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ABSTRAK

Tanah terserak merupakan tanah bermasalah lantaran sifat semula jadinya yang mudah bertindak balas apabila 
terdapat kehadiran air lalu meningkatkan potensi hakisan cerun. Kewujudan ion natrium pada mineral lempung 
tanah melemahkan ikatan elektrokimia tanah terserak menyebabkan zarah lempung menolak dan menjauhi satu sama 
lain. Faktor ini mendorong pengasingan zarah tanah lalu membentuk fitur hakisan seperti ril dan galur rencam di 
permukaan bercerun, hakisan paip di dalam sub-permukaan landai dan kewujudan keruping merekah yang menjadi 
permasalahan dalam pembinaan struktur bangunan serta kejadian bencana alam. Kewujudan mineral lempung berbeza 
kapasiti pengembangan-pengecutan di kawasan tanah terserak menghasilkan morfologi dan sifat serakan tanah yang 
berbeza. Oleh itu, objektif kajian ini dijalankan adalah untuk mencirikan sifat fizikal tanah terserak tropika berdasarkan 
limpahan mineral lempung kaolinit dan montmorilonit serta hubungannya terhadap pembentukan morfologi hakisan 
cerun dan keruping tanah melalui pemerhatian lapangan dan analisis makmal. Hasil kajian mendapati kadar serakan 
dipengaruhi oleh sifat fizikal tanah seperti taburan saiz butiran, had cecair (LL), indeks keplastikan (PI), kandungan 
mineralogi lempung, nisbah % pasir/% zarah halus serta nisbah PI/LL. Analisis makmal menunjukkan tanah terserak 
dengan kehadiran mineral kaolinit dilihat kurang sensitif terhadap serakan berbanding mineral montmorilonit. 
Pemerhatian di lapangan mendapati tanah lempung kaolinit berasosiasi dengan pembentukan fitur hakisan ril dan 
galur rencam di sisi cerun secara lateral dan separa lateral, manakala tanah lempung montmorilonit tidak membentuk 
fitur hakisan yang nyata namun cenderung membentuk lapisan keruping dengan sistem jaringan rekahan heksagonal 
pada cerun bersudut hampir tegak (≈80°). Pencirian ini penting bagi meramal kewujudan dan taburan tanah terserak 
tropika berdasarkan limpahan mineral lempung yang berupaya menjadi pencetus kepada mekanisme geo-bencana 
yang sinonim berlaku di Malaysia. 
Kata kunci: Geo-bencana; kaolinit; montmorilonit; morfologi hakisan; sifat serakan

ABSTRACT

Dispersive soils are problematic soil due to its natural tendency to react quickly in the presence of water and 
increasing the risk of slope erosion. The presence of sodium ions on soil clay particles weakens the electrochemical 
bonds of the dispersed soil causing the clay particles to repel and migrate away from each other. This factor causes soil 
particles segregation and the formation of erosion features such as complex rills and gullies on a sloping surface, pipes 
in the soil’s subsurface and the presence of cracks which cause problems in the construction of building structures and 
natural disasters. The presence of clay minerals with varying swelling-shrinkage capacities in the dispersed soil area 
results in a variety of soil morphology and properties. As a result, the objective of this study was to characterize the 
physical properties of tropical dispersive soil based on the abundance of kaolinite and montmorillonite clay minerals as 
well as their correlation to the formation of slope erosion morphology and soil crusting through field observations and 
laboratory analysis. The study discovered that physical soil properties such as particle size, liquid limit (LL), plasticity 
index (PI), clay mineralogy   content, % sand/% fine soils ratio and PI/LL ratio influence dispersion rate. Laboratory 
analysis shows that dispersed soil containing kaolinite minerals is less sensitive to dispersion than soil containing 
montmorillonite minerals. Field observations showed that kaolinite clay soils form complex rills and gullies erosion 



3880 

features on the lateral and semi-lateral slopes, whereas montmorillonite clay soils do not form significant erosion 
characteristics but do form crust layers with hexagonal cracking network systems on almost perpendicular angled 
slopes (≈80°). This characterization is crucial for predicting the presence and distribution of tropical dispersive soils 
based on the abundance of clay minerals that can trigger geo-hazards mechanisms which are synonymous in Malaysia.
Keywords: Dispersive properties; erosion morphology; geo-hazards; kaolinite; montmorillonite

PENGENALAN

Tanah terserak dikenali dalam pelbagai terma seperti 
tanah sodik, tanah mudah terhakis dan tanah terkesan-
garam (Abbaslou, Hadifard & Poorgohardi 2016; Page 
et al. 2020; Singh, Gahlot & Purohit 2018) merupakan 
tanah bermasalah dengan anggaran taburannya 
dilaporkan sekitar 1060.1 juta Ha di peringkat global 
(FAO 2020). Walaupun fenomena tanah terserak 
dianggap hanya berlaku di negara beriklim kering atau 
separa kering, banyak negara di seluruh dunia telah 
menghadapi masalah yang disebabkan fenomena ini 
(Hassanlourad et al. 2017; Premkumar et al. 2016). 
Dalam konteks negara beriklim tropika, tanah terserak 
telah dilaporkan di beberapa negara seperti Thailand, 
Indonesia dan Malaysia (Djarwadi 2007; Ismail, 
Mohamed & Mukri 2008; Patcharapreecha et al. 1990; 
Tran, Hoang & Dargusch 2015). Di Malaysia, beberapa 
pengkaji terdahulu telah melaporkan kewujudan tanah 
ini di beberapa kawasan di Batu Gajah, Wangsa Maju 
dan Shah Alam yang melibatkan tanah tinggi dengan 
kandungan zarah liat dan lempung (Ismail, Mohamed & 
Mukri 2008; Vakili et al. 2017).

