan tasik 
berbanding stesen 2 yang terletak jauh dari tasik. Peratusan 
lempung dicatatkan lebih tinggi di stesen 9 kerana stesen 
ini berada lebih ke daratan dan jauh daripada tasik. Stesen 
8 hingga stesen 10 merupakan kawasan hutan yang masih 
padat dengan tumbuhan kerana dijadikan sebagai kawasan 
jungle walk oleh pihak pengurusan BMOUI. Kandungan 
pasir yang agak tinggi berbanding lempung di kawasan air 
tasik memberi keupayaan kepada tanah untuk mengalirkan 
air dengan baik (Khairil et al. 2014). Namun, tekstur tanah 
berpasir mengandungi kelembapan dan unsur nutrien yang 
lebih rendah berbanding tanah lempung (Ketterings & 
Bigham 2000). 

Kandungan bahan organik tanah (BOT) mempunyai 
sela purata antara 5.01±0.28% hingga 7.28±0.70%. Stesen 
8 mencatatkan nilai BOT paling tinggi manakala stesen 
4 paling rendah. Menurut Acres et al. (1975), nilai BOT 
dikategorikan sebagai sederhana. Nilai bahan organik tanah 
(BOT) yang tinggi di stesen 8 mempengaruhi kepelbagaian 
dan kepadatan tumbuhan. Manakala, stesen 4 merupakan 
kawasan kurungan luar orang utan yang agak terdedah 
dan kurang dikelilingi tumbuhan. Tanah hutan yang 
padat dengan pelbagai tumbuhan mempunyai kandungan  
BOT yang tinggi disebabkan hasil daripada pereputan 

JADUAL 2. Ciri fizikal tanah di BMOUI

Stesen Kelodak % Lempung % Pasir % Tekstur tanah BOT %
S1 Purata 6.17 45.71 48.11 Lempung berpasir 6.68

SP 1.51 4.85 3.52 0.83
S2 Purata 8.56 45.54 46.26 Lempung berpasir 6.03

SP 3.37 3.70 2.87 0.64
S3 Purata 6.79 45.04 48.16 Lempung berpasir 5.23

SP 2.56 5.47 3.89 0.72
S4 Purata 6.28 41.36 52.34 Lempung berpasir 5.01

SP 5.00 8.02 4.97 0.28
S5 Purata 6.12 38.43 55.44 Lempung berpasir 5.88

SP 0.90 1.76 0.86 0.40
S6 Purata 9.25 40.12 50.61 Lempung berpasir 6.14

SP 2.58 7.31 4.77 0.85
S7 Purata 4.04 40.60 55.36 Lempung berpasir 5.55

SP 0.51 3.52 3.70 0.58
S8 Purata 5.84 43.09 51.07 Lempung berpasir 7.28

SP 0.63 4.52 4.69 0.70
S9 Purata 4.23 46.66 49.09 Lempung berpasir 7.11

SP 1.35 0.56 1.77 0.53
S10 Purata 5.13 41.82 53.01 Lempung berpasir 6.35

SP 0.54 4.16 4.67 0.24

tumbuhan, haiwan dan mikroorganisma yang telah mati. Ia 
juga sentiasa bertambah dengan pereputan ranting, dedaun 
dan buah-buahan (Hartatik, Husnain & Widowati 2015; 
Henderson 1995; Jurgensen et al. 1997). 

CIRI KIMIA TANAH

Ciri kimia tanah ditunjukkan dalam Jadual 3. Nilai pH tanah 
mempunyai sela purata antara 3.87±0.09 hingga 6.28±1.11.  
Nilai  pH di kawasan kajian adalah sangat berasid hingga 
sederhana berasid berdasarkan pengkelasan USDA (2001). 
Nilai pH paling rendah adalah di stesen 9. Kepadatan 
tumbuhan di stesen ini menyebabkan pengumpulan 
dan penguraian bahan organik seperti dedaun, ranting 
dan dahan tumbuhan. Proses penguraian yang perlahan 
menyebabkan asid dilepaskan di dalam tanah (Ramola 
2016), manakala stesen 4 mempunyai nilai pH yang tinggi 
6.28 kerana kawasan ini agak terdedah dan kurang diliputi 
oleh tumbuhan. Nilai pH yang rendah menyebabkan 
berlakunya kemerosoton nutrien dalam tanah. Keadaan 
ini mungkin mengehadkan pertumbuhan dan produktiviti 
tumbuhan (Hayakawa et al. 2013; Kochian, Hoekenga & 
Pineros 2004). 

