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Graphical abstract Abstract

The development and empowerment of nanotechnology have always

attracted scientists and industry players because this sector has the potential to

become a new economic bottom line. Various products involving nano-sized

materials have been utilized to create items that can provide benefits to

humans. This usage will inevitably lead to an increasing number of

nanoparticles being released into the environment. The scenario of releasing

° v 2 (i various nanoparticles from consumer products info natural water and the

. ) environment raises great concern nowadays. Thus, this brief review aims to

. . provide information on the types of nanoparticles, release scenarios, pathways

of nanoparticles into the environment, and their reactions when released into
the aquatic ecosystem.
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Abstrak

Pembangunan dan pemerkasaan teknologi nano sentiasa mendapat
perhatian saintis dan pemain industri kerana sektor ini berpotensi untuk menjadi
lubuk ekonomi yang baru. Pelbagai produk yang melibatkan bahan bersaiz
nano felah digunakan untuk penghasilan produk yang mampu memberikan
kebaikan dan manfaat kepada manusia. Penggunaan produk ini akan
menyebabkan berlakunya peningkatan kuantiti nanozarah yang terlepas ke
alam sekitar. Senario pelepasan pelbagai nanozarah daripada produk
pengguna ke dalam air semula jadi dan alam sekitar menimbulkan
kebimbangan yang besar pada masa kini. Oleh itu, matlamat ulasan ringkas ini
adalah untuk memberi maklumat mengenai jenis nanozarah, senario
pelepasan dan laluan nanozarah ke alam sekitar dan tindakbalas yang akan
berlaku apabila nanozarah terlepas ke ekosistem air.

Kata kunci: Nanozarah, pelepasan, aggregasi, fransformasi, IR-4.0
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1.0 PENGENALAN

Pada era globalisasi ini, pelbagai teknologi telah
membangun secara pesat termasuklah
pembangunan bahan teknologi bersaiz kecil iaitu
nanozarah. Para saintis felah berupaya unfuk
memanipulasikan atom, mencipta bahan berskala
nano untuk kegunaan dan kepentingan manusia.
Teknologi nanozarah ini telah digunakan secara
meluas di dalam pelbagai industri yang melibatkan
pembuatan, kosmetik, elektronik, telekomunikasi,
produk pengguna dan lain-lain lagi [1].

Reijnders [2] menyatakan bahawa terdapat lebih
1200 produk yang menggunakan nanozarah di
dalam produk pengguna termasuklah produk
penjagaan diri, bekas penyimpanan makanan, kain
pembalut, pakaian, mesin basuh dan cecair
pembersinan. Sharma et al. [3] pula merekodkan
bahawa terdapat lebih 1800 produk pengguna yang
mengandungi nanozarah. Antara produk pengguna
yang mengandungi nanobahan sinfetik adalah
tayar, kosmetik, elektronik, pengadang matahari.
Selain itu, ferdapat juga nanobahan sinfetik yang
digunakan di dalom bidang perubatan seperti
diagnosis, pengimejan, dan penghantaran ubat
(drug delivery).

Penggunaan nanozarah sintetik ini  semakin
meningkat apabila Khan [4] telah melaporkan
bahawa The Royal Society menganggarkan bahawa
jumlah pembuatan nanobahan pada penghujung
tahun 2020 adalah melebihi 100, 000 tan metrik di
seluruh  dunia. Pembangunan teknologi yang
semakin - membangun pesat ini  menyebabkan
berlakunya peningkatan kadar pelepasan
nanozarah ke alam sekitar (udara, tanah dan sistem
akuatik).

Dianggarkan 63-21% daripada 260, 000 — 309, 000
tan metrik penghasilan nanozarah berakhir di tapak
pelupusan sampah, 8-28% ke dalam tanah, 0.4-7% ke
dalam air dan 0.1-1.5% ke atmosfera [5]. Nanozarah
akan terbebas ke dalam alam sekitar semasa proses
pembuatan, pengangkutan, penggunaan produk
pengguna dan/atau pelepasan produk [6, 7, 8].
Terdapat  nanozarah  yang digunakan  dan
dibebaskan ke alam sekitar untuk pertanian,
pemulihan dan pembersihan air [1]. Manakala
terdapat nanozarah dalam bentuk pepejal dan
cecair yang terlepas ke alam sekitar secara tidak
disengajokan dari tapak pengeluaran [9].