Tanah ini amnya bersifat alkali dan mudah larut 
dalam air yang dipengaruhi oleh kehadiran ion natrium 
(Na+) (Abbaslou, Hadifard & Ghanizadeh 2020; 
Sherard, Dunnigan & Decker 1976; Stumpf 2013). 
Kewujudan ion Na+ dalam tanah adalah hasil luluhawa 
bahan induk, proses pedogenik (genesis tanah) dan 
antropogen (Levy & Shainberg 2005) dengan taburan 
tanah ini cenderung terbentuk di persekitaran alluvial 
lempung di kawasan cerun, enapan dasar tasik, enapan 
tanah longgar dan dataran banjir (Knodel 1991). Tanah 
lempung normal selalunya mengandungi cas negatif 
(anion) dan berupaya menarik ion bercas positif (kation) 
seperti kalsium (Ca2+) dan magnesium (Mg2+) secara 
elektrostatik lalu mendorong tanah untuk berflokulasi 
namun tidak terserak (Belarbi, Zadjaoui & Bekkouche 
2013). Sebaliknya, tanah terserak mengandungi ion Na+ 

yang lebih tinggi menyebabkan ketebalan lapisan terserap 
berganda meningkat melalui proses pengurangan daya 
tolakan antara ion zarah lempung lalu menyebabkan 
butiran lempung menolak dan menjauhi antara satu 
sama lain. Keadaan ini mengakibatkan pemisahan 
zarah lempung dengan cepat lalu mengurangkan tarikan 
lekitan (Abbaslou, Hadifard & Poorgohardi 2016) dan 

menggalakkan proses degradasi tanah (Sayehvand & 
Dehghani 2014), berbanding tanah lempung normal yang 
lebih rentan terhadap hakisan (Fell et al. 2013). 

Oleh kerana sifat semula jadinya yang mudah 
terhakis, tanah terserak menimbulkan permasalahan 
serius meliputi sistem pengairan pertanian (Rengasamy 
2018), kegagalan empangan (Richards & Reddy 2007), 
tanah runtuh (Fan 2017; Wang, Yuan & Wang 2020), 
pendasaran bangunan (Premkumar et al. 2016; Vakili 
et al. 2020) serta kawasan perlombongan (Vacher, 
Loch & Raine 2004) melibatkan kegagalan jenis paip 
(Robbins & Griffiths 2018; Wang, Yuan & Wang 
2020) melalui cetusan hakisan dalaman oleh resapan 
air (Chang, Lee & Wu 2020). Tanah terserak juga 
cenderung untuk membentuk keruping dan jaringan 
rekahan yang berupaya menjadi penyumbang kepada 
mekanisme bencana banjir (Basga et al. 2018) melalui 
pengurangan ruang liang di permukaan tanah, seterusnya 
mempengaruhi kadar penyusupan, larian air permukaan, 
keupayaan galas dan kebolehtelapan (Ledesma 2016; 
Wei, Gao & Liu 2020). 

Jabatan Industri Primer dan Air Tasmania (DPIW) 
(2009)  te lah menggariskan faktor  ik l im yang 
berasosiasi dengan kejadian serakan tanah iaitu: 1) 
cenderung berlaku di cerun sederhana curam (>10%); 
2) kawasan dengan jumlah hujan tahunan kurang 
daripada 650 mm; 3) Kawasan hujan bermusim dengan 
suhu musim panas yang tinggi; dan 4) pembentukan 
retakan berikutan proses pengeringan. Penyejatan 
air di permukaan tanah menyebabkan migrasi garam 
bersama air yang meningkatkan kandungan ion natrium 
selari dengan darjah serakan (Zhang et al. 2021). Tanah 
lempung adalah penunjuk terbaik bagi menentukan 
serakan tanah yang berasosiasi dengan hakisan air tanah 
dan pembentukan keruping di permukaan (Lipiec et al. 
2018). Walau bagaimanapun, oleh kerana sifat uniknya, 
tanah terserak tidak dapat ditentukan oleh pencirian visual 
atau menggunakan ujian konvensional seperti analisis 
saiz butiran, analisis graviti tentu dan ujian keplastikan 
(Ksenija et al. 2018; Umesh, Dinesh & Sivapullaiah 
2011) kerana kepelbagaian sifat tanah di lapangan (Page 
et al. 2020).

Kajian ekstensif telah dijalankan melibatkan 
pencirian dan penilaian tanah terserak (Dang et al. 
2018; Ksenija et al. 2018; Maharaj & Paige-Green 



  3881

2015; Masoodi et al. 2019; Sayehvand & Dehghani 
2014; Umesh, Dinesh & Sivapullaiah 2011) dengan 
kebanyakan kajian mendapati tanah cenderung terserak 
dilimpahi oleh mineral lempung seperti montmorilonit 
dan ilit (Shihua et al. 2017). Walau bagaimanapun, 
kajian Abbaslou, Hadifard dan Ghanizadeh (2020) 
mendapati bahawa mineral lempung kaolinit turut 
berpotensi untuk terserak disebabkan oleh sifat kimianya 
seperti nilai keupayaan pertukaran kation (CEC) yang 
rendah. Justeru, objektif kajian ini dijalankan adalah 
untuk mencirikan sifat fizikal tanah terserak tropika 
berdasarkan limpahan mineral lempung kaolinit dan 
montmorilonit serta hubungannya terhadap pembentukan 
morfologi hakisan cerun dan keruping tanah di lapangan, 
berikutan unsur serakan lempung dan zarah tanah tidak 
padu menyumbang kepada proses pembentukannya 
yang mempengaruhi kestabilan cerun. Kajian berhubung 
fenomena tanah terserak tropika masih terhad di Malaysia. 
Kewujudannya dalam pelbagai persekitaran melibatkan 
tanah lekitan perlu diambil perhatian serius terutamanya 

di kawasan beriklim tropika memandangkan kepesatan 
proses luluhawa menyumbang kepada limpahan mineral 
lempung dalam tanah baki. Tanah terserak berupaya 
menjadi pencetus kepada mekanisme geo-bencana 
seperti kejadian tanah runtuh dan banjir yang sinonim 
berlaku di Malaysia. Pencirian ini penting bagi meramal 
kewujudan dan taburan tanah bermasalah ini agar pihak 
berkepentingan dapat merangka kaedah mitigasi dan 
perancangan guna tanah yang lebih berkesan pada masa 
hadapan. 

