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ABSTRAK

Radionuklid semula jadi ?'°Pb kerap digunakan sebagai penyurih untuk mengkaji proses atmosfera dan pengangkutan
jarak jauh bahan pencemar dalam ruang udara. *'°Pb yang melekat pada zarah PM, telah melalui proses penggarutan
yang dipengaruhi oleh pelbagai faktor sekitaran. Objektif kajian ini adalah untuk menentukan hubungan antara aktiviti
*1%Pb dan faktor meteorologi di pantai timur Semenanjung Malaysia. Pensampelan PM, | telah dijalankan pada tahun 2007
oleh Jabatan Meteorologi Malaysia di stesen meteorologi Kota Bharu, Kuantan dan Mersing. Sampel PM,; dihadam
sepenuhnya dan aktiviti 2!°Pb dihitung menggunakan Spektrometri Pembilang Kasar Alfa Beta. Kota Bharu, Kuantan dan
Mersing menunjukkan kepekatan PM, maksimum pada Monsun Barat Daya dengan nilai 82.7 ug/m?, 47.9 ug/m’ dan 51.9
pg/m?, selari dengan bilangan titik panas di Kepulauan Riau, Indonesia. Julat aktiviti 2'°Pb pada tahun 2007 adalah 0.25 -
1.17 mBg/m? (Kota Bharu), 0.13 - 0.86 mBg/m?* (Kuantan) dan 0.15 - 0.84 mBq/m? (Mersing). ?!°Pb merekodkan aktiviti
maksimum semasa Monsun Barat Daya bagi Kuantan dan Mersing masing-masing dengan purata 0.64 + 0.08 mBg/m? dan
0.58 + 0.08 mBg/m®. Manakala, Kota Bharu merekodkan aktiviti 2!°Pb maksimum semasa Monsun Timur Laut dengan
purata 0.70 mBg/m?’. Analisis korelasi Pearson dan regresi linear menunjukkan korelasi yang negatif antara jumlah hujan
harian (unit: mm) dan aktiviti 2!°Pb di pesisir pantai Semenanjung Malaysia. Selain itu, terdapat korelasi positif antara
aktiviti 2'°Pb dengan suhu. Ini menunjukkan bahawa jumlah hujan harian dan suhu adalah faktor-faktor penting yang
mempengaruhi aktiviti >'°Pb dalam PM, | pesisir pantai.

Kata kunci: Asia tenggara; meteorologi; monsun; PM, ; *'°Pb

ABSTRACT

Natural radionuclide ?!°Pb is frequently used as an indicator in studying atmospheric processes and the long-range transport
of pollutants in the atmosphere. *'°Pb that is attached to PM | particles has undergone scavenging process that influenced
by various environmental factors. The objective of this study was to determine the relationship between 2'°Pb activity and
meteorological factors on the east coast of Peninsular Malaysia. PM, | sampling was conducted in 2007 by the Malaysia
Meteorological Department at Kota Bharu, Kuantan, and Mersing meteorological stations. PM,  samples were completely
digested, and ?'°Pb activity was quantified using Gross Alpha-Beta Spectrometry. Kota Bharu, Kuantan, and Mersing
exhibited maximum PM,  concentration during the Southwest Monsoon with 82.7 ug/m’, 47.9 ug/m’, and 51.9 pg/m’,
respectively, parallel to the number of hotspots recorded in Riau Islands, Indonesia. The range of ?!°Pb activity in 2007 was
0.25 - 1.17 mBg/m? (Kota Bharu), 0.13 - 0.86 mBq/m?* (Kuantan), and 0.15 - 0.84 mBg/m?* (Mersing). The ?'°Pb recorded
maximum activity during Southwest Monsoon in Kuantan and Mersing, with an average of 0.64 mBg/m® and 0.58 mBg/
m?, respectively. Meanwhile, Kota Bharu recorded maximum 2'°Pb activity during the Northeast Monsoon with average of
0.70 mBg/m?. Pearson’s correlation and linear regression analyses showed a negative correlation between the amount of
daily rainfall (unit: mm) and ?!°Pb activity at the coast of Peninsular Malaysia. Additionally, there was a positive correlation
between 2!°Pb activity and temperature. This shows that the amount of daily rainfall and temperature are important factors
that influence the activity of ?'°Pb in coastal PM, .
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PENGENALAN