Nanozarah silika, titanium, alumina, oksida besi
dan oksida zink adalah nanozarah yang kerap kali
digunaokan unfuk penyalutan, pewarna atau
pengecatan, elektronik dan optik, kosmetik, tenaga
dan aplikasi alam sekitar [5]. Nanozarah oksida besi
selalu digunakan untuk pemulihan alom sekitar
temasuk tanah dan air bawah tanah yang tercemar
[10, 11]. Alumina pula digunakan sebagai
pemangkin, agen pelelas (abrasive agent) dan
bahan penebat [12]. Koloid silika pula digunakan
secara meluas dalom banyak aplikasi  yang

melibatkan industri seperti pemangkin, penyerap,
seramik, kromatografi, bahan pemangkin penggilap,
penyalut komposit dan sebagai pengangkut di
dalam sistem pengangkutan biomolekul [13].

Pelepasan nanobahan ke dalam biosfera
semakin meningkat apabila berlakunya peningkatan
penggunaan nanozarah di  dalom kehidupan
manusia. Dalam semua kes, nanozarah sintetik dan
produk degradasi cenderung unfuk memasuki
saluran air seperti akuifer, sungai, air permukaan dan
media poros. Natijahnya, manusia dan alam sekitar
terdedah kepada risiko yang ditimbulkan oleh
nanozarah sinfetik. Seluruh senario dan situasi ini
amat  membimbangkan dan  memberi dilema
kepada alam sekitar.

Ulasan ini  akan  meringkaskan  maklumat
mengenai jenis nanozarah yang wujud alam sekitar,
penggunaan nanozarah dalam kehidupan, senario
pelepasan nanozarah buatan manusia ke alam
sekitar dan tindak balas yang akan berlaku apabila
nanozarah terlepas ke dalam ekosistem air.

2.0 NANOZARAH

Nanozarah  ditafsitkan  sebagai  cabang  iimu
berkaitan jiim berdimensi 1-100 nm. Nanobahan
pula didefinasikan sebagai bahan yang mempunyai
satu atau lebih dimensi yang bersaiz kurang
daripada 100 nm. Nanozarah wujud secara semula
jadi atau terhasil disebabkan oleh aktiviti manusia.
Nanozarah boleh berbentuk sfera, tiub atau
pelbagai bentuk yang fidak menentu yang terdapat
di dalam air, udara dan tanah. Nanozarah buatan
manusia direka dengan pelbagai ciri, bentuk dan
sisfem mengikut  kehendak industri.  Rajah 1
menunjukkan nanozarah tergolong dalam kelompok
zarah koloid yang felah lama wujud di dalam semua
medium semula jadi (air, udara dan tanah). Jadual 1
merupakan ringkasan istilah yang digunakan dalam
bidang nanoteknologi.

nanometer
450
zarah terlarut
b >
Kebolehlarutan
koloid
nanozarah

- >

zarah ultra halus

-

Rajah 1 Definisi perbezaan saiz zarah yang berkaitan
dengan nanozarah [14]
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Jadual 1 Definisi perkataan yang digunakan dalam bidang nanoteknologi [15]

Istilah Definisi

Nanobahan

Bahan organik, bukan organik, atau campuran (organologam)

yang mempunyai sifat kimia, fizikal atau/dan elektrik. Mempunyai
saiz yang sangat kecil iaitu dari 1 nm hingga ke beberapa puluh

nanometer.
Nanobahan semula jadi

Nanobahan yang wujud disebabkan proses semula jadi iaitu

biogeokimia atau proses luluhawa mekanikal, yang berkait secara
langsung atau tidak langsung dengan aktiviti manusia atau proses

antropogenik.

Nanobahan yang terhasil secara tidak sengaja akibat dari aktiviti
manusia atau proses antropogenik.

Nanobahan yang direka, dibentuk dan dihasilkan oleh manusia.
Terdiri daripada nanobahan yang terhasil secara kebetulan dan
nanobahan sintetik.