BAHAN DAN KAEDAH

Dalam kajian ini, dua (2) lokaliti tanah terserak telah 
dikenal pasti berdasarkan jenis batuan asalan dan 
pembentukan morfologi hakisan aktif seperti hakisan 
ril, galur serta keruping tanah di kawasan cerun terdedah 
di Nilai, Negeri Sembilan dan Lahad Datu, Sabah 
(Rajah 1). Pemilihan kawasan kajian dibuat berdasarkan 
kekerapan kejadian mendapan dan tanah runtuh, 

RAJAH 1.Peta geologi kawasan kajian dan lokaliti persampelan tanah baki terganggu 
di Nilai, Negeri Sembilan dan Lahad Datu, Sabah
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terutamanya melibatkan kawasan Lahad Datu-Sandakan 
yang disifatkan bermasalah oleh kerana kandungan 
lempung dengan kapasiti menjerap air dan keplastikan 
yang tinggi (Musta et al. 2019). Kawasan Nilai pula 
merupakan kawasan cerun terdedah terluluhawa yang 
mengalami proses hakisan fizikal aktif dan faktor ini 
menjadi penyumbang kepada isu kestabilan cerun 
(Mizal-Azzmi, Mohd-Noor & Jamaludin 2011). Kawasan 
persampelan tanah di Nilai didasari oleh Formasi Kenny 
Hill yang terdiri daripada unit batuan metamorf jenis filit 
dengan kehadiran struktur foliasi dan asosiasi telerang 
kuarza terluluhawa, di samping jasad batuan Granit, 
Formasi Kajang dan endapan kuarternari. Manakala 
kawasan persampelan di Lahad Datu terdiri daripada 
Formasi Ayer yang merupakan kompleks Melange 
yang dicirikan sebagai endapan sedimen klastik dengan 
blok batuan ofliolit pelbagai saiz (Aitchison 1994) 
selain singkapan batuan dasar berhablur dan endapan 
kuarternari. Sebanyak tujuh (7) sampel tanah baki 
terganggu diambil dan dilabel sebagai S1(T), S1(B), 
S2(T), S2(B), S3(T) dan S3(B) (Nilai, Negeri Sembilan) 
dan LDJ (Lahad Datu, Sabah) kemudian dihantar ke 
makmal bagi tujuan penentuan sifat fizikal, mineralogi 
dan penilaian kadar serakan. 

PENENTUAN SIFAT FIZIKAL DAN MINERALOGI TANAH

Pencirian sifat fizikal tanah perlu dilakukan berikutan 
pengaruhnya terhadap fenomena serakan tanah 
berdasarkan jenis kompisisi mineral lempung seperti 
peratusan kandungan zarah halus (liat dan lempung), 
nilai keplastikan tanah, keupayaan zarah lempung untuk 
menjerap air serta aktiviti lempung yang aktif. Sifat 
fizikal tanah diuji melalui analisis taburan saiz butiran 
(PSD) melalui kaedah ayakan dan hidrometer (ASTM 
D6913/D6913M–17/ASTM D7928–17), graviti tentu 
tanah (Gs) (ASTM D854–14: Kaedah A), had plastik 
(PL), had cecair (LL) serta indeks keplastikan (PI) (ASTM 
D4318–17e1). Manakala, penentuan komposisi mineral 
lempung dijalankan di Makmal Pusat Penyelidikan 
dan Instrumentasi, UKM melalui analisis pembelauan 
sinar-X (XRD) menggunakan aplikasi DIFFRAC.EVA. 

PENENTUAN SIFAT SERAKAN TANAH

Penentuan sifat serakan tanah dijalankan berdasarkan 
tiga (3) kaedah: crumb (ASTM D6572–20), double 
hydrometer (ASTM D4221–18) dan pinhole dispersion 
(ASTM D4647/4647M–13). Kaedah crumb melibatkan 
penyediaan spesimen tanah berbentuk bebola kemudian 
dimasukkan ke dalam air suling dan dibiarkan semalaman 
(24 jam). Tahap serakan dinilai berdasarkan keamatan 

keruhan air berpandukan penunjuk yang dinyatakan 
dalam Jadual 1. Kaedah double hydrometer menyediakan 
penunjuk berhubung pencirian serakan tanah lempung 
dengan membandingkan jumlah zarah tanah lebih 
halus daripada 5 µm (yang diperoleh daripada analisis 
hidrometer). Prosedur analisis adalah berdasarkan 
ASTM D7928–17 tanpa penambahan agen penyerakan. 
Tahap serakan tanah dinilai melalui % serakan tanah 
berdasarkan persamaan (1) dan Jadual 1. Kaedah pinhole 
dispersion dijalankan ke atas tanah padu berdasarkan 
kadar aliran air, tahap keruhan efluen dan diameter lubang 
spesimen yang ditebuk (Jadual 1). Spesimen dipadatkan 
menggunakan alat pemadatan yang diubah suai hingga 
membentuk silinder (diameter=32 mm; panjang=38 mm). 
Spesimen kemudian dibiarkan selama semalaman (24 
jam) untuk membenarkan homogenisasi. Alat pinhole 
dispersion dipasang dengan meletakkan pasir berbutiran 
kasar berukuran diameter 6 mm di bahagian atas. Skrin 
wayar dipasang bagi mengelakkan pasir menusuk 
spesimen yang diletakkan di bahagian bawah. Spesimen 
ditebuk dengan menggunakan jarum besi di bahagian 
tengah bagi membenarkan efluen lalu.  

