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Abstrak: Plumbum dalam sedimen muara terbahagi kepada dua fraksi utama iaitu Pb baki atau litogenik (residual) dan 
Pb bukan baki (non-residual). Pengaruh jenis batuan terhadap kepekatan Pb bukan baki dalam sedimen muara penting 
bagi mengenalpasti sarna ada kepekatan Pb bukan baki dalam sedimen muara berpunca secara tabii ataupun disumbangkan 
oleh kegiatan manusia. Kajian ini bertujuan untuk mengenalpasti pengaruh jenis batuan sekitar iaitu granit-pegmatit, 
syis, syal dan bijih besi terhadap kepekatan Pb baki dan bukan baki dalam sedimen muara Sungai Merbok. Sebanyak 
80 sampel sedimen berkedalaman 5-50 cm di sepanjang Sungai Merbok dan Sungai Petani telah diambil. Kandungan 
Pb pukal dalam batuan granit-pegmatit, syis, syal dan bijih besi masing-masing sebanyak 91 ppm, 6.3 ppm, 59 ppm dan 
di bawah had pengesanan. Sebahagian besar daripada Pb baki dan bukan baki dalam sedimen muara dipengaruhi oleh 
batuan syal Fonnasi Mahang. Pengaruh batuan granit-pegmatit terhadap Pb baki di kesan dalam sedimen muara di 
selatan Gunung Jerai. Walau bagaimanapun, kesannya terhadap Pb bukan baki tidak begitu ketara. Batuan syis dan bijih 
besi mempunyai kepekatan Pb yang rendah dan tidak menunjukkan pengaruh yang besar terhadap kepekatan Pb dalam 
sedimen muara Sungai Merbok. Secara kesimpulan, pengaruh jenis batuan didapati lebih jelas dalam fraksi Pb baki atau 
litogenik berbanding dengan Pb bukan baki. 

Abstract: Lead in estuarine sediments can be divided into two fractions i.e. residual or lithogenic Pb and non-residual 
Pb. The influence of country rocks on non-residual Pb in estuarine sediments in important to differentiate natural or 
anthropogenic sources of Pb. The purpose of this study is to determine the influence of the country rocks i.e. granite
pegmatite, schist, shale and iron ore on the total, residual and non-residual Pb concentrations in the Sungai Merbok 
estuarine sediments. Eighty sediment samples were collected representing 5-50 cm depths along Sungai Merbok and 
Sungai Petani. Total Pb concentrations in granite-pegmatite, schist, shale and iron ore were 91 ppm, 6.3 ppm, 59 ppm 
and below the detection limit respectively. Most of the residual and non-residual Pb in the estuarine sediments show the 
influence of shale from the Mahang Fonnation. The influence of granite-pegmatite on residual Pb were detected in 
estuarine sediments south of Gunung Jerai. However, their influence on non-residual Pb was not significant. Schist and 
iron ore contain low Pb concentrations and did not show any significant influence on Pb concentrations in the estuarine 
sediments in Sungai Merbok. It is concluded that the influence of rock types are clearer in residual or lithogenic Pb 
compared to the non-residual fraction. 

PENDAHULUAN 
Sedimen muara merupakan sinki log am berat yang 

baik. Kedudukan muara sungai yang agak terlindung dan 
tenang menyebabkan proses sedimentasi berlaku dengan 
baik. Pertembungan antara air laut yang masin dengan air 
tawar pula menggalakkan proses penjerapan dan 
pengendapan logam berat di persekitaran tersebut. 

Plumbum dalam sedimen muara terbahagi kepada dua 
fraksi utama iaitu Pb baki (residual) dan Pb bukan baki 
(non-residual). Fraksi Pb baki terdiri daripada Pb yang 
terkandung dalam kekisi mineral. la juga dikenali sebagai 
fraksi litogenik dan berpunca daripada batuan (Badri, 1984; 
de Groot et ai, 1982; Khairiah, 1987; Rose et ai., 1979). 
Fraksi Pb bukan baki pula terdiri daripada Pb yang 
berasosiasi dengan sedimen muara secara tukarganti ion, 
membentuk selaput di pemukaan butiran atau terperangkap 
dalam mendakan bersifat amorf (hidroksida, karbonat, sulfat 
dan fosfat) ataupun koloid (oksida Fe-Mn, lempung dan 
bahan organik) dan membentuk kompleks organo-Iogam 
dengan bahan organik (Badri, 1984; Forstner, 1989; Rose 
et aI., 1979). Pb dalam fraksi ini tidak berada dalam kekisi 

mineral. Secara tabii, Pb bukan baki berpunca daripada 
batuan yang terluluhawa secara kimia. Walau 
bagaimanapun, ia juga boleh disumbangkan oleh kegiatan 
manusia (antropogenik). 

