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ABSTRAK. Akumulasi menegak unsur-unsur Zn, U, Pb dan Th diukur pada teras sedimen
sedalam 150 cm yang diperolehi di hutan paya bakau Bebar, Pahang, Malaysia. Secara
keseluruhannya, kepekatan elemen kajian didapati menunjukkan sedikit peningkatan di
permukaan dan menurun mengikut kedalaman. Nilai faktor pengkayaan (EF) yang dikira
bagi menentukan pengaruh pencemaran mendapati semua logam mempunyai sumber
dominan secara semulajadi dengan nilai EFnya yang menghampiri 1. Sementara itu kaedah
kepekatan menegak *"Th digunakan bagi menentukan kadar pemendapan di mana purata
pemendapan sebanyak 0.52 cmthn™ adalah diperolehi.

KATAKUNCIL. Thorium, plumbum, kadar pemendapan, uranium, zink

ABSTRACT. The accumulation of elements Zn, U, Pb and Th with respect to depth were
determined in a 150 cm sediment core obtained from the mangrove forests of Bebar, Pahang,
Malaysia. Generally, all elements have higher concentration at the surface layer and de-
crease with depth. In order to assess the influence of heavy metals pollution more precisely,
enrichment factors (EF) were calculated, whereby all studied elements are considered to be
predominantly terrigenous in origin with an EF values closer to 1. The sediment accretion
rate in this study was determined using the **Th vertical profile method and an average
sedimentation rate of about 0.52 cmyr' was obtained.

KEYWORDS. Lead, thorium, sedimentation rate, uranium, zinc

PENGENALAN

Hutan paya bakau merupakan satu ekosistem zon pasang surut yang dominan di
tropika. Kepentingan ekologi kawasan ini telah banyak didokumentasikan termasuk
keupayaannya mengekalkan produktiviti yang tinggi (Thong & Sasekumar, 1984; Ray &
Chien, 1992). Ekosistem ini berperanan membekalkan nutrien kepada air dan juga berfungsi
sebagai penapis biologi melalui penyerapan sisa-sisa bahan organik, kumuhan ikan dan
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metabolisma alga (Ray & Chien, 1992). Selain daripada itu, akar pneumatofor hutan paya
bakau boleh bertindak sebagai perangkap sedimen yang mana terkandung sejumlah amaun
logam berat (Tam * Wong, 1996), tetapi bergantung kepada aliran pasang-surut iaitu samada
membawa masuk atau membawa keluar enapan ke kawasan pantai yang berhampiran (Yeats
dan Bewers, 1983). Kebelakangan ini, penebusgunaan ekosistem hutan paya bakau bagi
tujuan pertanian, industri, penempatan dan pelbagai bentuk pembangunan didapati telah
meningkat dengan mendadak dan secara tidak langsung menyebabkan hakisan di kawasan
pantai (Hatcher et al., 1989). Kemusnahan hutan paya bakau yang berterusan juga akan
meningkatkan kesan antropogenik melalui proses penimbunan bahan yang di bawa daripada
lautan dan daratan semasa air pasang dan air surut. Di kawasan perbandaran, kepekatan

logam adalah banyak dipengaruhi oleh bahan buangan domestik, industri dan aktiviti
perlombongan (Martin Whitfield, 1983; Martin ef al.,1989).

Di Malaysia, kajian berkaitan hutan paya bakau terhadap produktiviti pantai dan
perikanan telah banyak didokumentasikan tetapi kebanyakannya lebih tertumpu kepada kajian
biologi dan ckologi (Thong & Sasekumar, 1984; Gong & Ong, 1990). Tidak banyak
maklumat diketahui tentang peranan alur dan proses pemendapan di hutan paya bakau (Mohd
Lokman et al., 1994). Ramai berpendapat kewujudan alur hanya sebagai satu ciri morfologi,
di mana ianva bertindak sebagai saluran yang membawa air pasang ke bahagian belakang
hutan paya bakau. Tambahan lagi, kajian-kajian geokimia dalam sedimen daripada hutan
paya bakau di Malaysia kurang mendapat perhatian dan hanya terhad kepada peranan mereka
dalam proses sedimentasi (Kamaruzzaman et al., 2000). Berasaskan kepada kepentingan
paya bakau daripada pelbagai aspek persekitaran, penyelidikan terhadap kandungan Zn, U,
Pb dan Th dan kadar pemendapan dan corak taburan logam dalam sedimen telah dilakukan.