 

(1)

HASIL DAN PERBINCANGAN

ANALISIS SIFAT INDEKS FIZIKAL DAN MINERALOGI 
TANAH TERSERAK

Jadual 2 menunjukkan hasil keputusan sifat indeks 
fizikal dan minerologi tanah kawasan kajian. Nilai Gs 
di kawasan kajian menunjukkan julat antara 2.50-2.61. 
Semua sampel dikelaskan sebagai tanah bertekstur pasir 
dengan nilai peratusan melebihi 90%, kecuali sampel 
tanah S1(B), S3(T), S3(B) dan LDJ yang dikelaskan 
sebagai tanah bertekstur pasir berlodak dan pasir 
berlempung berikutan kehadiran kandungan lodak dan 
lempung yang tinggi. Sampel menunjukkan kandungan 
butiran saiz pasir berjulat antara 65%-98%, kandungan 
lodak berjulat 1.7%-16.2% dan kandungan lempung 
berjulat 0.26%-21%. Sampel S2(T), S2(B), S3(T) dan 
S3(B) digredkan sebagai tanah isihan baik, manakala 
S1(T) dikelaskan sebagai tanah bergred isihan buruk 
yang ditentukan berdasarkan pekali keseragaman (Cu) 
dan pekali kelengkungan (Cc) pada graf kelengkungan 
(Rajah 2(a)).

Nilai PL tanah di kawasan kajian adalah berjulat 
20.19%-33.88%, manakala LL berjulat 25.19%-75.16%. 

% 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  (% lebih halus daripada 5 µm− Tanpa agen penyerakan
% lebih halus daripada 5 µm−Analisis ASTM D7928–17) × 100%               

% 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  (% lebih halus daripada 5 µm− Tanpa agen penyerakan
% lebih halus daripada 5 µm−Analisis ASTM D7928–17) × 100%               
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Berdasarkan Rajah 2(b), nilai PI adalah berjulat 1.89%-
41.28% dengan sampel LDJ disifatkan sebagai tanah 
lempung keplastikan tinggi, CH (>17%), sampel S1(T), 
S1(B), S2(T) dan S2(B) adalah keplastikan sederhana, ML 
(7–17%) dan sampel S3(T) dan S3(B) pula dikelaskan 
sebagai tanah berkeplastikan rendah, CL-ML (<7%) 
sepertimana penunjuk keplastikan yang dinyatakan oleh 
Prakash dan Jain (2002) dan Roy dan Bhalla (2017). 
Menurut Kaliakin (2017), nilai LL di bawah 50% 

menunjukkan sifat tanah kurang keplastikan dengan 
nilai PI berjulat 7-17% dikelaskan sebagai tanah padu 
berkeplastikan sederhana. Aktiviti lempung sampel 
tanah S3(B), S3(T) dan S2(T) dikelaskan sebagai tidak 
aktif (A<0.75), manakala sampel S1(T), S1(B) dan 
S2(B) dicirikan sebagai lempung normal (0.75<A<1.25). 
Sebaliknya, sampel LDJ menunjukkan nilai aktiviti 
lempung yang tinggi (A>1.25) berdasarkan nisbah nilai 
PI dan pecahan % lempung (Rajah 2(c)).

JADUAL 1. Penunjuk serakan tanah

Ujian Crumb Ujian Double Hydrometer

Gred serakan Pengkelasan % serakan Pengkelasan

Gred 1 Tidak terserak <30 Tidak terserak 

Gred 2 Sederhana terserak 30 - 50 Sederhana terserak 

Gred 3 Terserak >50 Terserak 

Gred 4 Tinggi terserak 

Ujian Pinhole Dispersion

Kadar serakan*
Tinggi 

Hidraulik 
(mm)

Masa 
(Minit)

Kadar aliran 
efluen (mL/s)

Darjah keruhan efluen
Saiz lubang 

spesimen (mm)
Tepi Atas

KAEDAH A

D1 50 5 1.0 – 1.4 Gelap Sangat gelap ≥ 2

D2 50 10 1.0 – 1.4 Sederhana 
gelap Gelap >1.5

ND4 50 10 0.8 – 1.0 Sedikit gelap Sederhana gelap ≤1.5

ND3
180
380

5
5

1.4 – 2.7
1.8 – 3.2

Sedikit jernih Sedikit gelap ≥1.5

ND2 1020 5 >3.0 Jernih Sedikit jernih <1.5

ND1 1020 5 ≤3.0 Sangat jernih Sangat jernih 1.0

KAEDAH B

D 50 10 - Sedikit gelap-
gelap

Sangat gelap 
-sederhana gelap ≥1.5

SD 180 – 380 5 - Sedikit jernih Sedikit gelap ≥1.5

ND 380 5 - Jernih Sedikit jernih <1.5

         *D1, D2, D – Terserak; ND4, ND3, SD – Sederhana hingga sedikit terserak; ND2, ND1, ND – Tidak terserak 
             Sumber: ASTM D4221 – 18 (2018), ASTM D6572-20 (2020) dan ASTM D46474647–13 (2020)
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JADUAL 2. Hasil keputusan sifat indeks fizikal tanah

Sampel Gs*
Taburan Saiz Butiran

Tekstur Tanah 
(ASTM)

Had-Had Atterberg**

Pasir 
(%)

Lodak 
(%) Lempung (%) Gred 

tanah PL (%) LL (%) PI (%) A

S1 (T) 2.61 97 1.7 1.3 Buruk Pasir 25.13 34.57 9.44 1.00

S1 (B) 2.61 82.60 16.2 1.2 - Pasir berlodak 28.69 36.58 7.89 1.24

S2 (T) 2.60 96.8 1.8 1.4 Baik Pasir 25.04 33.54 8.5 0.63

S2 (B) 2.50 98 1.74 0.26 Baik Pasir 32.30 43.46 11.16 0.95

S3 (T) 2.59 92 6.1 1.9 Baik Pasir berlodak 20.19 25.19 5.00 0.32

S3 (B) 2.62 90.5 8.5 1 Baik Pasir Berlodak 24.38 26.27 1.89 0.20

LDJ 2.59 65 14 21 - Pasir 
Berlempung 33.88 75.16 41.28 1.97

*Gs = Graviti Tentu; **PL = Had plastik; LL = Had cecair; PI = Indeks keplastikan; A= Aktiviti lempung

ANALISIS PEMBELAUAN SINAR-X (XRD)

Hasil keputusan XRD tanah di kawasan kajian 
diilustrasikan dalam Rajah 3. Berdasarkan keputusan, 
mineral kuarza adalah mineral yang dominan bagi 
semua sampel tanah. Sampel S1(T)–S3(B) mengandungi 
limpahan mineral lempung seperti kaolinit, sepiolit 
dan ilit, manakala hanya sampel S1(T) menunjukkan 
limpahan mineral montmorilonit dalam peratusan yang 
sangat minimum. Sampel S2(B) menunjukkan kehadiran 
limpahan mineral ferrisepiolit (Fe-sepiolit) manakala 
sampel LDJ menunjukkan limpahan mineral lempung 
montmorilonit yang tinggi selain kehadiran mineral albit, 
kaolinit, franconite dan aerenit.