Nanobahan yang terhasil secara
kebetulan

Nanobahan sintetik

Nanobahan antropogenik

Hochella et al. [16] menerangkan bahawa bumi
mengandungi beribu terragram (Tg) nanozarah
semula jadi yang bergerak mengelilingi planet bumi
dalam tempoh setahun. Kini, terdapat 1 hingga 10 Tg
nanobahan sintetik yang terbebas ke atmosfera
seperti nanozarah dari pelepasan ketika
pengangkutan, pembakaran hutan, perlombongan
dan proses pembandaran dalam tempoh setahun.
Manakala, didapati bahawa kurang atau satu Tg
nanobahan berupaya dan berjaya memasuki alam
sekitar melalui fapak pelupusan sampah, loji rawatan
sisa dan kolam takungan air hujan. Semua situasi
yang dinyatakan ini memberi kesan ferhadap alam
sekitar.

2.1 Koloid Semula Jadi

Koloid semula jadi ditafsirkan sebagai bahan yang
terhasil akibat proses semula jadi seperti luluhawa,
penguraian fumbuhan dan proses mikrob [17] dan
telah wujud sejak permulaan sistem bumi iaitu 4.54
bilion tfahun yang lalu [16]. Koloid semula jadi ini

senfiasa  wujud dan berada alam sekitar dan
menunjukkan sifat  kereakfifan yang finggi [18].
Neumann [19] menyatakan bahawa koloid semula
jadi ini terdapat di dalam sistem akuatik dan juga di
dalam tanah. Koloid akuatik terdiri daripada bahan
organik makro-molekul (asid humik, asid fulvik,
protein, peptid) dan koloid inorganik (ion berhidrat,
mangan oksida). Di dalam tanah pula, koloid
memainkan peranan dalam proses biokimia dan ia
terdiri daripada tanah liat, bahan organik, oksida
besi, dan pelbagai mineral.

Bahan organik semula jadi merupakan komponen
utama dalam koloid semula jadi dan ia tergolong
dalom kelompok sebatian organik yang
mengandungi dan ferdiri daripada molekul dan
makromolekul [1, 20]. Bahan organik semula jadi ini
mampu untuk terserap ke permukaan koloid yang
terdapat di dalam air [21]. Philippe & Schaumann
[21] juga telah meringkaskan jenis bahan organik
semula jadi dan parameternya sepertfi di dalam
Jadual 2.

Jadual 2 Parameter indikatif molekul bagi pelbagai jenis bahan organik semula jadi

Jenis Berat molekul Kumpulan berfungsi Cas Keterlarutan
(kDa) (4<pH<10)
Asid 2-5 Alifatik dan aromatik  Negatif Sangat larut pada pH tinggi
humik COOH, OH dan OCHs
alifatik CO
Asid 0.5-2 Alifatik dan aromatik Negatif Larut
fulvik COOH, OH dan OCHs
alifatik CO
Karbohidrat 0.18 - 3000 OH, CO, COOH Bergantung kepada Bergantung kepada kumpulan
kumpulan sampingan  sampingan
Protein 10 - 1000 NH2, COOH, OH, SH Bergantung kepada Bergantung kepada kumpulan
kumpulan sampingan sampingan
Asid lemak 0.25-0.85 COOCH negatif Bergantung kepada panjang
rantaian
Asid amino <0.2 CNHz, COOH Bergantung kepada Larut

kumpulan sampingan
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Bahan organik semula jadi mengandungi bahan
humik dan fulvik. Disebabkan saiznya yang kecil,
bahan humik dan fulvik ini berupaya untuk menyaluti
permukaan zarah yang lain. la berupaya unfuk
mengubah cas permukaan zarah yang lain dan
menyebabkan kestabilan berlaku yang kesannya
menyamai surfakfan [22]. Bahan organik ini juga
boleh meningkatkan kestabilan melalui  daya
penolakan sterik [23]. Bahan organik semula jadi ini
akan melekati permukaan zarah dengan pelbagai
cara. Sebagai contoh penjerapan ftak boleh berbalik
ke atas pemukaan oksida besi melalui pertukaran
ligan antara kumpulan berfungsi karboksil atau
hidroksil asid humik dan pemukaan oksida besi [6].
Dianggarkan bahawa 50-80% bahan organik
semula jadi ini terdiri daripada bahan humik [24].
Bahan organik semula jadi ini wujud dalam ekosistem
akuatik dan mempunyai kepekatan 0.1 — 100 mg/L
[22, 25, 26] dan beberapa ratus mg/L [27]
bergantung kepada keadaan biogeokimia dan iklim.