METODOLOGI
Lokasi kajian

Hutan paya bakau Bebar terletak di selatan bandar Kuantan, ibu negeri Pahang.
Hutan paya bakau Bebar merupakan kawasan yang unik kerana per*;ekn::lrannya yang mehpuu
pelbagai ekosistem seperti muara, paya bakau dan lagun. Selain daripada itu kawasan ini
terletak di zon kawasan yang menerima taburan hujan yang tinggi terutamanya ketika musim
monsun iaitu di antara bulan November hingga akhir Januari. Dalam kajian ini, satu sampel
sedimen teras m::pan_lang 150 cm di ambil dengan menggunakan peralatan panydmpc]an
teras-D. Sampel teras ini di potong kepada beberapa segmen dengan jarak sekurang-
kurangnya 5 cm, dilabelkan dan disimpan sehingga analisa makmal dijalankan.

Kaedah Analisisi Th dan logam terpilih.
Sampel sedimen dihadamkan dan dianalisa bagi mendapatkan Th, , (%°Th) dan
lain-lain logam terpilih dengan menggunakan kaedah yang disyorkan {Nnrlkl et al., 1980;

Sen Gupta & Bertrand 1995; Kamaruzzaman 1999) dengan sedikit pengubahsuaian. Alat
ICP-MS (Inductively-Coupled Plasma Mass Spectmmeler) yang sensitif digunakan bagi
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mengukur kepekatan Zn, U, Pb dan Th dengan lebih tepat. Secara ringkasnya, kaedah
penghadaman ini melibatkan pemanasan 50 mg sampel tanah (63 ym) di dalam bikar teflon
dengan campuran asid HF, HNO, dan HClI sebanyak 2.0 ml. Kemudian campuran dimasukkan
ke dalam jaket keluli dan dipanaskan pada suhu 150°C selama 5 jam. Selepas penyejukan,
larutan campuran asid borik dan EDTA (3 ml) dimasukkan dan dipanaskan semula pada
suhu 150°C selama 5 jam. Setelah disejukkan pada suhu bilik, larutan jernih yang diperolehi
dalam bikar teflon in dimasukkan ke dalam tabung uji polipropilena sebelum dicairkan
kepada 10 ml dengan air suling. Larutan jernih yang tidak berkeladak adalah sepatutnya
diperolehi pada peringkat ini. Proses penghadaman bagi sedimen piawai paya bakau serta
pengkosong adalah mengikut prosedur yang sama. Nilai relatif bagi replikasi sampel didapati
kurang daripada 3 % dan nilai terakru bagi sedimen piawai adalah juga di dalam lingkungan
eE 3%,

Kaedah analisis #°Th bagi penentuan kadar sedimentasi dibuat dengan mengikut
kaedah yang telah disyorkan (Tsunogai & Yamada, 1979; Harada & Tsunogai, 1985;
Kamaruzzaman, 1999) dengan sedikit pengubahsuaian. Kaedah ini melibatkan pemanasan
1-2 g sedimen (63 um) dihadamkan dengan larutan campuran (HF, HNO, dan HCL).
Campuran yang mengandungi Th perlu dipanaskan bagi mendapatkan larutan yang jernih
sebelum dimasukkan ke dalam resin bagi proses pemisahan dan penulinan Th. Kandungan
®0Th yang keluar daripada kolum dipanaskan sehingga kering sebelum dilarutkan ke dalam
5% HNO, dan kemudian dimasukkan kedalam tabung uji propilina. Kepekatan 2°Th
kemudiannya diukur dengan menggunakan alat sensitif ICP-MS. Kejituan replikasi sampel
didapati berada di dalam lingkungan +3%. Ketepatan analisa adalah juga diuji dengan
menganalisa sampel piawai (DL-1a) dan memperolehi nilai terakru yang kurang daripada
+3%

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN
Kadar Pemendapan

Bagi penentuan kadar pemendapan, *Th __digunakan seperti yang dilaporkan oleh
ramai penyelidik-penyelidik seperti Suman & Bacon (1889) dan Mangini & Stoffers (1990).
Jumlah #°Th___ adalah diperolehi dengan menggunakan pengiraan seperti persamaan di
bawah: -

™Th, = 33”’1‘}'11.“““h - (0.8 x 2h"z'l“hjmm] -2 U (1 —exp {-A2"}) (1)

di mana **Th,_ dan®*Th__ adalah masing-masing daripada kepekatan **Th dan **Th
yang diukur, dan %540 dan & Wadalah kepekatan #*U dan kadar pereputan malar ***Th (9.24
x 10° thn). Bahagian yang kedua di sebelah kanan bagi persamaan ini (**Th, ) adalah
perlu bagi menolak pecahan litogenik dan koefisien 0.8 adalah nilai purata nisbah *°Th/
**Th bagi pecahan litogenik seperti yang dilaporkan oleh Anderson (1982). Bahagian yang

ketiga iaitu ** U(1-exp{- A*" t}adalah pembetulan bagi nilai **Th yang dihasilkan dari 2*U
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di dalam sedimen, yang mana ia adalah perlu kerana **Th dihasilkan daripada autigenik U
yang didapati di dalam sedimen.