Limpahan mineral kuarza (mineral primer) didapati 
dalam semua sampel tanah, berikutan kerentanannya 
terhadap proses luluhawa di kawasan kajian. Walau 
bagaimanapun, komposisi mineral kuarza sampel tanah 
LDJ adalah lebih rendah, disebabkan oleh kandungan 
zarah lempung yang tinggi dalam tanah baki hasil 
luluhawa batuan induk (matriks lempung). Selain 
itu, tidak wujud perbezaan ketara dari segi corak 
keamatan graf XRD sampel tanah di kawasan Nilai, 
memandangkan persampelan dijalankan di satu jasad 
cerun yang sama pada ketinggian yang berbeza.

Menurut Shamsuddin (1981), pembentukan mineral 
lempung adalah dipengaruhi oleh kandungan silika 
dalam komposisi tanah, jenis dan kepekatan ion, pH 
dan keamatan larut resap. Kehadiran mineral lempung 
seperti ilit dan kaolinit adalah terhasil daripada proses 

luluhawa ke atas mineral utama iaitu feldspar dan 
muskovit yang membentuk batuan dasar (Azlan et al. 
2017). Mineral montmorilonit (kumpulan smektit) pula 
merupakan mineral filosilikat yang terhasil daripada 
aktiviti luluhawa batuan bentonit di samping limpahan 
mineral lain seperti kuarza kristal, kristobalit dan feldspar 
(Uddin 2018). Albit atau feldspar natrium-plagioklas 
merupakan mineral kaya natrium yang biasa ditemui 
sebagai mineral detrital (terhasil daripada pemecahan 
mekanikal batuan induk) dalam batu lumpur (Tournassat 
et al. 2015). 

ANALISIS SIFAT SERAKAN TANAH 

Jadual 3 menunjukkan hasil keputusan analisis sifat 
serakan tanah di kawasan kajian. Berdasarkan ujian 
crumb di lapangan, kesemua sampel tanah menunjukkan 
perubahan warna air suling selepas dibiarkan semalaman. 
Sampel LDJ menunjukkan reaksi paling signifikan 
dengan gred serakan tertinggi (Gred 4) berbanding 
sampel lain (Gred 2) (Rajah 4(a)-4(b)). Ujian double 
hydrometer menunjukkan hanya sampel LDJ dengan 
peratusan nilai serakan 61.45% dan dikelaskan sebagai 
tanah lempung terserak. Sampel tanah lain dikelaskan 
sebagai tidak terserak dengan nilai di bawah 30% (Rajah 
5). Hal ini adalah rasional memandangkan sampel yang 
diuji mempunyai pecahan % saiz lempung (<0.005 mm) 
yang rendah. Menurut piawaian ASTM D4647/4647M – 
13, tanah yang diuji perlu mempunyai % saiz lempung 
>12% dan nilai PI>4.
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RAJAH 2. Ilustrasi menunjukkan (a) Graf kelengkungan taburan saiz butiran sampel tanah; 
(b) Carta keplastikan (Diubah suai daripada ASTM D2487 (2006)); (c) Graf aktiviti lempung 

(Diubah suai daripada Yang et al. (2009))
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JADUAL 3. Hasil keputusan ujian sifat serakan tanah

Sampel Ujian 
Crumb

Ujian Double Hydrometer Ujian Pinhole Dispersion

% zarah halus 
D ≤ 5 μm (AP)*

% zarah halus 
D ≤ 5 μm (TAP)** % serakan

Saiz 
diameter 

lubang (mm)

Kadar aliran 
efluen akhir 

(mL/s)
Tahap serakan

S1 (T) Gred 2 0 9.3 0 ≥ 2 2.33 ND4 

S1 (B) Gred 2 0 12.2 0 ≥ 2 1.67 ND4

S2 (T) Gred 2 0 15.5 0 ≥ 2 2.33 SD

S2 (B) Gred 2 0 28 0 <1.5 1.00 ND

S3 (T) Gred 2 0 15.6 0 ≥ 2 2.67 SD

S3 (B) Gred 2 0.3 12.2 2.46 ≥ 2 2.67 SD

LDJ Gred 4 51 83 61.45 ≥ 2 1.67 D1

*AP – agen penyerakan; **TAP – Tanpa agen penyerakan 

RAJAH 3. Keputusan analisis XRD bagi identifikasi mineralogi tanah
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Rajah 4(c)-4(e) menunjukkan sampel LDJ 
dikelaskan sebagai terserak (D1) berikutan warna efluen 
yang gelap pada 5 minit pertama ujian dengan saiz akhir 
lubang spesimen >2 mm pada kadar aliran efluen 1.67 
mL/s. Sampel S1(T) dan S1(B) dikelaskan sebagai tanah 
sederhana terserak bergred (ND4) berdasarkan warna 