2.2 Nanozarah Buatan Manusia

Nanobahan buatan  manusia  felah  berjaya
dihasilkan sejak permulaan kehidupan manusia iaitu
ketika penghasilan percikan api dengan
menggunakan mekanisma melagakan dua  ketul
batu [16]. Pada tahun 1940, nanobahan sintetik telah
dihasilkan buat pertama kali dan antara produk
terawal yang dihasilkan adalah aerosol.

Nanozarah sintetik adalah nanozarah yang
mempunyai sekurang-kurangnya satu dimensi dan
bersaiz dalam lingkungan 1-100 nm [28, 29]. la dibuat
dengan bentuk yang unik dan khas dari segi
komposisi kimia dan sifat nanozarah untuk digunakan
dalam produk yang akan dikeluarkan.
Pembangunan teknologi bersaiz nano yang semakin
hari semakin membangun dengan semakin pesat ini
menyebabkan penglibatan bahan bersaiz nano ini
dari aspek pembuatan hinggalah ke produk
pengguna dan  penggunannya.  Jadual 3
menunjukkan penggunaan nanozarah di dalam
pelbagai jenis produk.

Nanozarah sintetik dengan ciri dan bentuk khas
ini digunakan di dalam pelbagai aspek pembuatan,
aplikasi dan produk pengguna seperti; tekstil,
kosmetik, produk penjagaan peribadi, tattoo,
pembersinan rumah, ubatan, penyembur, komputer,
pertanian dan pelbagai lagi [45, 46, 47].

Sebagai contoh nanozarah fitanium dioksida
digunakan sebagai pengadang matahari di dalam
kosmetik, karbon dioksida nanotiub boleh didapati di
raket tenis, nanozarah perak ditambah pada sarung
kaki, pakaion dalam, dan pakaian sukan untuk
mengurangkan bau dan ia juga ditambah pada
pembebat untuk mengelakkan jangkitan bakteria
[30]. Selain itu, nanobahan daripada perak juga
digunakan di dalam agen pembersinan, kosmetik,
perubatan, plastik, tekstil dan penggunaan elektrik
[32].

Jadual 3 Jenis nanozarah sintetk dan aplikasi dalam
kehidupan

Nanozarah Kegunaan Sumber

Titanium Pengadang matahari [30]
dioksida, Pewarna (dakwat, plastik, [31]
TiO2 makanan)
Seramik
Kosmetik
Bateri
Agen pembersihan [32]
Kosmetik [33]
Perubatan
Plastik
Tekstil
Teknologi makanan
Perkakas elektrik
Pembuatan cat & bahan salut [32]
Tekstil [34]
Elektronik
Bahan penjerap &
pengeringan
Dakwat
Perubatan
Pertanian
Oksida Pengilap kaca [32]
Cerium, Bateri NiMH [35]
CeO Bioperubatan [36]
Agen terapeutik
Pertanian
Oksida Besi, Bioperubatan [37]
Fe20; Elektronik [38]
Tenaga.
Industri kimia
Rawatan sisa air
Peranti pengesan
Alumina, Pembuatan cat [39]
Al2O3 Pengimplan [40]
Turas membran [41]
Bahan pelincir
Bahan rejan
Penjerap persekitaran
Oksida zink, Produk penjagaan [42]
nO Sensor [43]
Krim antibakteria [44]
Bioperubatan
Pergigian

Perak, Ag

Silika, SiO2

Selain itu, nanozarah silika digunakan dalam
pembuatan cat dan bahan salut,  kertas,
pembuatan  fekstil, elekironik, plastik, bahan
penjerap dan pengeringan, dakwat pencetak dan
pelbagai lagi. Oksida Cerium pula digunakan di
dalom bahan pengilap kaca, bateri NiIMH, bahan
penukaran pemangkin dan lain-lain lagi [32].

