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Abstrak

Penentuan keaktifan isotop uranium dan taburannya di dalam sampel air laut dan sedimen permukaan di sepanjang pesisiran
perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia telah dilakukan dengan menggunakan sistem pembilang spektrometri alfa.
Persampelan kedua-dua air laut dan sedimen bagi kajian ini telah dijalankan pada bulan Ogos, 2003 di beberapa lokasi
terpilih dan ia merupakan sebahagian daripada projek Pembangunan Data Asas Keradioaktifan Marin di Malaysia.
Keputusan kajian menunjukkan taburan radionuklid uranium (***U dan ***U) dalam sampel air laut dan sedimen permukaan
tidak konsisten di mana keaktifannya berubah-ubah mengikut lokasi persampelan. Secara umum, julat keaktifan 2*U dan
238 yang diukur di dalam sampel air laut masing-masing adalah 2.94 — 45.80 dan 2.12 — 38.10 Bq.m", manakala julatnya di
dalam sampel sedimen permukaan masing-masing adalah 28.00 — 60.05 dan 25.15 — 55.15 Bq.kg" berat kering. Secara
umumnya di semua lokasi persampelan, nisbah keaktifan **U/**U adalah hampir seragam dalam julat 1.08 — 1.39 untuk
sampel air laut dan 1.01 — 1.12 untuk sampel sedimen permukaan. Nisbah yang diperolehi ini adalah hampir sama dengan
sumber-sumber penerbitan terdahulu.

Abstract

The determination of uranium isotopes activity concentration and their distributions in the seawater and surface sediment
along the coastal area of the East Coast of Malaysia Peninsular have been performed using alpha spectrometry counting
system. The sampling of both seawater and surface sediment for this study was carried out in August 2003 as part of the
Marine Radioactivity Database Development Project for Malaysia. This results show that the distribution of uranium
radionuclides (**U and **U) in seawater and surface sediment is not consistent, their activities are fluctuated depending on
the sampling locations. Generally, the **U and ***U activities measured in the seawater are in the range of 2.94 — 45.80 and
2.12 - 38.10 Bq.m™, respectively, whilst in the surface sediment they are in the range of 28.00 — 60.05 and 25.15 — 55.15
Bq.kg" dry weight, respectively. In general, the activity ratios of **U/***U at all sampling locations are nearly uniform in the
range of 1.08 — 1.39 for seawater and 1.01 — 1.12 for surface sediment. These ratios are comparable with those found in
published literatures.

Pendahuluan

Uranium ialah unsur radioaktif yang terbentuk secara tabii dan merupakan pemancar alfa. Ia mempunyai tiga
isotop utama iaitu By (anak B8, by 1 2.45 x 10° tahun), By (t12: 7.04 x 10® tahun) dan B8y (typ : 4.47 x 109
tahun) [1]. Kelimpahan isotop bagi ***U, **°U dan ***U adalah masing-masing 0.0058, 0.721 dan 99.28 % [2].
Di persekitaran marin terdapat pelbagai radionuklid yang terhasil daripada siri pereputan isotop uranium dan ia
boleh dikelaskan kepada dua kumpulan iaitu: (i) radionuklid yang terlarut secara stabil dalam air laut, (ii)
radionuklid partikel reaktif yang disingkirkan daripada air laut melalui proses penjerapan, pemendakan atau
biologikal. Dalam hal ini, radioisotop uranium (***U, **U dan ***U) dikelaskan di bawah kumpulan (ii) [3].

Pengetahuan terhadap perlakuan geokimia uranium di dalam sistem marin masih lagi di peringkat yang rendah.
Begitu juga, perlakuan uranium di zon persisiran dan khususnya semasa percampuran muara, tidak begitu
difahami. Kepekatan uranium di persisiran adalah berubah-ubah dan berkait rapat dengan kepelbagaian
kepekatan semulajadi uranium di dalam sungai yang memasuki zon persisiran. Taburan uranium di dalam
larutan adalah sangat penting kerana ia menghasilkan radionuklid partikel reaktif seperti >**Th, ?*'Pa dan *°Th