RAJAH 4. Fotograf menunjukkan: (a) Keputusan ujian crumb sampel S1(T) – S3(B) 
dengan sedikit keruhan (Gred 2, sedikit terserak); (b) Keputusan ujian crumb sampel LDJ 

menunjukkan keruhan air yang tinggi (Gred 4, tinggi terserak); (c) Saiz diameter akhir 
spesimen selepas ujian bagi sampel Nilai; (d) Saiz diameter akhir spesimen selepas ujian 

bagi sampel Lahad Datu; (e) Efluen akhir spesimen mengikut tahap serakan

efluen yang sederhana gelap dengan saiz akhir lubang 
spesimen >2 mm dan kadar aliran efluen berjulat 1.67 
mL/s–2.33 mL/s. Sampel S2(T), S3(T) dan S3(B) pula 
dikelaskan sebagai tanah sedikit terserak (SD) dengan 
perubahan warna efluen yang sedikit gelap, dengan 
saiz akhir lubang spesimen >2 mm dan kadar aliran 
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efluen berjulat 2.33 mL/s–2.67 mL/s. Sampel S2(B) 
tidak menunjukkan tanda terserak (ND) apabila efluen 
yang keluar dari lubang spesimen adalah jernih dan 
perubahan diameter lubang spesimen akhir di bawah 
1.5 mm. Sepertimana yang diilustrasikan dalam Rajah 
6, saiz lubang spesimen adalah berkadar langsung 

dengan kadar aliran efluen melawan durasi masa ujian 
dan semakin tinggi kadar efluen, semakin tinggi kadar 
hakisan. Tanah tinggi kandungan zarah lempung lebih 
cepat untuk terhakis berdasarkan perubahan signifikan 
warna efluen dan perbezaan diameter lubang spesimen 
berbanding diameter asal.

RAJAH 5. Hasil keputusan ujian double hydrometer sampel tanah terserak
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PERBINCANGAN

HUBUNGAN SERAKAN TERHADAP SIFAT INDEKS 
FIZIKAL TANAH

Hasil kajian mendapati sifat fizikal seperti taburan 
saiz butiran, LL, PI, komposisi mineralogi lempung, 
nisbah % pasir/% zarah halus serta nisbah PI/LL 
tanah menyumbang kepada proses hakisan yang 
berasosiasi dengan fenomena serakan (Rajah 7(a) dan 
7(b)). Berdasarkan Rajah 7(a), sampel LDJ (terserak) 
mengilustrasikan taburan jaringan radar yang lebih luas 
membentuk poligon tidak sekata. Manakala sampel dari 
kawasan cerun di Nilai membentuk jaringan radar yang 
lebih seragam, namun tidak wujud perbezaan bentuk 
jaringan yang ketara mengikut tahap serakan tanah. Nilai 

nisbah % pasir/% zarah halus adalah berkadar langsung 
dengan tahap serakan tanah dengan nilai nisbah yang lebih 
tinggi adalah lebih senstif terhadap serakan. Sebaliknya, 
nilai nisbah PI/LL menunjukkan pola berkadar songsang 
dengan tahap serakan (Rajah 7(b)). Nisbah % pasir/% 
zarah halus sampel LDJ adalah paling rendah iaitu 1.85 
(terserak), manakala sampel S2(B) merekodkan nisbah 
tertinggi iaitu 49 (tidak terserak). Sampel lain (S1(T), 
S1(B), S2(T), S3(T) dan S3(B)) menunjukkan nilai nisbah 
konsisten berjulat 4.74-32.33 (sedikit terserak–sederhana 
terserak). Kandungan zarah halus yang lebih tinggi 
mendorong butiran zarah tanah untuk terpisah dan larut 
di dalam air tidak berion. 

Menurut Nagy et al. (2016), kebanyakan tanah 
terserak tipikal mempunyai nilai indeks keplastikan 
berjulat sederhana dan tinggi. Berdasarkan hasil kajian 

RAJAH 6. Kadar aliran efluen melawan durasi ujian bagi menentukan tahap serakan 
tanah melalui ujian pinhole dispersion. Sumber: Diubah suai daripada ASTM 

D46474647–13 (2020)
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(Rajah 7), nisbah PI/LL sampel LDJ (keplastikan tinggi) 
mencatatkan nilai tertinggi iaitu 0.55 berbanding sampel 
lain (kecuali sampel S3(B)) dengan nisbah seragam 
berjulat 0.20-0.27. Sampel S3(B) pula mencatatkan nilai 
nisbah PI/LL terendah (0.07). Perbezaan nilai nisbah PI/
LL berkemungkinan dipengaruhi oleh % butiran kasar 
yang mengurangkan daya tarikan padu yang mengikat 
zarah tanah. Hal ini mencadangkan tanah berkeplastikan 
tinggi cenderung untuk menunjukkan sifat serakan yang 
signifikan, disebabkan kehadiran limpahan mineral 
lempung aktif (montmorilonit). Mineral montmorilonit 
(kumpulan smektit) memiliki keupayaan untuk menjerap 
kelembapan lalu mengembang untuk mengisi retakan 
dan pori makro, mengakibatkan kekonduksian hidraulik 
yang terhad seterusnya menggalakkan serakan tanah 
berlaku (Ulery 2005). Selain itu, lempung montmorilonit 
juga mempunyai ikatan antara lapisan yang lemah 
dan potensi mengembang dan mengecut yang tinggi 
(Heshmati et al. 2013).

Taburan saiz tanah berjulat 0.06-2.00 mm dan 
isihan butiran yang buruk adalah paling mudah untuk 
terasing (Dinh et al. 2021) dengan julat saiz butiran yang 
paling mudah terhakis ialah 0.25-0.5 mm, diikuti oleh 
0.2-0.25 mm (Zhao et al. 2011). Walau bagaimanapun, 
kajian mendapati tanah bergred baik (sampel tanah 
S2(T), S2(B), S3(T) dan S3(B)) turut memperlihatkan 
ciri-ciri hakisan yang nyata dan keadaan ini bercanggah 
dengan kajian Dinh et al. (2021). Ia berkemungkinan 
dipengaruhi oleh faktor lain seperti nilai LL dan PI yang 
rendah. Menurut Khoirullah et al. (2019), PI mempunyai 
hubungan korelasi yang kuat dengan faktor hakisan dan 
tanah yang menunjukkan fenomena terserak mempunyai 
nilai PI yang lebih rendah. Penyataan ini disokong oleh 
Abbaslou, Hadifard dan Ghanizadeh (2020) melalui 
kajiannya yang mendapati tanah dengan nilai PI dan 
keupayaan pertukaran kation (CEC) yang lebih tinggi 
kurang sensitif terhadap serakan. Kandungan lempung 
yang lebih rendah menyebabkan daya lekitan yang kurang 
menyebabkan kekuatannya untuk memegang zarah pasir 
berkurang lalu meningkatkan potensi hakisan. 