Kajian yang dijalankan di habitat semula jadi seperti 
Hutan Sungai Wain (Mahaney et al. 2016; Stambolic-Robb 



429

1997), Hutan Tropika Brunei (Tripathi et al. 2016), Hutan 
Sepilok (Havemann et al. 2001) dan Sanktuari Hidupan 
Liar Lanjak Entimau (Ampeng et al. 2016) mencatatkan 
nilai purata pH 4.0. Spesies tumbuhan seperti tumbuhan 
herba dapat bermandiri dengan baik pada pH tanah yang 
rendah (Havemann et al. 2001). Kajian Khamis (2010) di 
BMOUI turut merekodkan tumbuhan herba seperti Tongkat 
Ali dan Kacip Fatimah yang menjadi sumber makanan 
kepada orang utan. 

Kekonduksian elektrik (KE) tanah mempunyai sela 
purata antara 2383.33-68.48 µS/cm hingga 2536.67±49.22 
µS/cm. Berdasarkan indeks KE oleh MAFF (1988), nilai ini 
adalah rendah. Nilai KE yang rendah di stesen 7 mungkin 
disebabkan oleh faktor peratusan nilai lempung yang 
sedikit rendah berbanding stesen 8. Menurut Chaudhari 
et al. (2013), tanah yang kurang peratusan lempung 
menyebabkan kemerosotan kekonduksian elektrik dan 
kelembapan dalam tanah. 

Nilai kapasiti pertukaran kation (KPK) mempunyai 
sela purata antara 7.90±0.16 cmolc/kg hingga 13.91±3.99 
cmolc/kg. Nilai KPK ini dikategorikan rendah (Landon 
1991). Menurut Rengasamy dan Churchman (1999), faktor 
yang mempengaruhi nilai KPK adalah tekstur tanah, pH 

dan bahan organik tanah. Nilai KPK yang rendah mungkin 
dipengaruhi oleh tekstur tanah yang didominasi oleh 
pasir berbanding lempung. Tanah berpasir menyebabkan 
berlakunya pencairan kation yang dilepaskan keluar 
daripada tanah (Siswanto, Krisnayani & Utomo 2012). 
Tanah lempung mempunyai cas negatif menyebabkan 
kation mudah tertarik oleh zarah lempung. Kemerosotan 
nilai KPK juga dipengaruhi oleh bahan organik yang 
rendah pada tanah berpasir (Tan 2005). Nilai KPK yang 
rendah menunjukkan tanah mudah mengalami larut lesap 
(Siswanto, Krisnayani & Utomo 2012; Stambolic-Robb 
1997) dan keupayaan tanah untuk membekalkan nutrien 
kepada tumbuhan akan berkurangan (Beldin et al. 2007). 
Proses larut resap yang aktif menyebabkan kation asid 
meningkat dan tapak pertukaran kation di dalam tanah 
dikuasai oleh kation asid (Wan-Razi 2012). 

Kepekatan kandungan fosforus tersedia dalam tanah 
mempunyai sela purata antara 0.76±0.17 mg/kg hingga 
2.72±0.54 mg/kg. Menurut Acres et al. (1975), kepekatan 
fosforus tersedia ini sangat rendah. Nilai yang rendah 
ini disebabkan oleh keupayaan tanah yang tinggi dalam 
mengikat unsur P dengan kandungan seiskuoksida. Selain 
itu, faktor pH tanah yang rendah turut menyebabkan 

JADUAL 3. Ciri kimia tanah di BMOUI

Stesen pH KE KPK P Mg2+ K+

(1:2:5) µS/cm meq/100g mg/kg mg/kg mg/kg
S1 Purata 4.30 2426.67 9.37 2.32 39.29 397.94

SP 0.04 24.94 0.48 0.04 6.46 22.98
S2 Purata 5.21 2366.67 10.36 1.69 54.65 379.16

SP 0.58 37.71 0.65 0.38 20.82 21.30
S3 Purata 4.99 2326.67 9.72 1.45 28.88 345.67