Penentuan kadar pemendapan adalah berdasarkan kepada andaian bahawa “Th,
termendap di dalam sedimen dengan keadaan yang malar (Ku & Broecker 1966, Osmond
1979). Nilai bagi *°Th __diperolehi daripada persamaan (1) adalah seperti dalam Jadual
1. Jika andaian dldapatx benar, di mana kepekatan bagi *Th___dalam sedimen teras
menunjukkan penurunan secara eksponen mcnglkut kedalaman, ‘maka kadar sedimentasi
dapat dikira dengan menggunakan persamaan seperti berikut

S = - A3h (2)
di mana b adalah kecerunan bagi keluk yang terbaik dalam plot logaritma kepekatan 2°Th s

terhadap kedalaman (cm). Bagl penentuan kadar sedimentasi, kedua-dua kepekatan 2“’Th¢k b
dan nisbah *"Th__ /**Th telah digunakan seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1.

=1

- = TR

=

[
S
W
@ E
g t 5

- '---‘_-_*__

s “ * g

= a -+ » — =

5 n

L)

[} w i

- {

3 |

=

= [=1 (=] (=] [=] =] =
[+ o L] w0 [=] (3}
— -

Kedalaman [cm)

i _

(-]
£ = {
N £ |
= E |
E i
I » * o |
L | & = ;
8 o | F - =

[ =]
5 * +
-] ]
= 0
=
3]
o
-
(=]
= = = [=] = (= [=]
2| =t w [-=] = o
- -
Kedalaman (cm)

Rajah 1. Graf **Th___/**Th terhadap kedalaman dan b) Graf 2°Th excess
terhadap kedalaman dengan nilai S masing-masing S = 0.53 em/yr dan
0.52 cm/tahun.
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.~ Rajah ini menunjukkan kadar pemendapan di dalam kawasan kajian adalah masing-masing
0.52 cmthn™ dan 0.53 ¢m thn'. Secara umumnya, nilai kadar pemendapan bagi kedua-dua
.~ kaedah ini adalah didapati lebih tinggi berbandin g dengan kawasan-kawasan tanah lembab
, lain seperti kawasan paya bakau Mangal, Australia (Spenceley, 1982) dan hutan paya bakau
- Kuala Kemaman, Malaysia (Shahbudin et al., 1999).

Jadual 1. Nilai **Th,____dan**Th___/**Th mengikut kedalaman yang diukur

dengan ICP-MS di hutan paya bakau Bebar, Pahang

Kedalaman(cm) BT hexcess (dpm) P T hercess /- Th (dpm)
5 0.6734524 0.1965324
10 n.d n.d
15 0.67215548 0.21365554
20 n.d n.d
25 0.671125 0.19123545
30 n.d n.d
35 n.d n.d
45 0.6687462 0.18563354
65 0.67002215 0854712
75 0.66895421 0.178955632
90 n.d n.d

100 0.670022136 0.20123374

T h IO Y
- G = e e B A 2 o e P -

n.d: tidak divkur

Nilai kadar sedimentasi yang lebih tinggi di kawasan kajian adalah disebabkan oleh
kedudukan geografinya yang berhampiran dengan kawasan muara dan dipengaruhi oleh 2
sumber kemasukan sedimen iaitu daripada sungai dan lautan. Sekiranya kadar sedimentasi
yang diperolehi diambil kira, hutan paya bakau Bebar berkemungkinan berada dalam
peringkat belum matang dengan anggaran usia lebih kurang 187 tahun. Penemuan ini
mensyorkan bahawa hutan paya bakau bukan sahaja dilihat sebagai penghuni pasif dataran
lumpur, tetapi bertindak sebagai perangkap sedimen yang aktif

Faktor Pengkayaan

Rule (1986) dan Kim ez al. (1998), telah menunjukkan bahawa kaedah faktor
pengkayaan (EF) boleh digunakan bagi menentukan sumber-sumber elemen kimia di dalam
sedimen dan juga sebagai penunjuk pencemaran bagi sesuatu kawasan. Jadual 2
menunjukkan nilai EF yang dikira bagi semua logam dengan menggunakan persamaan berikut
seperti yang disyorkan oleh Taylor (1964):

EF = (E/Al)_/(E/AI)_, (3)
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di mana (E/Al)_, dan /(E/Al) _ adalah masing-masing nisbah kepekatan elemen dengan Al
dalam sediment dan kerak bumi (Kremling & Streu, 1993). Nilai faktor pengkayaan yang
menghampiri 1, boleh dianggap banyak berasal daripada sumber semulajadi dan
berdominankan antropogenik bila nilai-nilai EF menjadi lebih besar. Adalah jelas daripada
Jadual 2 bahawa semua logam kajian di hutan paya bakau Bebar, Pahang adalah lebih dominan
berasal daripada sumber semulajadi walaupun sesetengah nilai EF bagi U danTh didapati
dalam lingkungan 3. |