Jenis batuan di kawasan tadahan didapati 
mempengaruhi kepekatan Pb dalam sedimen. Ini dibuktikan 
dalam beberapa kajian terdahulu di persekitaran yang 
berbeza iaitu sedimen tasik (Abraham, 1998), sedimen 
muara (Tan, 1986) dan sedimen sungai (Datta & 
Subramaniam, 1998; Irabien & Velasco, 1990; Pulkkinen 
& Rissanen, 1997). Dalam kebanyakan kajian, nilai Pb 
pukal (total) digunakan untuk merujuk kesan jenis batuan 
terhadap sedimen. Pengaruh jenis batuan terhadap Pb baki 
(residual) dan Pb bukan baki (non-residual) dalam sedimen 
masih kurang diperbincangkan. Bagi kawasan beriklim 
tropika lembab, pengaruh jenis batuan terhadap Pb bukan 
baki perlu diketahui kerana batuan di kawasan tersebut 
mengalarni luluhawa kimia yang lebih tinggi dan cenderung 
untuk terurai daripada batuan. Penge~uan tersebut juga 
penting bagi mengenalpasti sarna ada kepekatan Pb bukan 
baki dalam sedimen muara berpunca secara tabii ataupun 
disumbangkan oleh kegiatan manusia. 
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Kajian ini bertujuan untuk mengenaJpasti pengaruh 
jenis batuan sekitar iaitu granit-pegmatit, syis, syal dan 
bijih besi terhadap kepekatan Pb baki dan bukan baki 
daJam sedimen muara Sungai Merbok. 

GEOLOGI 

Kawasan Sungai Merbok, Kedah terletak di bahagian 
barat laut Semenanjung Malaysia (Rajah 1). Hampir separuh 
daripada kawasan Sungai Merbok terdiri daripada batuan 
syal Formasi Mahang, terutama seka li di bahagian timur 
dan selatan. Batuan granit-pegmatit membentuk stok 
Gunung Jerai di utara Sungai Merbok. Rejahan gran it 
menyebabkan batuan di sekitar Gunung Jerai termetamorf 
lalu membentuk aureo l batuan syis (Bradford , 1970). 
Pemineralan bijih besi yang terbentuk hasil proses 
pirometasomatik pula tertabur pada zon persentuhan antara 
kedua-dua unit batuan tersebut (Bean, 1969). Sungai 
Merbok dan anak-anak sungainya menempati sebaJlagian 
besar daripada kawasan kajian. Sungai Petani merupakan 
cawangan sungai yang utama . bagi Sungai Merbok. Ia 
mengalir melintasi Bandar Sungai Petani, iaitu sebuaJl 
bandar yang paling sibuk di kawasan kajian sebelum 
bertemu dengan Sungai Merbok. Secara keseluruhan,jenis 
gunatanah di kawasan ini masih bersifat kedesaan (Kedah, 
1996). 

BAHAN DAN KAEDAH KAJIAN 

Kandungan unsur major dan Pb pukal dalam batuan 
granit-pegmatit, syis, syal dan bijih besi ditentukan 
menggunakan teknik pendarflour-X (XRF) mengikut kaedah 
Non·ish & Hutton (1969). Sebanyak 80 sam pel sedimen 
berkedalaman 5-50cm di sepanjang Sungai Merbok dan 
Sungai Petani telah diambil menggunakan Piston Corer. 
Sedimen diayak menggunakan penapis nilon bersaiz <631lm 