[3].
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Penentuan keaktifan radionuklid daripada siri pereputan raadionuklid uranium di dalam tanah, air dan partikulat
terampai di sepanjang sungai — muara — persisiran pantai dan seterusnya ke marin, akibat daripada proses
pencuacaan (seperti luluhawa, perubahan suhu) dan mekanisma pengangkutan radionuklid tersebut dari darat ke
sistem marin, dapat memberi maklumat mengenai taburan dan perlakuannya [3 - 7]. Sementara itu,
pengetahuan tentang nisbah sesuatu radionuklid boleh memberi maklumat yang berkaitan dengan sesuatu sistem
tabii tersebut [8]. Kepekatan dan nisbah isotop siri pereputan uranium di dalam air sungai dan sedimen
merupakan parameter yang sangat penting dan ia diperlukan untuk membentuk keseimbangan geokimia bagi
unsurtersebut [4]. Menurut Fujikawa et al. [1], 24U dan 2*U yang berda di dalam suatu sistem tertutup akan
mencapai keseimbangan sekular apabila nisbah (**U/**U) adalah bersamaan 1.0. Sebaliknya ia didapati
berubah-ubah disebabkan oleh keadaan asal geografi tabii yang berbeza seperti kebanyakan air, tanah, dan
sedimen. Perubahan ini adalah disebabkan oleh beberapa mekanisma seperti berlakunya proses larutlesap yang
berlebihan terhadap **U daripada fasa pepejal berbanding dengan ***U, kesan kerosakan sinaran ke atas kekisi
kristal semasa penyepaian alfa **U, pengoksidaan **U tetravalen tak larut kepada **U heksavalen yang larut
semasa penyepaian dan sentakan alfa bagi ***Th (dan juga anaknya **U) ke dalam fasa larutan dan pergerakan
34U itu sendiri.

Nisbah keaktifan isotop uranium **U dan ***U di dalam air laut didapati tidak berada di dalam keseimbangan
sekular sebagaimana organisma marin. Seperti yang dilaporkan oleh Sugimura dan Mayeda [2], kebanyakan
penulis mengatakan lebih kurang 25% kepekatan uranium di dalam air laut tersebar mengikut lokasi dan
kedalaman dan ia berperanan di dalam beberapa aktiviti biologi di dalam lautan.

Kajian ke atas radionuklid hasil daripada siri pereputan uranium di dalam sekitaran marin telah banyak
dijalankan di seluruh dunia terutamanya di negara maju sejak beberapa dekad yang lalu. Umumnya kajian itu
bertujuan untuk mendapatkan kefahaman mengenai proses dan fenomena oseanografik unutkpengurusan marin
yang lebih baik. Di negara-negara yang sedang membangun seperti Malaysia, penyelidikan di dalam bidang ini
menjadi semakin penting untuk melindungi sekitaran marin dan muara-muara sungai daripada pencemaran
daratan serta kesan-kesan antropogenik lain terhadap ekosistem marin dan akuatik khasnya daripada perlepasan
bahan buangan radioaktif [9]. Sehubungan itu, penentuan keaktifan isotop uranium dan taburannya di dalam
sampel air laut dan sedimen permukaan di sepanjang pesisiran perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia
telah dilakukan dengan menggunakan sistem pembilang spektrometri alfa. Persampelan air laut dan sedimen
bagi kajian ini telah dijalankan pada bulan Ogos, 2003 di beberapa lokasi terpilih dan ia merupakan sebahagian
daripada projek Pembangunan Data Asas Keradioaktifan Marin di Malaysia. Kajian ini adalah bertujuan untuk
melihat perlakuan, taburan dan mengenalpasti punca kehadiran uranium dalam sistem perairan marin.

Eksperimen

Kawasan kajian adalah meliputi laut dalam dan persisiran pantai di sepanjang perairan Pantai Timur
Semenanjung Malaysia. Sebanyak tiga stesen persampelan laut dalam dan sepuluh stesen persampelan
persisiran pantai telah dipilih bermula dari Kota Bharu di Kelantan hingga ke Tanjung Datok di Johor. Stesen-
stesen laut dalam yang dipilih terletak kira-kira 50-60 batu nautika dari daratan pada kedalaman air 35-65m
manakala stesen-stesen persisiran pantai pula terletak di antara 2-3 batu nautika dari daratan pada kedalaman air
8-15m. Kebanyakan stesen persisiran pantai mengadap ke kuala sungai-sungai utama bagi mendapatkan input
maksimum radionuklid tabii yang berpunca dari daratan. Sampel air laut telah diambil di setiap stesen
persampelan laut dalam dan persisiran pantai manakala sampel sedimen permukaan hanya diambil di stesen
persisiran pantai sahaja. Lokasi stesen persampelan di kawasan kajian ditunjukkan dalam Rajah 1. ECO1 — EC05
adalah stesen laut dalam manakala EC06 — EC15 adalah stesen persisiran pantai.
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Rajah 1: Peta menunjukkan lokasi stesen persampelan di perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia.