Monsun merupakan suatu fenomena semula jadi yang
berlaku sepanjang tahun di Asia Tenggara. Sistem cuaca
monsun merupakan kesan daripada perbezaan suhu antara
darat dan lautan disebabkan oleh radiasi solar (Gadgil et
al. 2021). Fenomena monsun yang berlaku ini dikenali
sebagai sistem monsun Asia Timur yang merupakan
sebahagian daripada sistem iklim moden (Loo, Billa &
Singh 2015). Dua sistem utama monsun ini lebih dikenali
sebagai sebagai Monsun Timur Laut (MTL; musim sejuk/
basah) bermula dari bulan November hingga Mac dan
Monsun Barat Daya (MBD; musim panas/kering) pada
bulan Mei sehingga September. Manakala, bulan April
dan Oktober kebiasaannya dikategorikan sebagai musim
peralihan monsun (Cruz et al. 2013; Juneng et al. 2009).
Perubahan monsun yang berlaku turut mengubah arah
mata angin sekali gus mengubah cuaca dan suhu setempat
(Jabatan Meteorologi Malaysia 2019).

Perubahan arah angin semasa musim monsun
membawa bahan terampai dalam udara daripada pelbagai
sumber. PM,; merupakan bahan terampai dengan saiz
diameter kurang daripada 10 um yang wujud dalam
atmosfera. PM,  berasal daripada pelbagai sumber
antropogen seperti pelepasan daripada kenderaan, proses
industri dan aktiviti semula jadi seperti kebakaran hutan
dan ribut debu (Islam et al. 2015). Kandungan PM, di
kawasan pesisir pantai kebiasaannya mengandungi garam
laut (37%), nitrat sekunder dan sulfat (41%) serta hasil
pembakaran biojisim (10%) (Ledoux et al. 2023). Selain
itu, PM,  pesisir pantai juga terdiri daripada habuk mineral
(43.1%) (Wang et al. 2023a). Ini menjadikan atmosfera
sebagai suatu medium yang penting dalam mengangkut
bahan terampai dari daratan ke lautan atau sebaliknya.
Kewujudan zarah aerosol dalam atmosfera adalah hasil
gabungan aerosol setempat melalui pengangkutan jarak
jauh oleh bawaan angin yang mana 9% hingga 57%
bergantung kepada musim (Kassem 2014; Xin, Wang &
Chen 2016).

Radionuklid semula jadi seperti *°Pb juga dibawa
oleh PM,  di dalam atmosfera. *'°Pb terhasil daripada
pereputan induknya ?Rn yang dilepaskan ke dalam ruang
udara dari kawasan daratan yang mana 99% kandungan
22Rn di dalam atmosfera terbebas dari tanah dan batuan
(Zhang et al. 2021). *'°Pb melekat pada zarah PM, A melalui
proses penggarutan yang dipengaruhi oleh pelbagai
faktor sekitaran. Kajian lepas menyatakan terdapat
korelasi positif yang signifikan antara aktiviti 2'°Pb dan
kepekatan PM, , terutamanya ketika musim jerebu (Basile,
Burlon & Tomarchio 2019; Biernacik & Zalewska 2023;
Deng et al. 2020; Mohan et al. 2018). Ini menunjukkan
bahawa pertambahan kepekatan PM, membawa kepada
peningkatan garutan 2'°Pb di dalam atmosfera (Deng et al.
2020).

21Ph merupakan salah satu radionuklid semula jadi
yang digunakan sebagai penyurih bagi proses atmosfera
dan pengangkutan jarak jauh bahan pencemar dalam

atmosfera (Cai, Yamazawa & limoto 2023; Cuesta et al.
2022). Taburan radionuklid mampu menunjukkan bahawa
jisim udara memberi kesan terhadap kadar pemendapan
bahan pencemar di sepanjang kawasan pesisir pantai
(Yamazawa et al. 2022). Antara faktor yang memainkan
peranan utama dalam pencirian jisim udara dan perubahan
corak aktiviti ’’Pb dalam PM,  adalah suhu, kelembapan
relatif, kestabilan atmosfera yang dipengaruhi oleh tekanan
atmosfera, iklim kawasan kajian (tropika, maritim atau
kutub) dan kepekatan PM, | (Biernacik & Zalewska 2023;
Mohan et al. 2018; Zalewska, Biernacik & Marosz 2021).