SP 0.62 23.57 0.33 0.64 5.56 9.89
S4 Purata 6.28 2326.67 13.91 1.03 65.82 362.02

SP 1.11 47.84 3.99 0.15 37.01 12.75
S5 Purata 4.93 2356.67 9.11 1.16 25.14 347.94

SP 0.13 12.47 0.72 0.36 3.99 9.11
S6 Purata 4.21 2403.33 8.71 2.03 47.10 358.21

SP 0.03 23.57 0.97 0.52 19.25 16.54
S7 Purata 4.96 2283.33 7.90 0.76 23.78 355.99

SP 0.21 40.28 0.16 0.17 6.90 9.37
S8 Purata 4.01 2536.67 8.95 2.72 27.13 361.66

SP 0.05 49.22 0.01 0.54 2.99 8.89
S9 Purata 3.87 2383.33 8.86 1.95 22.69 339.19

SP 0.09 68.48 0.34 0.29 0.89 6.01
S10 Purata 4.09 2460.00 9.31 2.14 39.47 347.22

  SP 0.10 0.00 0.56 0.58 13.59 9.86
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kandungan fosforus tidak mencukupi kerana Al3+ telah 
mengikat unsur P (Digvijay, Dhanai & Khanduri 2015; 
Kram,  Hruska & Shanley 2012; Wan-Razi 2012). 
Tumbuhan lebih mudah memerangkap fosfat yang tidak 
terikat kerana sebatiannya tidak larut dalam asid atau air 
dalam tanah (Kram, Hruska & Shanley 2012; Tan 2005). 
Kepekatan fosforus yang terlalu tinggi di kawasan hutan 
hujan tropika boleh merencatkan pertumbuhan tumbuhan 
(Dalling et al. 2016; Imai, Kitayama & Titin 2012).

Kepekatan kandungan magnesium tersedia dalam tanah 
mempunyai sela purata antara 22.69±0.89 mg/kg hingga 
65.82±37.01 mg/kg. Berdasarkan pengkelasan Acres et al. 
(1975) magnesium di BMOUI adalah rendah hingga tinggi. 
Kepekatan magnesium di stesen 9 dipengaruhi oleh nilai pH 
yang lebih rendah berbanding stesen 4. Menurut Cakmak 
dan Yazici (2010) dan Rosenstock et al. (2016), kepekatan 
magnesium yang lebih rendah di dalam tanah disebabkan 
oleh beberapa faktor seperti pH tanah yang berasid, suhu 
yang rendah, keadaan tanah kering dan persaingan yang 
tinggi oleh ion seperti kalium dan kalsium. Tanah berasid 
juga meningkatkan kecenderungan magnesium untuk 
meruap kerana faktor kekurangan tapak pertukaran kation 
(KPK) yang lebih rendah (Joy et al. 2013; Ramola 2016).

Kepekatan kalium tersedia dalam tanah mempunyai 
sela purata antara 339.19±6.01 mg/kg hingga 397.94±22.98 
mg/kg. Menurut ADAS (2010), kalium tersedia 
dikategorikan dalam indeks 3 iaitu sederhana hingga tinggi. 
Nilai paling tinggi di stesen 1 dipengaruhi oleh peratusan 
lempung dan nilai KPK yang tinggi berbanding stesen 9. 
Tanah lempung mempunyai keupayaan untuk memegang 
ion bercaj positif seperti ion K+ (Alfaro, Jarvis & Gregory 
2006; Shakeri 2018). Manakala, KPK menyediakan tapak 
yang lebih banyak bagi pertukaran ion K+ di dalam tanah 
(Scherer, Goldbach & Clemens 2003; Zhang et al. 2009). 