Pada tahun 2019, Grand View Research [48]
melaporkan bahawa terdapat pelbagai kegunaan
nanozarah oksida besi di dalam pasaran seperti
dalom bidang bio-perubatan, elektronik, tenaga,
industri kimia, rawatan sisa air dan lain lain lagi.
Laporan Future Market [39] pula telah
menyenaraikan kegunaan nanozarah alumina di
dalam bahan pembuatan cat, implan perubatan,
furas membran, bahan pelincir, bahan rejan,
penjerap alam sekitar dan lain lain lagi.
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3.0 LALUAN NANOZARAH SINTETIK KE ALAM
SEKITAR

Sejak beberapa dekad yang lalu, teknologi yang
menggunakan bahan nano ini membangun dengan
semakin pesat. Pembangunan pesat ini disebabkan
oleh ciri ciri unik yang terdapat pada nanozarah itu
sendiri  seperti  luas  permukaan, kereaktifan
permukaan, cas dan bentuk. Nanozarah sintetik ini
dicipta untuk pelbagai tujuan dan kegunaan
kepada industri dan pengguna. Oleh yang demikian,
manusia dan alam sekitar amat terdedah dengan
nanozarah berkenaan.

Pendedahan terhadap nanozarah ini berlaku
dalam kehidupan seharian, professional, persekitaran
rekreasi, pertanian dan  perubafan.  Produk
penjagaan peribadi dan pakaian adalah sumber
utama yang menyebabkan berlakunya
pendedahan nanozarah terhadap manusia, diikuti
dengan barangan sukan dan pembersinan [46].
Rajah 2 menunjukkan prospek kitaran hayat yang
akan dialami oleh nanozarah buatan manusia.

| ;
D

S
e
n

Pembuatan &
pengeluaras ZnO-NPs

e —

‘%\ Alam sekitar
m 7z

Loji
rawatan
kumbahan

Rajah 2 Skema kemungkinan sumber bahan buangan
nanozarah (NPs) dan alirannya alam sekitar [46]

Nanobahan yang digunakan di dalam cat, fabrik,
produk penjagaan peribadi dan kesihatan masuk ke
alom sekitar berkadar terus dengan
penggunaannya. Terdapat banyak bukti yang
menunjukkan  pelepasan  nanozarah  berpunca
daripada tekstil, produk perubatan, perkakas rumah
yang ferlarut, cat, plastik nanofungsi dan
pengadang cahaya matahari [46]. Ray & Fu [49]
menerangkan bahawa nanobahan yang terlepas ke
alam sekitar okan fersimpan di  darat  dan
permukaan air. Nanobahan yang terlepas ke darat
mempunyai keupayaan untuk mencemarkan tanah
dan berpindah ke air permukaan atau air bawah
tanah. Nanobahan di dalam bentuk sisa pepejal, sisa
buangan air, pelepasan langsung atau tfumpahan
yang tidak disengajakan boleh terlepas ke dalam
sistem akuatik melalui tiupan angin atau air hujan.

Gottschalk & Nowack [47] menerangkan nanozarah
boleh terlepas ke alam sekitar dalam lima bentuk
iaitu;

1. Cecair - nanozarah dalom bentuk cecair
adalah sangat mudah terlepas ke alam sekitar
dan kebanyakan kes nanozarah terkeluar
sepenuhnya ketika fasa penggunaan.

2. Matriks pepejal - terlepas sedikit demi sedikit
sepanjang jangka hayat  (pembuatan,
penggunaan, pelupusan).

3. Semburan - Serta merta terlepas ke alam
sekitar apabila digunakan.

4. Ampaian - ferlepas ke alam sekitar dalam
fempoh beberapa jam selepas digunakan.

5. Cat dan tekstil — bekemungkinan akan kekal
selama beberapa tahun di dalam matriks.

Walaupun nanozarah memberi pelbagai
manfaat  dan  kebaikan terhadap  pelbagai
kegunaan, tetapi kesan nanozarah terhadap alam
sekitar masih tidak dapat difahami sepenuhnya.
Dianggarkan bahawa beratus ribu tan nanozarah
boleh masuk ke alam sekitar melalui tiga cara
pelepasan iaitu ketika pembuatan bahan mentah
dan proses pembuatan produk, ketika penggunaan
produk dan ketika pelupusan produk (pengendalian
sisa) [50, 51, 52].