Di dalam kajian ini, sampel air laut telah diambil pada kedalaman 2.5 - 5m dari permukaan laut dengan
menggunakan ‘Grunfos submersible pump’. Sebanyak 230 L air laut di pam ke dalam bekas plastik 250 L.
Seterusnya proses pengasidan dan penambahan penyurih (*?U) yang diketahui keaktifannya dan proses
pemendakan dilakukan ke atas air laut tersebut di lapangan. Setelah sampel dibawa ke makmal, proses
pemelarutan mendakan dan pemendakan semula dilakukan dengan menggunakan HCI dan NH,OH.

Sampel sedimen persisiran pantai pula telah diambil dari tiga lokasi (sub-stesen) yang jaraknya satu batu nautika
antara satu sama lain di setiap stesen dengan menggunakan ‘Ponar grab sampler’. Sampel tersebut kemudian
dimasukkan ke dalam bekas polietilena yang telah dibersihkan, sebelum ianya dikeringkan di makmal. Sampel
sedimen dikeringkan di dalam ketuhar pada suhu 60°C untuk tempoh 72 jam. Sampel yang telah kering
ditimbang, dan dihancurkan untuk mendapatkan sampel yang halus dan homogen. Kaedah pencernaan
menggunakan asid HNO;, HCIO, dan HCIl pekat dilakukan ke atas sampel-sampel sedimen yang telah
ditambahkan dengan penyurih **U yang diketahui keaktifannya.

Kaedah pemisahan radiokimia seperti yang disyorkan oleh beberapa penyelidik terdahulu [10 - 13] dengan
beberapa modifikasi yang melibatkan proses pengekstrakan dengan pelarut organik, turus penukar ion dan
penulenan dilakukan ke atas kedua-dua mendakan sampel air laut dan sedimen. Ia melibatkan proses
pengekstrakan dengan pelarut organik, turus resin penukar ion dan proses penulenan. Akhirnya, proses
pemendapan elektro uranium dilakukan ke atas keluli tanpa karat selama sejam.
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Penentuan keaktifan **U dan ***U di dalam sampel telah dilakukan dengan menggunakan sistem spektrometri
alfa EG&G ORTEC dan CANBERRA. Proses pembilangan ke atas keluli tanpa karat dilakukan selama 3 hari.
Keputusan untuk sampel sedimen dilaporkan berdasarkan nilai purata data yang bersesuaian bagi ketiga-tiga
lokasi di setiap stesen berkenaan.

Keputusan dan Perbincangan

Perlakuan radionuklid **U dan **U di dalam sampel air laut

Secara keseluruhannya, keaktifan **U dan **U di semua stesen persampelan bertabur secara tidak seragam
(Jadual 1) dengan julat keaktifan yang diukur di dalam sampel air laut adalah masing-masing 2.94 — 45.80 dan
2.12 — 38.10 Bq.m™. Ketidakseragaman bukan saja bergantung kepada kedudukan sesuatu stesen itu, malahan
juga bergantung kepada perbezaan kawasan samada di laut dalam atau di persisiran pantai. Julat keaktifan
radionuklid tersebut yang ditunjukkan di kawasan laut dalam adalah 2.94 — 8.69 dan 2.12 — 8.08 Bq.m” dan di
kawasan persisiran pantai pula adalah 4.03 — 45.80 dan 3.76 — 38.10 Bq.m™. Merujuk kepada julat tersebut,
catatan aras keaktifannya yang tertinggi dikesan bagi laut dalam ialah Stesen Desaru dan persisiran pantai pula
ialah di sekitaran muara Sungai Pahang/Pekan. Sebaliknya nilai terendah dikesan di sekitaran Pulau Tioman
(kawasan laut dalam) dan muara Sungai Kelantan/Kuala Besar (kawasan persisiran pantai).