Taburan Logam Secara Mendatar

Profil kepekatan mengikut kedalaman bagi Zn, U, Pb dan Th adalah ditunjukkan
dalam Rajah 2. Berdasarkan kepada kajian yang lepas (Mohd Lokman et al., 1994;
Kamaruzzaman et al., 2000), sedimen di kebanyakan kawasan hutan paya bakau adalah
Jenis percampuran yang sekata dan bersifat homogenus. Walaupun sesetengah profil
menunjukkan peningkatan kepekatan di permukaan, ianya tidak semestinya menggambarkan
kemasukan sumber antropogenik tetapi fenomena ini boleh juga diakibatkan oleh proses
diagenetik. (Ridgway and Price, 1987; Macdonald ez al., 1991). Didalam kajian ini,
kepekatan Zn berada dalam julat 63.4 ppm hingga 127 ppm dengan purata sebanyak 89.6
ppm (Rajah 2). Secara keseluruhannya, kepekatan Zn didapati konstan mengikut kedalaman,
walaupun terhadap sedikit peningkatan pada bahagian lapisan atas. Peningkatan Zn pada
lapisan atas mungkin disebabkan oleh kesan antropogenik (Lindsay, 1979). Seperti Zn, U
adalah juga konstan terhadap kedalaman (Rajah 2) dan berjulat antara 5.79 ppm hingga
7.21 ppm dengan purata 6.61 ppm. Nilai puratanya adalah 2 kali ganda lebih tinggi daripada
nilai purata U bagi kerak bumi (Taylor, 1964) dan nilai EFnya yang dikira mendapati hampir
semua U adalah terhasil secara semulajadi. Sesetengah kepekatan U yang tinggi di lapisan
permukaan secara primernya boleh dikaitkan dengan peningkatan kandungan bahan organik
pada kajian lain yang dilakukan pada tempat yang sama (Teng, 2002).

Variasi menegak pada profil kedalaman adalah berkemungkinan disebabkan oleh
perubahan produktiviti biologi terhadap masa. Ini adalah kerana pengoksidaan bahan organik
selepas pemendapan boleh meningkatkan U didalam sedimen (Francois et al., 1993; Thomson
etal., 1990). Secaraumumnya Pb didapati menurun mengikut kedalaman dan berada dalam
julat 32.5 ppm hingga 46.7 ppm (Rajah 2). Nilai purata Pb adalah sebanyak 37.8 ppm iaitu
2 kali ganda daripada nilai purata kerak bumi (Taylor, 1964). Secara keseluruhannya, Pb
adalah banyak terhasil daripada proses semulajadi, walaupun secara relatifnya ianya agak
tinggi pada beberapa sentimeter lapisan permukaan. Kepekatan yang tinggi di lapisan
permukaan adalah berasas kepada sumber utamanya di persekitaran marin iaitu daripada
input atmosfera (Martin et al., 1989; Nolting & Helder, 1991).
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;4 adual 2. Nilai faktor pengkayaan (EF) bagi Zn, U, Pb dan Th yang dikira

mengikut Taylor (1964).
Depth Zn U Pb Th
(em)
9 0.94 2.12 2.49 3.03
10 1.60 2.09 2.39 2.93
15 0.88 2.20 2.55 3.04
20 0.67 2.73 3‘.[16 3.25
25 2.13 2.06 2.86 3.05
30 1.25 2.40 251 2.18
35 2.16 2.39 2.46 3.10
40 1.02 2.30 2.47 2.44
45 1.03 2.34 248 2.98
50 1.39 2.38 2.41 3.13
55 1.11 2.31 2.46 3.05
60 2.11 2.32 2.47 3.15
65 1.34 2.40 2.65 3.09
70 1.07 2.49 2.46 3.05
75 1.06 2.45 2.36 3.18
80 1.45 2.51 2.71 3.18
85 1.62 2.56 2.42 3.07
90 1.05 2.55 2.21 297
95 1.12 2.54 2:33 2.91
100 1.17 2.45 245 3.02
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Zn (ppm) U {ppm) Pb {ppm} Th {ppm)
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Rajah 2. Profil kepekatan Zn, U, Pb dan Th terhadap kedalaman.

Purata kepekatan Th di kawasan kajian adalah sebanyak 28.7.0 ppm dan didapati
3 kali Iebih besar daripada kepekatan kerak bumi (Taylor, 1964). Beberapa kepekatan
Th yang tinggi di dalam profil terutamanya di lapisan permukaan mungkin disebabkan
oleh proses luluhawa yang menghasilkan bahan monazite di dalam sediment (Suman &
Bacon, 1989). Selain daripada itu, proses luluhawa boleh menyebabkan sedimen yang
kaya dengan bahan detrital akan menjadi lebih halus dan berupaya bergabung dengan
Th.
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