Dalam kesemua kes yang dinyatakan, nanozarah
buatan manusia dan produk degradasinya
mempunyai  kemungkinan  yang tinggi  untuk
memasuki sistem akueus seperti akuifer air bawah
tanah, sungai dan permukaan air [29]. Semakin
kerap dan tinggi penggunaan nanozarah di dalam
produk pengguna dan sekfor industri  akan
meningkatkan kehadiran nanozarah di  dalam
biosfera dan akan terus bertambah dari hari ke hari.

3.1 Pelepasan Ketika Pembuatan Bahan Mentah
Dan Produk

Dianggarkan bahawa 0-2% nanozarah terlepas ke
alam sekitar dengan pembahagian 0.01% ke tanah,
5% ke udara dan 6% ke permukaan air [54]. Terdapat
dua jenis pelepasan yang terjadi iqitu secara
langsung atau tidak langsung [47, 50]. Pelepasan
secara langsung terjadi apabila  berlakunya
tumpahan, kemalangan pengangkutan dan bahan
serbuk yang digunakan secara tidak berhati-hati lalu
terlepas ke udara ketika pembuatan  dan
pengenddalian bahan serbuk. Pelepasan secara tidak
langsung pula berlaku dari tapak pembuatan ke
dalam sungai. Kebanyakan nanozarah akan terlepas
ke alam sekitar akibat tumpahan ketika sesi
pengangkutan bahan nanozarah dari  tapak
kemudahan pengeluaran ke tapak pembuatan [49].
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3.2 Pelepasan Ketika Penggunaan Produk

Pelepasan nanozarah ketika penggunaan
bergantung kepada bagaimana nanozarah tersebut
dibenamkan ke atas produk. Gottschalk & Nowack
[47] telah memperincikan bagaimana tahap dan
gaya nanozarah terlepas ke alam sekitar ketika
penggunaan bergantung kepada cara
pembenaman nanozarah di  dalam  produk.
Nanozarah di dalam bentuk cecair akan terlepas
dengan cepat dan kebanyakannya akan terlepas
sepenuhnya ketika penggunaan.

Nanozarah dalaom bentuk pepejal metrik pula
akan beransur-ansur dan separa terlepas sepanjang
jangka hayat produk. Nanozarah dalam benfuk
semburan pula akan terlepas secara serta merta ke
alom sekitar apabila  digunakan.  Manakala
nanozarah di dalam benfuk ampaian akan terlepas
ke alam sekitar dalaom tempoh beberapa jam
setelah digunakan. Nanozarah yang dibenamkan di
dalam cat dan tekstil sepatutnya akan kekal berada
di dalam produk untuk beberapa tahun.

3.3 Pelepasan Ketika Pelupusan Produk

Nanozarah akan terlepas ke alam sekitar dengan
pelbagai cara ketika pelupusan produk di tapak
pelupusan sampah, loji rawatan air kumbahan dan
loji pembakaran sisa [5]. Dianggarkan bahawa
nanozarah yang terlepas ke dalam tapak pelupusan
sampah adalah sebanyak 63-91%, tanah sebanyak

Ahmad et al. / Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering) 86:3 (2024) 155-164

8-28%, 7% ekosistem akuatik dan dikuti 1.5%
udara berdasarkan jumlah/isipadu pembuatan [5].

ke

Terdapat juga nanozarah yang sengaja dilepaskan
ke alam sekitar untuk digunakan sebagai pemulihan
air bawah tanah yang menggunakan nanozarah
yang berasaskan besi afau mengunakan racun
perosak nano yang digunakan secara langsung ke
atas ladang pertanian [1].