Jadual 1: Keaktifan 2**U dan ***U di dalam sampel air laut di kawasan laut dalam dan
persisiran pantai di perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia

Keaktifan Spesifik

Stesen Persampelan (Bg/m’) B Ve ¥
By 38y
Kota Bharu (EC 01) 4.34+0.32 3.68 £0.27 1.18 £0.25
Pulau Tioman (EC 04) 2.94+0.22 2.12£0.17 1.39£0.24
Desaru (EC 05) 8.69 £ 0.64 8.08 £0.59 1.08 £ 0.32
Muara Sungai Kelantan/K. Besar (EC 06) 4.03+£0.29 3.76 £ 0.29 1.07+£0.22
Muara Sungai Besut (EC 07) 6.22 £ 0.46 473 £0.34 1.32£0.32
Kuala Terengganu (EC 08) 22.70 £ 1.66 17.62 £ 0.15 1.29+0.45
Muara Sungai Dungun (EC 09) 9.00 £ 0.66 8.22+0.60 1.10£ 0.33
Muara Sungai Kemaman (EC 10) 8.50 £ 0.62 6.97 £ 0.51 1.22 £ 0.35
Muara Sungai Kuantan (EC 11) 7.22+£0.53 6.33 £ 0.46 1.14 £ 0.31
Muara Sungai Pahang/Pekan (EC 12) 45.80£3.35 38.10£2.79 1.20£0.80
Muara Sungai Rompin (EC 13) 32.80£2.40 29.30+£2.14 1.12£0.64
Muara Sungai Sedili Besar (EC 14) 17.40 £ 1.24 1530+ 1.11 1.14 £ 0.47
Tanjung Datok (EC 15) 7.02 £0.51 6.24 £ 0.46 1.13+£0.30

Fenomena perubahan taburan radionuklid ini dipercayai dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti sifat kimia dan
fizikal radionuklid berkenaan, pengdepositan, pemindahan dan pengangkutan. Bagi stesen yang mencatatkan
aras keaktifan U yang tertinggi (> 20 Bq.m™) pula mungkin disebabkan oleh kesan arus pasang surut.
Persampelan di sesetengah stesen berkenaan dilakukan semasa air sedang surut di mana sampel air permukaan
mengandungi kandungan sedimen terampai yang tinggi dari luahan sungai berdekatan. Fenomena perubahan
taburan radionuklid ini dipercayai dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti sifat kimia dan fizikal radionuklid
berkenaan, pengdepositan, pemindahan dan pengangkutan. Bagi stesen yang mencatatkan aras keaktifan U yang
tertinggi (> 20 Bq.m™) pula mungkin disebabkan oleh kesan arus pasang surut. Persampelan di sesetengah stesen
berkenaan dilakukan semasa air sedang surut di mana sampel air permukaan mengandungi kandungan sedimen
terampai yang tinggi dari luahan sungai bedekatan.