KANDUNGAN LOGAM BERAT

Kandungan logam berat Fe, Mn, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Pb dan 
Zn ditunjukkan dalam Jadual 4. Kepekatan logam berat 
Fe mempunyai sela purata antara 15663.52±3836.43 mg/
kg hingga 35702.12±960.93 mg/kg. Nilai kepekatan Fe di 
BMOUI berada di paras normal bagi purata dalam tanah 
(40000 mg/kg) (Bowen 1979). Logam Fe hadir dalam 
bentuk yang kompleks bagi tanah yang kaya dengan bahan 
organik (Kabata-Pendias & Pendias 2011; Yamazaki et 
al. 2010). Logam ini wujud dalam bentuk sebatian kelat 
dalam tanah yang kaya dengan bahan organik. Sebatian 
ini berfungsi dalam mengawal pergerakan Fe dalam tanah 
dan sekali gus membekalkan tumbuhan dengan unsur Fe 
(Kabata-Pendias & Pendias 2011). Selain itu, Fe juga wujud 
dalam bentuk zarah kecil seperti oksida dan hidroksida dan 
bergabung dengan mineral lain di atas permukaan tanah 
(Tan 2005). Ferum aktif bergerak bebas dalam tanah yang 
berasid tetapi wujud secara sementara (Sahibin, Tukimat & 
Wan Mohd. Razi 2008). 

Kepekatan logam Mn mempunyai sela purata 
antara 6.98±0.54 mg/kg hingga 22.75±8.57 mg/kg. Nilai 

kepekatan paling tinggi adalah di stesen 4 dan terendah di 
stesen 7 dan dikelaskan normal bagi purata dalam tanah 
(1000 mg/kg) (Bowen 1979) dan di bawah aras berpotensi 
toksik dalam tanah (1500-3000 mg/kg) (Kabata-Pendias 
& Pendias 2011). Kepekatan Mn dalam tanah dipengaruhi 
oleh nilai pH dan proses pengoksidaan (Kabata-Pendias & 
Pendias 2011). Pengangkutan Mn dalam floem tumbuhan 
adalah rendah disebabkan pengikatan molekul organik. 
Logam Mn yang diserap juga bergantung kepada spesies 
tumbuhan, bahagian tumbuhan dan pertumbuhannya. 
Kebiasaannya, penyerapan Mn meningkat bagi tumbuhan 
yang lebih matang (Kabata-Pendias 2010). 

Kepekatan logam Cu dalam tanah mempunyai sela 
purata antara 1.18±0.02 mg/kg hingga 6.25±5.95 mg/
kg. Nilai kepekatan Cu berada di paras normal bagi 
purata dalam tanah (30 mg/kg) (Bowen 1979) dan di 
bawah aras berpotensi toksik dalam tanah (60-125 mg/
kg) (Kabata-Pendias & Pendias 2011). Pergerakan 
logam Cu di dalam tanah dipengaruhi oleh kandungan 
bahan organik dan nilai pH  di dalam tanah. Nilai pH 
tanah yang berasid menyebabkan pergerakan  logam Cu 
adalah rendah (Wan-Razi et al. 2005). Kepekatan Cu 
dalam tumbuhan dipengaruhi oleh pergerakan Cu dalam 
tanah dan sifat fisiologi tumbuhan. Pergerakan logam ini 
rendah dalam tumbuhan kerana terikat dengan nitrogen 
dan protein menyebabkan berlaku kekurangan unsur Cu 
mengakibatkan nekrosis pada daun (Printz et al. 2016). 

Kepekatan logam Cr dalam tanah mempunyai sela 
purata antara 24.07±6.18 mg/kg hingga 59.81±2.42 mg/
kg. Nilai kepekatan Cr adalah di paras normal bagi purata 
dalam tanah (70 mg/kg) (Bowen 1979) dan di bawah aras 
berpotensi toksik dalam tanah (75-100 mg/kg) (Kabata-
Pendias & Pendias 2011). Menurut Adriano (2001), 
kepekatan logam Cr6+ tersedia bagi tumbuhan adalah 
rendah dan sangat tidak stabil di dalam tanah. Keadaan ini 
menyebabkan Cr sukar ditranslokasi dan hanya tertumpu 
di bahagian akar. Kebanyakan kajian menunjukkan tiada 
hubungan yang jelas antara logam Cr dengan metabolisma 
tumbuhan (Gomes et al. 2017; Hayat et al. 2012). Namun, 
Ghosh dan Singh (2005) dan Zayed dan Terry (2003), 
menyatakan kepekatan Cr yang rendah mampu merangsang 
pertumbuhan dan produktiviti tumbuhan. 