4.0 TINDAK BALAS YANG BERLAKU DI
DALAM EKOSISTEM AIR

Dari segi penilaian risiko, pendedahan nanozarah
terhadap organisma di dalam ekosistem air dipandu
atau dikawal oleh penyebaran, tingkah laku dan
pengangkutan nanozarah di dalam sistem larutan
[29. 53]. Tingkah laku nanozarah bergantung kepada
beberapa faktor iaitu jenis, saiz, jenis permukaan
nanozarah, cara pelepasan, lokasi pelepasan, pH
dan cara tindak balas yang akan terjadi apabila
bahan organik semula jadi di kawasan pelepasan
bertemu dengan nanozarah [46].

Terdapat tiga findak balas/transformasi yang
mungkin akan berlaku [54, 55] iaitu transformasi
fizikal, transformasi kimia dan tfransformasi biologi
seperti di Rajah 3.
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TRANSFORMASI KIMIA

TRANSFORMASI BIOLOGI

oz
==

* Modifikasi permukaan, perlarutan
L
" il P e % o B
. ~ )
~ L J L J ° o. .
s ® o . I ~
gumpalan Terpencil \()/
? o . +
iy ., / biopolimer — '\.&
® / kv
| — \.) »
Bahan organik | Q «X\ “
. semula jadi | - .
ce \ FZF y=tryea. .
e 4&} { ° B3 > °
2 . ﬁ:ﬁ“’; smnly  nanozarah terpis:h .-
= » iy * % ¥

€ TRANSFORMASI FIZIKAL

Ly

; Aggregasi/pengumpalan

o

Rajah 3 llustrasi skematik menunjukkan transformasi yang berlaku apabila nanozarah terlepas ke ekosistem air [54]
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4.1 Transformasi Fizikal

Tranformasi fizikal adalah proses dimana berlakunya
perubahan terhadap pemukaan luaran nanozarah
yang berkenaan [56]. Tranformasi fizikal yang akan
terjadi ke atas nanozarah di dalam ekosistem akuatik
adalah agregasi dan aglomerasi, dan pemendapan.
Proses agregasi dan aglomerasi mempunyai
pengaruh yang amat besar dalam menentukan
nasib dan tingkah laku nanozarah di dalam air dan
persekitarannya. Antara faktor yang mempengaruhi
proses ini adalah sifat nanozarah itu sendiri iaitu saiz,
komposisi kimia, cas permukaan dan keadaan
persekitarannya seperti kadar pencampuran, pH
dan kepekatan bahan organik semula jadi.

Proses pemendapan pula berkait rapat dengan
agregasi di mana zarah yang membentuk kluster
yang besar akan mendak dengan pantas. Hukum
Stoke  menyatakan  bahawa aggregat  dan
aglomerat yang besar akan mengalami mendapan
dengan cepat berbanding dengan zarah yang
berada di dalam larutan ampaian.

4.2 Transformasi Kimia

Transformasi kimia adalah proses pertukaran struktur
kimia nanozarah yang akan melalui mekanisma
yang berbeza dan mungkin terjadi akibat daripada
tindak balas nanozarah dengan komponen media
yang terdapat di ekosistem akuatik [56]. Transformasi
kimia yang terjadi disebabkan oleh faktor abiotik
seperti pH, keamatan cahaya, kekuatan ionik boleh
membawa kepada berlakunya pelarutan,
pertukaran ligan, tindak balas biotik dan findak balas
redoks [7, 52]. Pelarutan dan findak balas redoks
adalah proses kimia yang paling biasa yang akan
terjadi [55].

Zhang & Guo [55] menerangkan bahawa tahap
pelarutan mempunyai kesan yang mendalam ke
atas  kelarutan dan  pengangkutan nanozarah,
taburan dan bioketersediaan. Tindak balas redoks
pula adalah tindak balas yang sering berlaku
apabila nanozarah terdedah kepada sistem akuatik.
Pengoksidaan dan penurunan  yang terjadi
bergantung kepada permukaan kimia nanozarah
dan tahap oksigen di dalam ekosistem akuatik.
Tindak balas redoks boleh menjejaskan pelarutan,
kestabilan dan fingkah laku lain yang berkaitan.