Secara umumnya, didapati aras keaktifan *U dan ***U di dalam air laut yang diambil di kawasan persisiran atau
muara adalah tinggi jika dibandingkan dengan kawasan laut dalam. Keadaan ini disokong oleh kenyataan
Cochran [3] yang melaporkan bahawa keaktifan U di zon persisiran utara-barat pasifik adalah tersangat tinggi
jika dibandingkan dengan laut terbuka. Menurut beliau, perlakuan U di dalam zon persisiran semasa
percampuran muara kurang difahami. Keaktifan U di dalam air laut di persisiran dan di luar persisiran pantai
adalah berbeza dan keadaan ini boleh dikaitkan dengan perubahan semulajadi terhadap keaktifan U di dalam
sungai yang memasuki zon persisiran.
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Didapati muara Sungai Pahang/Pekan dan muara Sungai Rompin mempamirkan keaktifan 2**U dan 2*U yang
tinggi berbanding dengan muara-muara lain. Peningkatan keaktifan uranium di sesetengah muara adalah
disebabkan oleh penurunan aras pH yang berpunca daripada percampuran air laut yang melimpah masuk ke
kawasan tersebut. Menurut Cochran [3], U dan ®U akan terlarut semasa proses luluhawa kimia dan
membentuk spesies karbonat uranil yang stabil dalam persekitaran muara yang mempunyai pH 6 atau lebih.
Manakala, Scott [4] pula menyatakan bahawa fenomena ini berlaku adalah disebabkan oleh U di kaut dari
larutan oleh pemendapan sebatian humik di dalam kawasan saliniti yang berjulat rendah seperti muara sungai.
Juga, +perpindahan partikel dari sungai ke laut mungkin membantu nyahjerapan U kerana pertambahan pH.
Kenyataan ini disokong oleh laporan yang telah dibuat oleh Rodriguez-Alvarez dan Sanchez [12] yang
menyatakan aras keaktifan 2*U bertambah bila nilai pH air menyusut atau disebaliknya. Menurut beliau lagi,
pertambahan keaktifan ***U juga akibat dari kesan peningkatan paras saliniti di kawasan muara yang berpunca
dari percampuran air sungai dengan air laut yang menyebabkan berlakunya proses nyahjerapan radionuklid
tersebut dari sedimen di kawasan tersebut. Perlakuan yang sama juga berlaku di muara Sungai Jucar-Cabriel dan
Sungai Guadalquivir di Spain dan sungai-sungai lain seperti Sungai Forth di United Kingdom [12]. Walau
bagaimanapun hubungan di antara keaktifan dan pH hanya dijumpai untuk ***U sahaja dan bukan untuk **U.

Pada umumnnya, nisbah keaktifan **U/**U di dalam air laut di kawasan laut dalam dan persisiran pantai
didapati masing-masing dalam julat 1.08 — 1.39 dan 1.07 — 1.32.  Nisbah keaktifan yang diperolehi di
kebanyakan lokasi dengan nilai purata masing-masing 1.22 dan 1.17 adalah setanding dengan sumber-sumber
penerbitan yang lain yang mendapati nisbahnya lebih besar dari uniti iaitu 1.15 [3,11&13]. Merujuk kepada
julat-julat tersebut, jelaslah ia menyimpang dari keseimbangan sekular (**U/**U=1). Keadaan ini menunjukkan
kandungan **U melebihi kandungan “**U di dalam air akibat kesan pertambahan kemasukan ***U semasa air
pasang. Menurut Rodriguez-Alvarez & Sanchez [12], fenomena ini terjadi kerana di kawasan tersebut terdapat
proses-proses kompleks yang terlibat di dalam perlakuan tersebut. Pengurangan ***U juga berlaku akibat
daripada pencairan dan penyebaran ke atas pengkayaan radionuklid antropogenik oleh aliran pasang surut [14].
Begitu juga di muara, nisbah keaktifan 2*U/**U adalah lebih dari nilai uniti, yang menunjukkan terdapat
hubungan di antara pH dan keaktifan ***U yang mana ia boleh diterangkan dengan menganggapkan nilai pH
yang rendah akan menggalakkan proses larutlesap **U dari kedudukan kristal yang tidak teratur dan
mengurangkan serapan 2**Th dan **U oleh partikel sedimen [12].

Perlakuan radionuklid **U dan **U di dalam sampel sedimen permukaan di persisiran pantai

Keputusan kajian ini mendapati profil taburan radionuklid ***U dan **U yang dicerap di dalam sampel sedimen
permukaan persisiran pantai yang diambil dari 10 stesen persampelan adalah tidak seragam, di mana
keaktifannya berubah-ubah mengikut lokasi stesen seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2. Secara
keseluruhannya, keaktifan radionuklid ***U dan ***U masing-masing adalah dalam julat 28.00 — 60.05 dan 25.15
— 55.15 Bq.kg" berat kering. Merujuk kepada julat tersebut, catatan aras keaktifan tertinggi dikesan ialah di
sekitaran muara Sungai Kelantan dan sebaliknya terendah di sekitaran muara Sungai Kuantan. Di beberapa
muara seperti muara Sungai Kelantan, Sungai Pahang dan Sungai Rompin didapati aras keaktifannya agak tinggi
iaitu melebihi 45 Bq.kg" berat kering hingga 60 Bq.kg" berat kering. Keadaan ini berlaku kerana muara-muara
tersebut sentiasa menerima input sedimen dari daratan dan ianya adalah sungai-sungai besar di mana aliran air
dan sedimen terampai sampai lebih jauh ke tengah laut [15].