Keadaan cuaca dan musim berserta proses dinamik
yang berlaku dalam ruangan atmosfera mampu
menyebabkan perubahan yang signifikan terhadap
kecekapan penyingkiran zarah aerosol (Dlugosz-Lisiecka
2021). Pemahaman terhadap hubungan aktiviti *'°Pb
dan faktor meteorologi adalah penting untuk mentafsir
kegunaannya dengan tepat sebagai penyurih dalam kajian
atmosfera dan sekitaran. Oleh itu, kajian berkenaan
hubungan tentang faktor persekitaran ini mampu
menyumbang kepada pemahaman yang lebih baik,
seterusnya meningkatkan kebolehgunaannya dalam bidang
penyelidikan atmosfera dan alam sekitar. Maka, objektif
kajian ini ialah untuk menentukan hubungan antara faktor
meteorologi iaitu suhu setempat, jumlah hujan harian
dan kepekatan PM  yang berkemungkinan memainkan
peranan dalam mempengaruhi aktiviti >'°Pb di pantai timur
Semenanjung Malaysia.

BAHAN DAN KAEDAH

LOKASI DAN KAEDAH PENSAMPELAN

Pensampelan PM, (bahan terampai yang berdiameter
<10 pm) telah dilakukan oleh Jabatan Meteorologi
Malaysia (JMM) di tiga stesen meteorologi di pantai timur
Semenanjung Malaysia iaitu Kota Bharu, Kuantan dan
Mersing. Lokasi dan tempoh pensampelan adalah seperti
yang ditunjukkan dalam Rajah 1 dan Jadual 1. Ketiga-tiga
lokasi pensampelan berada berdekatan dengan kawasan
pinggir pantai dengan ketinggian 4.4 - 43.6 m daripada
aras laut (Jadual 1). PM,  telah disampel menggunakan
pensampel udara isi padu tinggi. Pensampelan telah
dijalankan pada minggu kedua atau ketiga setiap bulan
sepanjang tahun 2007.

Sampel PM,, dan data meteorologi tahun 2007
digunakan berikutan kejadian jerebu yang jelas memberi
kesan kepada Malaysia dan rantau Asia Tenggara semasa
Monsun Barat Daya dan pencemaran rentas sempadan
daripada negara jiran (Khairul Anuar, Banu Samsudin
& Majid 2023; Ma’amor et al. 2023). Kedua-dua kajian
ini menunjukkan kepekatan PM,  yang tinggi semasa
musim jerebu (Jun hingga Oktober). Ini dibuktikan
dengan pertambahan kes hospital bagi penyakit berkaitan
pernafasan, terutamanya di kawasan bandar yang
membangun pesat (Hanafi et al. 2019).



f----] Sempadan Antarabangsa
Sempadan Negeri

Kawasan Kaftan PM

100° 101° 102

RAJAH 1. Lokasi pensampelan di pantai timur Semenanjung Malaysia
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JADUAL 1. Lokasi dan tarikh pensampelan PM, | yang dilakukan oleh jMm

Stesen Kota Bharu Kuantan Mersing
Koordinat 06°10°U 102°18°T 03°47°U 103°13°T 02°27°U 103°50°T
Min Ketinggian dari Aras 44 153 436
Laut (m)

14/01/2007 14/05/2007 17/09/2007
Tarikh pensampelan bagi 13/02/2007 13/06/2007 17/10/2007
semua stesen 15/03/2007 13/07/2007 16/11/2007
14/04/2007 15/08/2007 16/12/2007
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ANALISIS RADIONUKLID *'°Pb

Kertas turas yang digunakan untuk memerangkap bahan
terampai, PM, | dipotong kepada saiz 81 cm® dan beratnya
direkodkan. Kertas turas dipotong kepada bahagian yang
lebih kecil (I cm?) supaya proses pencernaan menjadi
lengkap. Penghadaman mutlak dijalankan ke atas sampel
yang telah ditambah pembawa Pb, Pb(NO,), (29.69
mg/mL) menggunakan asid nitrik (HNO,) pekat, asid
hidroklorik (HCI) pekat dan asid hidrofluorik (HF) dengan
nisbah 4:4:1. Pembawa Pb diguna untuk menentukan
hasil perolehan bagi aktiviti *'°Pb yang ingin diperoleh
dalam kajian. Sampel kemudian dipanaskan dengan suhu
80 °C selama 3 jam (Sabuti 2014). Asid yang digunakan
bertindak menghancurkan komponen organik dan tak
organik di dalam sampel.