4.3 Transformasi Biologi

Transformasi  biologi  ditakritkan sebagai  proses
fransformasi yang diperkayakan oleh gerak balas
biologi [56]. Proses gerak balas biologi adalah proses
dimana nanozarah mengalami perubahan
disebabkan oleh kehadiran organisma hidup. Antara
franformasi biologi yang terjadi adalah
pengoksidaan besi dan degradasi, tindak balas
dengan biomolekul yang dihasilkan oleh organisma
(menyebabkan permukaan nanozarah tersalut).
Organisma di dalam udara juga boleh bertindak

balas dengan nanozarah dan  menyebabkan
berlakunya fransformasi biologi.

Transformasi  biologi  boleh memberi  kesan
kepada sifat permukaan dan membawa kepada
pengagregatan [54]. Tambahan pula, transformasi
biologi yang tferaruh oleh bakteria boleh
menyebabkan degradasi lapisan  permukaan,
dimana boleh menyumbang kepada perubahan
ketoksikan.

5.0 KESAN
SINTETIK

PELEPASAN NANOZARAH

Walaupun para saintis dan penyelidk mampu
menilai  sifat  bahan dan menentukan nasib,
pengangkutan dan kesan nanozarah sintetik ini,
tetapi kesan pelepasan nanozarah sinfetik ini
terhadap organisma, ekosistem dan kesihatan masih
tetap fidak diketahui secara penuh dan mendalam
[7.58]. Melissa et al. [59] telah membuat kagjian awal
mengenai ketoksikan nanozarah sintetik terhadap
alam sekitar dan menyatakan nanozarah sintetik
memberi kesan kepada bakteria, tumbuhan,
organisma akuatik dan akhirnya memasuki rantaian
makanan yang melibatkan manusia. Ketoksikan ini
boleh menyebabkan sakit akut dan kronik [16].
Kajian terbaru (2023) dari Kumah et al. dan Martin et
al. [61] pula menyatakan bahawa nanozarah sintetik
ini mempunyai keupayaan yang sangat finggi untuk
memasuki  badan  manusia  melalui  rantaian
makanan dan boleh menyebabkan kebolehhidupan
sel menurun, kematian sel, kerosakan DNA, kesan
sifotoksik dan keradangan.

6.0 KESIMPULAN

Dalam dunia moden ini, para saintis dan pemain
industri  saling berlumba untuk mencipta dan
menghasilkan produk yang menggunakan teknologi
nano. NanoMalaysia Berhad [57] pada September
2020 menyatakan baohawa teknologi nano di
Malaysia  dijongka menyumbang RM22  bilion
pendapatan kasar kepada nhegara dengan
membangunkan produk baharu yang berasaskan
teknologi nano. Menerusi program REVOLUTIONT di
bawah Rancangan Malaysia ke-12, perusahaan kecil
dan sederhana (PKS) diberi peluang dan digalakkan
untuk mengadaptasikan teknologi nano ke dalam
produk sedia ada mereka. Selain itu, pembangunan
teknologi dan produk baharu juga termasuk di
dalam program ini dimana ianya membantu negara
memperolehi gelaran negara Industri Revolusi ke-4
(IR 4.0).

Hukum Amara menyatakan bahawa kita
cenderung unftuk menilai kesan teknologi untuk
jangka masa pendek dan memandang rendah
kesannya untuk jangka masa panjang. Nanozarah
sinfetik yang terlepas ke alam sekitar ketika
pembuatan, penggunaan dan pelupusan produk
aokan mengalami tindak balas dengan bahan
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organik semulajadi apabila memasuki ekosistem air.
Tiga tindak balas yang berloku apabila nanozarah
sintetik masuk ke ekosistem air adalah fransformasi
fizikal, fransformasi kimia dan transformasi biologi.
Tindak balas ini dijangka akan mengawal tingkah
loku dan nasib nanozarah sintetik ini di dalam
persekitaran.

Terdopat  nanozaroh  yang  mengandungi
komponen bertoksik dan mempunyai keupayaan
unfuk berada dalam larutan ampaian. Nanozarah
yang terampai ini akan memberi kesan yang negatif
dan signifikan terhadap alam sekitar. Oleh itu,
senario pelepasan, tfingkah laku dan  nasib
nanozarah sintetik di dalam ekosistem air perlu di beri
perhatian dan dikaji kerana ianya mampu memberi
kesan dan bahaya kepada alam sekitar termasuklah
manusia.
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