Keaktifan **U adalah lebih tinggi berbanding dengan ***U, disebabkan oleh sifat siri pereputan masing-masing,
di mana ***U mempunyai separa hayat (t;,) yang lebih pendek, dengan itu ia cepat dijana semula berbanding
dengan **U. Kenyataan ini disokong oleh laporan yang telah dibuat oleh Keating et al. [14] yang menyatakan
tiada pertambahan keaktifan hasil daripada pereputan **U secara in-situ kerana mempunyai t;, yang amat
panjang.

Seterusnya tiada hubungan korelasi secara statistik di antara aras keaktifan **U (R=0.08) dan ***U (R=0.12) di
dalam sedimen dengan kedalaman air. Ini menunjukkan bahawa, kedalaman air tidak mempengaruhi atau
menghalang pergerakan radionuklid tersebut dari permukaan air ke dalam sedimen. Dengan kata lain,
kewujudan **U di stesen kajian adalah hasil daripada pereputan induknya, >**U. Bagi sesetengah stesen pula,
didapati aras keaktifan **U adalah tinggi dan keadaan ini berkemungkinan berpunca dari perbezaan input
daratan dan sungai.
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Keaktifan Spesifik

Stesen Persampelan (Bq/kg berat kering) Biy/Bdy
234U 238U
Muara Sungai Kelantan/K. Besar (EC 06) 60.05 +£4.38 55.15+4.04 1.09 £ 0.85
Muara Sungai Besut (EC 07) 39.25+2.87 39.05+2.86 1.01 £ 0.65
Kuala Terengganu (EC 08) 29.27+2.14 28.17+£2.36 1.04 £ 0.62
Muara Sungai Dungun (EC 09) 3433+2.51 30.78 £2.25 1.12 £0.66
Muara Sungai Kemaman (EC 10) 32.90 £2.40 29.57+2.16 1.11 £ 0.64
Muara Sungai Kuantan (EC 11) 28.00 +2.05 25.15+1.84 1.11 £0.60
Muara Sungai Pahang/Pekan (EC 12) 54.97 £4.01 52.00 +3.79 1.06 £ 0.80
Muara Sungai Rompin (EC 13) 50.70 £ 3.70 47.53£3.48 1.07 £0.78
Muara Sungai Sedili Besar (EC 14) 28.73+2.10 25.57+1.87 1.12£0.60
Tanjung Datok (EC 15) 35.80 +£2.55 32.63 £2.38 1.10 £ 0.66

Nisbah keaktifan 2*U/~*U di dalam sedimen adalah dalam julat 1.01 — 1.12 (Jadual 2). Nilai purata nisbah
keaktifan 1.08 adalah setanding dengan laporan yang ditulis oleh Balakrishna et al. [13]. Merujuk kepada julat-
julat tersebut, jelaslah ia menyimpang daripada keseimbangan sekular. Di dapati hanya stesen muara sungai
Besut dan Kuala Terengganu sahaja yang boleh dikatakan telah mencapai keseimbangan sekular di antara 2‘U
dan Z*U (P*'U/~®U = 1.01 & 1.04), manakala stesen-stesen lain pula menunjukkan **U/*U > 1. Nisbah
keaktifan *U/**U adalah tinggi dari uniti di semua muara dan persisiran pantai telah disokong oleh laporan
Keating et al [14] yang menyatakan pengkayaan **U berlaku semasa proses lulohawa dan pengangkutan. Ia
juga disebabkan oleh pertambahan secara relatif kadar larutlesap ***U berbanding dengan kadar **U yang
mengakibatkan lebih banyak ‘U terdapat di situ [16]. Selain itu, ketinggian nisbah yang diukur juga
disebabkan oleh gangguan daripada *’Np yang mempunyai tenaga penyepaian yang hampir sama dengan ‘U
[17].