Rajah 1. Peta geologi kawasan Sungai Merbok, Kedah (Bean 1969; 
Bradford 1970). 
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sebelum penentuan Pb dan unsur major di lakukan. 
Kandungan unsur major dalam sedimen muara ditentukan 
menggunakan kaedah yang sama seperti di atas. Pb bukan 
baki diekstrak menggunakan asid hidroklorik berkepekatan 
1.0M. Baki sedimen kemudiannya dilarutkan menggunakan 
campuran asid hidroklorik dan asid nitrik mengikut kaedah 
Peerzada & Rohoza (1989) bagi mendapatkan Pb baki. 
Kepekatan Pb bukan baki dan baki dalam hasil ekstraksi 
(supernatan) dianalisis menggunakan Spektrometer Serapan 
Atom (AAS) model AAS Flame Spectrometer Perkin
Elmer. 

KEPUTUSAN 

Purata komposisi unsur major dalam batuan granit
pegmatit, sya l, sy is, bijih besi dan sedimen muara 
ditunjukkan oleh Jadual 1. Kepekatan Pb bukan baki , Pb 
baki dan Pb keseluruhan pula adalah seperti dalam Jadual 
2. 

Batuan granit-pegmatit mengandungi kepekatan Pb 
paling tinggi iaitu sebanyak 91 .25ppm (Rajah 2). Kepekatan 
Pb berkait rapat dengan kandungan mineral felspar dalam 
batuan granit-pegmatit. Pb terkandung dalam kekisi mineral 
felspar secara tukarganti dengan ion K. Ini kerana saiz 
ionik rad ii Pb2+ dengan K+ yang hampir sama membolehkan 
kedua-dua ion tersebut saljng bertukarganti secara isomorfik 
(Deer et ai., 1989) . Batuan granit-pegmatit juga 
menunjukkan ni sbah Kz0:AI20 3 yang tinggi berbanding 
dengan jenis batuan lain. Kandungan Kz0 yang tinggi 
dalam batuan granit-pegmatit disebabkan oleh kehadiran 
mineral felspar. Ini kerana unsur major tersebut merupakan 
komponen utama yang membentuk felspar (Deer et aI., 
1989; Tebbens et aI., 2000). 

Batuan syal mempunyai kepekatan Pb sebanyak 
58.88ppm. Pada beberapa sampel, kepekatannya meningkat 
sehingga 353ppm (Rajah 2). Kepekatan tersebut agak tinggi 
berbanding dengan purata Pb dalam batuan syaJ dan batu 
lumpur iaitu sebanyak 23ppm (Davies, 1995). Kepekatan 
Pb yang tinggi dalam batuan tersebut berkemungkinan 
disebabkan oleh kandungan Fe20 3 dan MnO yang tinggi 
da lam batuan syal Formasi Mahang. Batuan syal Formasi 
Mahang merupakan jenis batuan endapan laut dalam 
(Bradford , 1970). Pb cenderu ng untuk berasos iasi dengan 
oksida mangan da lam batuan tersebut ketika proses 
pengendapan sedimen di persekitaran laut dalam (Chester 
& Hughes, 1967; Salomons & Forstner, 1984). 

Kepekatan Pb dalam syis sangat rendah iaitu kurang 
daripada 12 ppm (Rajah 2). Komposisi utama syis terdiri 
daripada kuarza, biotit dan muskovit. Mineral felspar tidak 
terkandung dalam syis di Gunung Jerai. Ini menyebabkan 
kepekatan Pb dalam batu an terseb ut sangat rendah. 
Pemineralan bijih besi d i Sungai Merbok tidak mengandungi 
Pb. Kepekatannya dalam bijih besi primer sangat rendah 
ia itu dibawah had pengesanan (Rajah 2). 

Kepekatan Pb dalam sedi men muara lebih rendah 
berbanding dengan batuan granit-pegmatit dan syal di 
kawasan tadahan. Nilai Pb dalam kedua-dua medium 
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Jaduall. Kandungan un sur major dalam batuan di kawasan tadahan dan sedimen muara Sungai Merbok. 