HUBUNGAN SERAKAN TERHADAP MINERALOGI 
LEMPUNG TANAH

Proses fiziko-kimia tanah terserak turut dipengaruhi oleh 
jenis mineral tanah dan sifat kimia cecair liang tanah 
(Penner & Lagaly 2001; Savaş 2016). Berdasarkan hasil 
kajian, limpahan mineral montmorilonit dalam sampel 
tanah LDJ menyumbang kepada fenemona serakan 
yang lebih signifikan berbanding sampel lain yang 
dilimpahi mineral lempung jenis kaolinit, sepiolit dan 

ilit. Komposisi mineral yang berbeza di kawasan kajian 
adalah disebabkan oleh perbezaan litologi batuan induk. 
Tanah baki di kawasan Nilai adalah hasil luluhawa 
batuan metamorf dengan komponen pentingnya adalah 
filosilikat dan kuarza berbutir sangat halus (Garzón, 
Sánchez-Soto & Romero 2010). Tanah baki di Lahad 
Datu pula adalah hasil luluhawa blok batuan ofiolit 
pelbagai saiz yang terbenam di dalam matriks lumpur 
yang menyumbang kepada kandungan komposisi mineral 
lempung (Musta et al. 2019). Kandungan peratus zarah 
lempung sampel tanah baki di Lahad Datu yang tinggi 
(21%) mempengaruhi komposisi mineral lempung dan 
kecenderungannya untuk terserak, berbanding tanah baki 
di Nilai yang sangat minimum dengan julat 0.26%-1.9%.
Tanah yang mengandungi mineral lempung montmorilonit 
dan ilit cenderung untuk berlakunya penyerakan lalu 
menghakis tanah berbanding tanah yang didominasi 
oleh mineral lempung jenis kaolinit. Umumnya, mineral 
montmorilonit dan ilit dikelaskan dalam mineral jenis 
2:1 dengan air berupaya untuk menerobos masuk di 
antara lapisan dan menghasilkan perubahan isi padu yang 
ekstensif, di samping melemahkan ikatan antara struktur 
tanah yang asalnya beragregat ataupun bergumpal lalu 
mengubah orientasi susunan struktur kepada tidak 
bergumpal. Kaolinit sebaliknya tergolong di dalam 
mineral lempung tidak aktif jenis 1:1 dengan oksigen 
di dalam tetrahedron silikon dan OH-oksida di dalam 
oktahedron aluminium oksida bergabung membentuk 
ikatan hidrogen. Lapisan kristalnya adalah kukuh dan 
stabil serta kekisi yang tidak boleh dikembangkan 
selain tidak mempunyai keupayaan untuk terserak 
dan mengecut (Bougeard, Smirnov & Geidel 2000; 
Brigatti, Galan & Theng 2006). Mineral lempung ilit dan 
montmorilonit pula bersifat tidak stabil dan kehadiran air 
mampu mengubah struktur tanah melalui pertambahan 
isi padu liang pori walaupun dengan limpahan peratusan 
yang sedikit di dalam tanah. 

Kehadiran mineral seperti albit (sampel tanah 
Lahad Datu) dan sepiolit (sampel tanah Nilai) juga 
turut menyumbang kepada sifat penyerakan tanah. 
Albit merupakan mineral feldspar natrium-plagioklas 
yang menjadi penampan kepekatan ion Na+ dan K+ 
dalam tanah (Tournassat et al. 2015). Menurut Wang, 
Yuan dan Wang (2020), mineral albit dalam tanah 
terserak mengalami proses hidrolisis dan pengkarbonan 
dengan ion Na+ dan K+ dalam mineral garam berhijrah 
bersama air untuk menguraikan mineral primer dan 
sekunder kepada mineral tanah lempung. Proses ini 
akan membebaskan sejumlah besar ion Na+ dan K+ lalu 
meningkatkan tahap kealkalian tanah. Kajian Abbaslou, 
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RAJAH 7. Rajah menunjukkan (a) Hubungan sifat fizikal tanah terhadap serakan tanah; 
(b) Perkaitan nisbah % Pasir/ % Zarah halus dan nisbah PI/LL terhadap terhadap 

serakan tanah
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Hadifard dan Ghanizadeh (2020) pula mendapati tanah 
didominasi oleh mineral sepiolit cenderung untuk terserak 
disebabkan oleh nilai CEC yang rendah dan luas muka 
khusus tertentu yang tinggi. Mineral lempung yang 
mempunyai luas permukaan khusus yang tinggi seperti 
montmorilonit dan sepiolit memiliki daya kereaktifan 
yang tinggi (Kumari & Mohan 2021), lalu meningkatkan 
potensi tekanan pengembangan (Yong, Nakano & Pusch 
2012).

HUBUNGAN SERAKAN TANAH TERHADAP MORFOLOGI 
HAKISAN CERUN

Pembentukan fitur hakisan tanah terserak adalah 
berkaitan dengan kewujudan zon tinggi hakisan 
pada tanah lempung berkerintangan rendah (Ismail, 
Mohamed & Mukri 2008) yang dipengaruhi oleh 
kecerunan cerun, panjang dan penutup permukaan 
(Zund 2017). Darjah serakan adalah berkait rapat 
dengan kedalaman profil tanah: semakin dalam profil 
tanah, semakin rendah darjah serakan (Bao, Wang 
& Bao 2013) berikutan pengurangan saiz butiran 
halus tanah (Zare-Junaghani, Mehrnahad & Torabi-
kaveh 2019). Berdasarkan keputusan ujian serakan, 
tanah di kawasan kajian di Nilai, Negeri Sembilan 
tidak menunjukkan sifat serakan yang signifikan, 
berkemungkinan dipengaruhi oleh variasi gred luluhawa 
yang tidak konsisten. 