Perlakuan >*U , 28U dan nisbah keaktifan B4 P80 di dalam air laut dan sedimen

Secara umumnya keaktifan kedua-dua radionuklid tersebut adalah tinggi secara relatif di dalam sedimen
permukaan di persisiran pantai jika dibandingkan dengan keaktifannya di dalam air laut di kawasan laut dalam
dan persisiran pantai. Keadaan ini disokong oleh kenyataan Yu et al. [10] yang menyatakan bahawa pecahan
yang besar bagi uranium autigenik (secara in-situ) akan disalurkan kepada sedimen melalui dua proses: 1)
pengukuhan biogenik U di dalam turus air dan U dikaut oleh mikroorganisma dan ii) pemendakan U di antara
permukaaan air-sedimen, di mana kadar bahan organik reaktif yang tinggi akan meningkatkan aktiviti bakteria
seterusnya menyebabkan U terperangkap di dalam sedimen samada secara langsung atau tidak langsung.

Purata bagi nisbah keaktifan 2**U/**U di dalam air laut di kawasan laut dalam, persisiran pantai dan sedimen
permukaan persisiran pantai adalah masing-masing 1.22, 1.17 dan 1.08 (Rajah 2). Menurut kajian lepas, nisbah
keaktifan **U/**U di dalam air laut adalah dalam julat 1.02 — 1.20 dengan purata 1.14 [2] dan 1.19 di dalam
sedimen dari kawasan tropika [18]. Di dalam sedimen, kebanyakan uranium berasal daripada air laut, oleh itu
nisbah keaktifan 2**U/**U sepatutnya menghampiri nilai nisbah bagi air. Kadar pengumpulan uranium autigenik
mempunyai kaitan dengan nisbah keaktifan **U/**U daripada jumlah uranium di dalam sedimen. Di antara
proses yang menyebabkan pengumpulan uranium dikebanyakan sedimen yang telah dinyatakan oleh Andersson
et al. [19] ialah pengambilan aktif uranium secara biologi oleh plankton, serapan uranium terlarut secara kimia
oleh partikel organik, dan proses penurunan dan pemendakan di dasar. Nisbah yang dipamerkan oleh air laut di
persisiran pantai menunjukkan sumber ***U adalah mungkin berpunca daripada input sungai atau daratan. Di
samping itu, sedimen juga memberi sumbangan radionuklid tersebut kepada air atau disebaliknya. Walaupun
hubungan korelasi yang ditunjukkan antara keaktifan 2*U dan **U di dalam air dan sedimen permukaan di
persisiran pantai adalah sederhana iaitu **U (R= 0.40) dan **U (R=0.34), tetapi sekurang-kurangnya ia
menyokong kenyataan di atas.
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Rajah 4: Taburan nisbah keaktifan 2**U/**U di dalam sampel air laut (laut dalam dan persisiran pantai)
dan sedimen permukaan di perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia

Kesimpulan

Kajian ke atas perlakuan isotop U (radionuklid **U dan ***U) di dalam air laut (laut dalam dan persisiran pantai)
dan sedimen persisiran di perairan Pantai Timur Semenanjung Malaysia, mendapati profil perlakuan dan taburan
isotop ini adalah berbeza-beza mengikut jenis isotop dan lokasi persampelan. Dalam kajian ini, secara umumnya
julat keaktifan masing-masing **U dan **U yang diukur dalam sampel air laut permukaan masing-masing
adalah 2.94 — 45.80 dan 2.12 — 38.10 Bg/m’, manakala di dalam sampel sedimen permukaan masing-masing
adalah 28.00 — 60.05 dan 25.15 — 55.15 Bq/kg berat kering.

Di semua lokasi persampelan, nisbah keaktifan 2**U/***U adalah hampir seragam dalam julat 1.07 — 1.39 untuk
sampel air laut dan 1.01 — 1.12 untuk sampel sedimen permukaan. Nisbah yang diperolehi ini adalah setanding
dengan sumber-sumber penerbitan terdahulu.

Keputusan kajian, mendapati aras keaktifan ***U dan ***U di dalam sampel sedimen persisiran pantai dan air laut
permukaan yang ditunjukkan di sesetengah stesen persampelan yang dikaji boleh dikatakan tinggi yang
disebabkan oleh beberapa faktor sekitaran yang mempengaruhinya seperti yang telah dibincangkan. Dalam hal
yang demikian, ia boleh mengukuhkan lagi bukti-bukti yang membolehkan kita membuat andaian bahawa stesen
persampelan tersebut adalah sangat aktif secara fizik, kimia dan biologi.
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