Kemudian, larutan sampel dikeringkan sebelum dilarut
dengan 20 mL HCI dan 5 mL hidrogen peroksida (H,0O,)
untuk menguraikan bahan organik yang masih tersisa di
dalam sampel. Sampel dikering dan dilarutkan dengan
HNO, 1 M. Pembawa Fe, FeOH (25 mg/mL) dan larutan
amonia dimasukkan ke dalam sampel sehingga mendakan
berwarna jingga terhasil (Sabuti 2014). Pembawa Fe
diguna untuk memekatkan kandungan *'°Pb dalam sampel
yang mana pada pH 9-10 ia telah terbukti berkesan untuk
esktrakan (Jia et al. 2001). Mendakan kemudiannya
diempar pada kelajuan 4000 rpm. Seterusnya, mendakan
dilarut dan pengenapan-elektro dijalankan. Mendakan
plumbum (IT) oksida yang terenap pada kasa platinum
dikumpul dan dikeringkan sebelum dilarutkan dengan
HNO, 1 M dan asid sulfurik (H,SO,) pekat. Sampel
kemudiannya dituras dan dibiarkan selama 25 hari bagi
tempoh pertumbuhan 2'°Bi sebelum dihitung menggunakan
Spektrometri Pembilang Kasar Alfa Beta (Canberra Gross
Alpha Beta Spectrometry). Standard Reference Material
(SRM) TAEA-385 (Irish Sea Sediment) telah digunakan
dengan nilai perolehan 75% sebagai kawalan kualiti bagi
kajian ini. Nilai kecekapan pengiraan bagi Spektrometri
Pembilang Kasar Alfa Beta adalah 32% dengan bacaan
latar belakang beta yang rendah iaitu 0.8 cpm (bilangan
per minit).

ANALISIS STATISTIK DAN PEMODELAN KOMPUTER

Analisis HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
Intergrated Trajectory) daripada NOAA  (National
Oceanic and Atmospheric Administration) dilakukan
bagi menentukan trajektori kebelakang jisim angin untuk
penentuan arah angin menghala ke kawasan pantai timur
Semenanjung Malaysia (Stein et al. 2015). Ini sekali gus
memudahkan penentuan musim monsun yang dialami
setiap bulan sepanjang tahun 2007. Selain daripada
itu, data meteorologi asas yang diperoleh sebagai data
sekunder daripada JMM iaitu suhu setempat, jumlah
hujan harian dan kepekatan PM  juga digunakan sebagai
pengukuhan kepada penentuan musim pada tahun 2007.
Analisis statistik seperti analisis korelasi Pearson dan

analisis regresi juga dilakukan dengan menggunakan data
aktiviti 2'°Pb, suhu, jumlah hujan harian dan kepekatan
PM, . Ini bertujuan untuk menentukan faktor meteorologi
yang mempengaruhi perubahan corak aktiviti 2°Pb dalam
ruang udara pantai timur Semenanjung Malaysia.

HASIL DAN PERBINCANGAN

VARIASI KEPEKATAN PM, DAN TRAJEKTORI ANGIN
SEPANJANG TAHUN 2007

Imej pergerakan angin melalui analisis model HYSPLIT
ditunjukkan dalam Rajah S1 sebagai data tambahan. Imej
dikategorikan mengikut tarikh dan lokasi pensampelan
yang bertempat di pantai timur Semenanjung Malaysia.
Melalui Rajah S1 dan Jadual 2, bulan Januari hingga April,
November dan Disember jelas menunjukkan arah angin
daripada timur laut, menjadikan tempoh ini adalah MTL.
Manakala bulan Jun hingga September dicirikan oleh
angin dari arah barat daya, menjadikan tempoh ini sebagai
MBD. Bulan Mei dan Oktober pula jelas menunjukkan
penerimaan angin dari pelbagai arah dan tidak tetap
merupakan tempoh peralihan monsun antara dua monsun
utama. Perbincangan selanjutnya melibatkan PM
219Pp dan faktor meteorologi adalah berpandukan musim
monsun yang telah dinyatakan.

Rajah 2 menunjukkan purata bulanan kepekatan PM |
di pantai timur Semenanjung Malaysia sepanjang tahun
2007. Kajian ini merekodkan kandungan maksimum PM |
adalah pada bulan Julai bagi kedua-dua stesen Kota Bharu
(36.37 ug/m3) dan Kuantan (33.07 pg/m?). Manakala stesen
Mersing merekodkan kepekatan PM, maksimum pada
bulan Februari (33.22 pug/m’). Sebaliknya, kepekatan PM, |
minimum adalah pada bulan Mei (21.26 pg/m?), Januari
(13.28 pg/m?) dan April (16.32 pg/m?), masing-masing di
Kota Bharu, Kuantan dan Mersing. Purata kepekatan PM,
bagi tahun 2007 yang direkodkan di Kota Bharu (julat:
3.1 - 82.7 pg/m?), Kuantan (julat: 8.4 - 47.9 pug/m?®) dan
Mersing (julat: 10.5 - 51.9 pg/m?®) masing-masing adalah
28.7 £ 5.0 ug/m’, 24.6 + 5.3 ug/m? dan 22.3 + 5.5 pg/m?
(Jadual 3).