Struktur hakisan ril dan galur rencam dilihat 
terbentuk secara lateral dan separa lateral di lapangan. 
Kandungan agen serakan berupaya mencetuskan 
interaksi antara tanah dengan air larian melalui daya 
graviti. Struktur ril dilihat terbentuk dengan kelebaran 
berjulat 0.1 m-0.3 m dengan kedalaman sehingga 0.3 m, 
manakala lebar struktur galur berjulat 1 m-3 m dengan 
kedalaman mencapai sehingga 1 m (Rajah 8(a)-8(b)). 
Fitur hakisan ril biasanya bersaiz lebih kecil berbanding 
galur dengan ril mempunyai kelebaran berjulat 0.05-0.3 
m dan kedalaman sehingga 0.3 m (Knighton 1998). 
Apabila kelebaran hakisan melebihi 0.3 m, struktur 
yang terbentuk dikelaskan sebagai galur yang boleh 
mencapai kedalaman sehingga 30 m (Charlton 2008; 
Poesen et al. 2002). Struktur hakisan ril dan galur tidak 
kelihatan di Lahad Datu, Sabah berikutan kandungan 
% zarah lempung yang tinggi. Tanah berlempung 
berkeplastikan tinggi mempunyai kapasiti memegang 
air yang baik dijana oleh daya lekitan antara zarah. 
Daya lekitan yang tinggi membolehkan zarah tanah 

kasar dan halus untuk terikat antara satu sama lain, lalu 
mengurangkan keupayaan struktur hakisan berlaku. 
Walau bagaimanapun, fenomena serakan menyebabkan 
darjah cerun menjadi lebih curam dan hampir menegak 
yang dijana oleh pembentukan jaringan rekahan di 
permukaan (Rajah 8(c)). Berdasarkan Rajah 8(d)–8(e), 
keruping ekstrem terbentuk di permukaan cerun hampir 
menegak (≈80°) dengan segmentasi heksagonal dengan 
ukuran lebar rekahan adalah berjulat 0.2 cm–1 cm. 
Keruping tanah tidak terbentuk di kawasan cerun di Nilai, 
Negeri Sembilan berikutan kandungan zarah halus yang 
rendah (kurang lekitan).

Mekanisme pembentukan fitur hakisan dan 
morfologi jaringan rekahan diilustrasikan di dalam 
Rajah 8(f)-8(g). Impak air hujan (proses pembasahan) 
melalui proses penyusupan mendorong penguraian zarah 
tanah kasar (pasir) lalu membentuk aluran hakisan ril. 
Berdasarkan sampel tanah di Nilai, fitur serakan tanah 
adalah lebih kompleks dan rencam berikutan interaksi 
lempung sodik minor terhadap butiran tanah kasar 
dominan. Keadaan ini menyebabkan daya ikatan antara 
butiran tanah halus-halus dan kasar-halus melemah di 
sepanjang alur ril dan mencapah ke sisi disebabkan kadar 
keterlarutan di dalam air oleh lempung sodik yang tinggi. 
Pertambahan kadar geseran yang tinggi oleh butiran 
kasar akhirnya membentuk struktur galur di kawasan 
separa lateral. 

Menurut Taha dan Taha (2011), tanah berbutiran 
halus mudah terdedah dengan perubahan isi padu melalui 
proses pengembangan-pengecutan lalu mengakibatkan 
retakan berlaku. Fitur retakan secara tidak langsung 
meningkatkan kadar penyusupan lalu meningkatkan 
potensi pengangkutan bahan tanah oleh agen hakisan 
(air). Berdasarkan fitur serakan sampel Lahad Datu, 
sistem rekahan yang terbentuk daripada retakan tanah 
membentuk keruping bersegmen di permukaan apabila 
kehilangan air liang berlaku. Apabila terdapat kehadiran 
air, tindak balas ion Na+ mendominasi kation lain (Ca2+ 
dan Mg2+) menyebabkan keupayaan menyamaratakan cas 
negatif koloid tanah menurun sekali gus merendahkan 
kestabilan tanah. Memandangkan mineral montmorilonit 
mempunyai keupayaan pengembangan dan pengecutan 
yang sedia tinggi, kehadiran ion natrium mengubah 
geometri rekahan kepada heksagonal bersegmentasi 
tinggi berbanding heksagonal bersegmentasi rendah 
pada lempung montmorilonit tanpa kehadiran ion Na+.
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KESIMPULAN

Secara kesimpulannya, kadar serakan tanah tropika 
dipengaruhi oleh sifat fizikal tanah seperti saiz 
butiran, had cecair (LL), indeks keplastikan (PI), 
komposisi mineralogi lempung, nisbah % pasir/% 
zarah halus dan nisbah PI/LL. Komposisi mineral 
lempung dengan kapasiti pengecutan-pengembangan 
yang tinggi meningkatkan kecenderungan tanah tropika 
untuk terserak melalui penjerapan ion Na+. Analisis 
makmal menunjukkan tanah terserak dengan kehadiran 
mineral kaolinit dilihat kurang sensitif terhadap serakan 
berbanding mineral montmorilonit. Kehadiran mineral 
albit dan sepiolit melalui proses luluhawa batuan induk 
turut mempengaruhi kecenderungan tanah lempung 
untuk terserak. Pemerhatian di lapangan mendapati tanah 
lempung kaolinit berasosiasi dengan pembentukan fitur 
hakisan ril dan galur rencam secara lateral dan separa 
lateral manakala tanah lempung montmorilonit tidak 
membentuk fitur hakisan yang nyata, namun cenderung 
membentuk lapisan keruping dengan sistem jaringan 
rekahan heksagonal pada cerun bersudut hampir tegak 
(≈80°). Pembentukan fitur-fitur hakisan ini adalah 
berbeza mengikut jenis tanah dan batuan induk. Kajian 
ini dapat dijadikan sebagai satu penunjuk awal bagi 
menentukan taburan tanah bermasalah ini, terutamanya 
di kawasan endapan sedimen Melange kompleks di 
negeri Sabah meliputi Lahad Datu, Kunak, Kinabatangan 
dan Sandakan yang sinonim dengan masalah mendapan 
bawah tanah dan kegagalan cerun. Namun, kajian lanjut 
perlu dijalankan dengan mengambil kira parameter 
kimia bagi menilai sifat tanah terserak dengan lebih 
komprehensif. 
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