Unsur major (%) SiO, TiO, AI,O, Fe,O MnO MgO CaO Na,O KO P,0 LOI Jumlah 
Batuan 

Granit-pegmatit (N=30) 60.02 0.46 22.86 3.84 0.12 
Syal (N=40) 73.28 0.63 13.18 5.35 0.14 
Syis (N=30) 66.54 0.47 21.12 7.17 0.11 
Bijih besi (N=11) 0.56 0.08 0.44 93.11 0.38 

Sedimen muara (N=80) 53.64 0.77 16.85 5.16 0.02 

terse but juga tidak menunjukkan korelasi yang signifikan 
(P>0.05). Keadaan ini berkemungkinan disebabkan oleh 
proses penyebaran semula Pb seperti aktiviti hidrodinamik, 
penjerapan dan penyahjerapan di persekitaran muara (Liu 
et aI., 2003). 

Graf K20:AI20 3 melawan Pb keseluruhan 
menunjukkan sampel sedimen terbahgi kepada dua 
kelompok utama. Kelompok pertama terdiri daripada 
sedimen yang terletak di selatan Gunung Jerai. Sampel
sampel di lokasi terse but didapati mempunyai kandungan 
~O yang tinggi berbanding dengan sampel-sampel lain. 
Kehadiran ~O di lokasi tersebut menunjukkan kehadiran 
mineral felspar dalam sedimen (Tebbens et aI., 2000), iaitu 
mineral yang terkandung dalam batuan granit-pegmatit. 

Kelompok yang kedua terdiri daripada sampel-sampel 
yang selebihnya iaitu di lokasi Sungai Petani, tebing selatan 
dan tebing utara Sungai Merbok. Sampel-sampel tersebut 
mempunyai nilai K20:AI20 3 dan Pb keseluruhan yang 
hampir sarna. Kelompok tersebut menunjukkan pengaruh 
batuan yang dominan di Sungai Merbok, iaitu syal 
berdasarkan kandungan K20 yang tidak begitu tinggi 
berbanding dengan sedimen di selatan Gunung Jerai. 
Pengasingan tersebut dikesan lebih jelas pada Pb baki atau 
litogenik. Graf Kp:AIP3 melawan Pb baki menunjukkan 
pengasingan sampel kepada dua kelompok. Walau 
bagaimanapun, jumlah kepekatan Pb baki dalam kedua
dua kelompok tersebut adalah hampir sarna. Graf ~O:AIP3 
melawan Pb bukan baki menunjukkan sampel-sampel 
sedimen terhimpun dalam beberapa kelompok kecil yang 
mewakili kepekatan Pb bukan baki tabii dan antropogenik. 
Sebahagian daripada sampel di Sungai Petani, tebing selatan 
dan tebing utara Sungai Merbok menunjukkan kepekatan 
Pb bukan baki yang lebih tinggi daripada nilai garis dasar 
Pb bukan baki dalam sedimen muara Sungai Merbok iaitu 
6.13j..lg/g. Pb tersebut dianggap berpunca daripada pengaruh 
antropogenik. Seperti Pb keseluruhan dan Pb baki, sampel 
di bawah paras garis dasar juga didapati terhimpun dalam 
dua kelompok yang menggambarkan perbezaan jenis 
batuan. 

PERBINCANGAN 

Kajian ini menunjukkan bahawa jenis batuan di 
kawasan tadahan mempengaruhi kepekatan Pb dalam 
sedimen muara Sungai Merbok. Pengaruh batuan granit
pegmatit terhadap taburan Pb dikesan dalam sedimen mUara 

June 2004 

0.63 0.73 2.29 7.45 0.19 1.44 100.00 
0.54 bdl 0.17 2.78 0.03 3.90 100.02 
0.89 bdl 0.54 2.24 0.11 0.95 100.01 
0.68 0.03 1.14 0.04 0.09 3.63 100.18 

1.09 0.27 1.28 1.79 0.14 19.03 100.05 

Jadual 2. Kepekatan Pb dalam batuan di kawasan tadahan dan 
sedimen muara Sungai Merbok. 