Kepekatan logam Co dalam tanah adalah rendah dengan 
sela purata antara 0.08±0.02 mg/kg hingga 0.38±0.13 mg/
kg. Nilai kepekatan Co berada di paras normal bagi purata 
dalam tanah (8.0 mg/kg) (Bowen 1979) dan di bawah aras 
berpotensi toksik dalam tanah (25-50 mg/kg) (Kabata-
Pendias & Pendias 2011). Faktor penting yang mengawal 
komposisi dan kelakuan Co dalam tanah adalah kandungan 
bahan organik dan lempung. Logam Co mempunyai ikatan 
yang kuat dengan mineral lempung serta dipegang oleh 
bahan organik tanah (Sahibin, Tukimat & Wan Mohd. Razi 
2008). Kepekatan Co di dalam tumbuhan dipengaruhi oleh 
faktor tanah dan keupayaan tumbuhan untuk menjerap 
logam ini (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Unsur ini 
berperanan dalam proses pertumbuhan seperti batang, 
pemanjangan koleoptail dan cakera daun. Namun, terdapat 
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beberapa spesies tumbuhan yang mengakumulasi logam 
ini sehingga mengakibatkan fitotoksik (Kabata-Pendias & 
Pendias 2011; Minz et al. 2018). 

Kepekatan logam Ni dalam tanah mempunyai sela 
purata antara 1.23±0.20 mg/kg hingga 3.53±0.35 mg/kg. 
Nilai kepekatan Ni adalah di paras normal bagi purata 
dalam tanah (50 mg/kg) (Bowen 1979) dan di bawah aras 
berpotensi toksik dalam tanah (100 mg/kg) (Kabata-Pendias 
& Pendias 2011). Logam Ni wujud secara semula jadi pada 
kepekatan yang rendah. Ia wujud dalam bentuk ion Ni2+ 

yang mudah dijerap oleh  tumbuhan. Logam ini memainkan 
peranan penting dalam membentuk enzim, asimilasi 
nitrogen serta penurunan nitrat (Lai 2004). Kepekatan Ni 
yang rendah boleh merencatkan pertumbuhan tumbuhan 
(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007). 

Kepekatan logam Zn dalam tanah mempunyai sela 
purata antara 6.55±0.58 mg/kg hingga 15.61±2.70 mg/
kg. Kepekatan Zn paling tinggi dicatatkan di stesen 4 
manakala stesen 7 terendah. Nilai kepekatan Zn berada di 
paras normal bagi purata dalam tanah (90 mg/kg) (Bowen 
1979) serta di bawah aras toksik dalam tanah (100 mg/
kg) (Kabata-Pendias & Pendias 2011). Kandungan bahan 
organik yang rendah dan pH yang berasid mempengaruhi 

kebolehdapatan logam Zn di dalam tanah. Apabila nilai pH 
rendah dalam tanah, kebolehdapatan Zn akan meningkat 
kerana keterlarutan Zn kepada kation Zn2+ semakin tinggi 
(Kabata-Pendias & Pendias 2011). Tumbuhan mengalami 
kekurangan Zn apabila kepekatan kurang daripada 20 
mg/kg. Tumbuhan akan mengalami ketoksikan Zn pada 
kepekatan melebihi 300-400 mg/kg (Vitosh, Warncke & 
Lucas 1994). Ketoksikan yang tinggi menyebabkan daun 
dan akar tumbuhan mengalami kecacatan (Celik et al. 
2005). 

Kepekatan logam Pb dalam tanah mempunyai sela 
antara 3.80±1.03 mg/kg hingga 10.18±5.84 mg/kg. Nilai 
kepekatan Pb di BMOUI adalah di paras normal bagi 
purata dalam tanah (35 mg/kg) (Bowen 1979) serta berada 
di bawah aras berpotensi toksik dalam tanah (70-400 mg/
kg) (Kabata-Pendias & Pendias 2011). Menurut Kabata-
Pendias dan Pendias (2011), kepekatan logam Pb yang baik 
bagi tumbuhan ialah antara 2-6 mg/kg. Akar tumbuhan 
menyerap Pb dengan sangat perlahan menyebabkan logam 
ini banyak terkumpul di bahagian akar (Fahr et al. 2013; 
Kabata-Pendias & Mukherjee 2007).