Pb (uglg) 
Batuan 
Granit-pegmatit (N=30) 
Syal (N=40) 
Syis (N=30) 
Bijih besi (N=11) 

Sedimen muara (N=80) 
Pb keseluruhan 
Pb bukan baki 
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400 

3SO 

300 

250 

200 

150 

• •• • 

purata 

91.25 
58.88 
6.33 
1.54 

17.54 
4.18 
13.36 

() 
o 

minima 

35.00 
bdl 
bdl 
bdl 

7.60 
bdl 

5.40 

maksima 

166.00 
353 

12.00 
7.00 

37.100 
23.60 
34.10 

o granit-pegmatit 
Osyis 
.Asyal 
_~!ji!!-'~~~! __ 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 

K~O:Al203 

Rajah 2. GrafKp:AlP3 melawan Pb pukal dalam batuan gramt
pegmatit, syis, syal dan bijih besi di kawasan tadahan. 

di selatan Gunung Jerai. Pengaruh batuan daripada Gunung 
Jerai terhadap aluvium di Sungai Merbok pernah dilaporkan 
sebelum ini oleh pengkaji terdahulu berdasarkan kandungan 
~O yang tinggi (Allbrooks, 1974) dan kehadiran mika 
(Bradford, 1970) dalam sedimen. Sampel-sampel di lokasi 
lain pula menunjukkan pengaruh batuan yang paling 
dominan di kawasan tadahan iaitu syal Formasi Mahang. 
Batuan syis dan bijih besi mempunyai kepekatan Pb yang 
rendah dan tidak· menunjukkan pengaruh yang besar 
terhadap kepekatan Pb dalam sedimen muara Sungai 
Merbok. 

Walaupun kepekatan Pb dalam batuan granit-pegmatit 
lebih tinggi berbanding syal, kepekatan Pb keseluruhan 
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Rajah 3. (a) Graf ~O:AIP3 melawan Pb keseluruhan dalam 
sedimen muara Sungai Merbok. (b) Graf ~O:AIP3 melawan Pb 
baki dalam sedimen muara Sungai Merbok. (c) Graf ~O:AlP3 
melawan Pb bukan baki dalam sedimen muara Sungai Merbok. 
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dan Pb baki di selatan Gunung Jerai harnpir sarna dengan 
sampel-sarnpellain. Ini mungkin disebabkan oleh sebaran 
Pb dalarn batuan granit-pegmatit dan syal yang berbeza. Pb 
dalam batuan granit-pegmatit terkandung dalarn kekisi 
mineral felspar secara isomorfIk. Sebaliknya Pb dalam 
batuan syal berasosiasi dengan oksida mangan. Batuan 
syal Formasi Mahang pula mempunyai kandungan Pb yang 
lebih tinggi daripada purata syal dan batu lumpur (Davies, 
1995). Sebaran semula Pb di sekitaran muara menyebabkan 
kepekatannya menjadi hampir sarna. 

Pengaruh jenis batuan sekitar dikesan dengan jelas 
dalarn fraksi Pb baki atau litogenik. Fraksi tersebut mewakili 
Pb yang terkandung dalam kekisi mineral. la 
menggambarkan kepekatan Pb yang berasal ~aripada 
batuan. Pengaruh batuan sekitar juga dikesan dengan baik 
dalarn Pb keseluruhan. Ini kerana sebahagian besar daripada 
Pb dalarn sedimen muara terdiri daripada Pb baki. 

Pengaruh jenis batuan terhadap Pb bukan baki tidak 
begitu ketara. Ini disebabkan oleh kehadiran Pb bukan baki 
dalarn sedimen yang berpunca daripada kegiatan manusia. 
Walau bagaimanapun, kesan tersebut dapat dikenalpasti 
dengan lebih baik sekiranya sarnpel yang mengandungi Pb 
antropogenik dikeluarkan daripada data terlebih dahulu. 

KESIMPULAN 

Kajian ini menunjukkan kepekatan Pb dalarn sedimen 
muara Sungai Merbok dipengaruhi oleh batuan syal Formasi 
Mahang. Pengaruh batuan granit-pegmatit dikesan dalam 
sedimen di selatan Gunung Jerai. Kepekatan Pb dalam syis 
dan bijih besi sangat rendah dan sumbangannya terhadap 
kepekatan Pb dalam sedimen muara Sungai Merbok tidak 
begitu ketara. Pengaruh jenis batuan sekitar didapati lebih 
jelas dalarn Pb baki atau litogenik berbanding dengan Pb 
bukan baki. 
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