Kepekatan logam Cd dalam tanah mempunyai 
sela purata di bawah had pengesanan (bdl) hingga  

JADUAL 4. Nilai kepekatan logam berat di BMOUI

Stesen Mn Fe Cu Cr Co Ni Zn Pb Cd
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

S1 Purata 10.29 21885.98 1.76 38.68 0.13 2.68 10.48 8.10 0.01
SP 0.71 2359.92 0.24 2.86 0.00 0.36 1.03 0.44 0.00

S2 Purata 14.99 20255.04 6.25 35.22 0.19 2.50 11.15 7.31 0.02
SP 5.68 1925.96 5.95 5.29 0.07 0.31 2.64 0.59 0.01

S3 Purata 8.14 18609.63 1.75 31.20 0.09 1.88 8.65 5.32 bdl
SP 0.78 1919.08 0.84 3.50 0.01 0.33 2.36 0.20 0.00

S4 Purata 22.75 26574.28 2.93 46.97 0.38 3.53 15.61 6.51 0.03
SP 8.57 1930.70 1.00 4.89 0.13 0.35 2.70 0.82 0.01

S5 Purata 9.37 35702.12 1.60 59.81 0.15 2.94 10.73 5.42 0.01
SP 0.48 960.93 0.08 2.42 0.01 0.17 0.85 0.21 0.01

S6 Purata 15.01 20300.52 2.00 36.15 0.24 2.35 13.76 10.18 0.01
SP 1.98 4562.20 0.50 8.20 0.02 0.58 0.77 5.84 0.00

S7 Purata 6.98 15663.52 3.65 24.07 0.08 1.23 6.55 3.80 bdl
SP 0.54 3836.43 3.35 6.18 0.02 0.20 0.58 1.03 bdl

S8 Purata 8.31 18973.64 1.45 33.65 0.11 2.36 8.53 4.70 bdl
SP 1.04 2898.26 0.06 4.13 0.01 0.21 0.71 0.78 0.00

S9 Purata 8.30 22561.82 1.32 39.55 0.11 2.45 7.37 4.64 0.00
SP 0.52 1277.73 0.08 1.38 0.01 0.18 0.42 0.32 0.00

S10 Purata 10.63 22043.43 1.18 40.86 0.13 2.30 6.74 3.92 0.00
SP 0.93 3527.89 0.02 3.04 0.03 0.47 0.51 0.36 0.00
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0.03±0.01 mg/kg. Kandungan logam ini di bawah had 
pengesanan kerana nilai Cd yang sangat rendah di BMOUI 
dan berada di paras normal bagi purata dalam tanah (0.35 
mg/kg) (Bowen 1979) dan di bawah aras berpotensi 
toksik dalam tanah (20-50 mg/kg) (Kabata-Pendias & 
Pendias 2011). Nilai pH dan bahan organik mempengaruhi 
ketersediaan logam Cd terhadap tumbuhan (Wang & Zhang 
2018). Selain itu, penjerapan logam Cd oleh tumbuhan 
turut dipengaruhi oleh spesies tumbuhan, aktiviti akar dan 
penanaman (Lebeau et al. 2002). Menurut Kabata-Pendias 
dan Pendias (2011) dan Song et al. (2016), walaupun Cd 
tidak memainkan peranan penting dalam tumbuhan namun 
ia dijerap secara berkesan oleh akar dan daun.

KESIMPULAN

Tanah di kawasan BMOUI dikategorikan berasid 
berdasarkan nilai pH tanah yang rendah. Taburan saiz 
zarah tanah didominasi oleh pasir diikuti lempung dan 
kelodak dan mempunyai tekstur tanah lempung berpasir. 
Nilai bahan organik tanah, kekonduksian elektrik, kapasiti 
pertukaran kation dan nutrien tersedia (fosforus, kalium, 
magnesium) mempunyai sela kepekatan daripada sangat 
rendah, rendah, sederhana ke tinggi. Kepekatan logam 
berat Fe Mn, Cu, Cr, Co, Ni, Z, Pb dan Cd dikategorikan 
sebagai rendah dan berada pada paras normal dalam tanah. 
Secara amnya tanah di BMOUI adalah sederhana sesuai 
bagi pertumbuhan tumbuhan.
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