Walaupun kawasan kajian ini terletak berdekatan
kawasan perairan pantai timur Semenanjung Malaysia,
kesemua lokasi ini merekodkan perbezaan corak kepekatan
PM,,. Kota Bharu dan Kuantan menunjukkan bacaan
purata kepekatan PM, yang paling tinggi semasa MBD,
masing-masing dengan bacaan 28.2 pg/m?®dan 29.2 pg/m?.
Manakala stesen Mersing mempunyai purata kepekatan
PM, yang tinggi, pada kedua-dua MBD dan MTL, masing-
masing dengan kepekatan 25.6 pg/m*® dan 21.2 pg/m’
(dwi-mod). Keputusan ini juga adalah selari dengan kajian
yang dijalankan oleh Sabuti (2014) di stesen meteorologi
Mersing. Ciri dwi-mod ini berkemungkinan membawa
sumber dari utara ASEAN melalui angin timuran dan
timur laut di dalam ruang atmosfera semasa MTL serta
dari selatan ASEAN melalui angin selatan dan barat daya
semasa MBD.



Jadual 3 jelas menunjukkan purata kepekatan PM
yang tinggi semasa MBD di stesen Kuantan (29.2 pg/m?)
dan Mersing (25.6 ug/m?). Secara lazim, kadar naik turun
kepekatan PM, di Semenanjung Malaysia adalah lebih
tinggi pada musim kering (MBD). Ini berikutan angin aras
rendah setempat dari arah selatan dan barat daya semasa
musim kering dan panas terutamanya di kawasan barat
dan barat daya Semenanjung Malaysia (Juneng et al.
2009). Kajian yang dijalankan oleh Ma’amor et al. (2023)
di beberapa bandar utama di Malaysia dan kajian oleh
Zalakeviciute et al. (2020) di bandar Andean, Amerika
Selatan juga merekodkan perbezaan bermusim pada zarah
bersaiz kasar (PM, ) dan telah mencatatkan kepekatan
paling tinggi semasa MBD (musim panas) dan lebih rendah
semasa MTL (musim sejuk).

Kandungan PM,  di dalam atmosfera juga dipengaruhi
oleh bilangan ‘titik panas’ yang wujud pada musim panas
semasa MBD antara Jun — Oktober hasil daripada kejadian
kebakaran hutan atau kawasan tanaman (Anwar et al.
2010). Berdasarkan Jadual 4, Kepulauan Riau, Indonesia
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merekodkan bilangan titik panas antara yang tertinggi pada
bulan Februari, Jun, Julai dan Ogos tahun 2007. Pergerakan
angin dari arah barat daya yang melalui kawasan
Kepulauan Riau (Rajah S1) membawa bersama sumber
bahan pencemar ini, sekali gus merekodkan kepekatan
PM,  maksimum pada bulan Julai di stesen Kota Bharu dan
Kuantan. Menurut Anwar et al. (2010) lagi, bilangan ‘titik
panas’ dan kepekatan PM, , memberi korelasi positif yang
sederhana, r> = 0.55 (p < 0.05). Ini membuktikan bahawa
PM,  merupakan bahan pencemar utama yang diangkut
bersama semasa pembakaran bahan biojisim.

Berdasarkan analisis model HYSPLIT dalam Rajah
S1, pergerakan jisim udara pada tarikh 14 Mei 2007 (Kota
Bharu) dan 14 Januari 2007 (Kuantan) menunjukkan
pergerakan angin yang menghala ke arah Kota Bharu dan
Kuantanberadapadaaltitudantara 1500-3000 m diatas paras
tanah (AGL). Stesen Mersing juga menerima jisim udara
yang bergerak pada altitud yang sangat tinggi iaitu antara
2000-3500 m AGL pada 14 April dan 14 Mei 2007. Semasa
tempoh kesemua lokasi ini menerima pergerakan jisim

JADUAL 2. Arah angin bulanan di kawasan pantai timur Semenanjung Malaysia yang direkodkan
sepanjang tahun 2007 melalui analisis model HYSPLIT daripada laman sesawang NOAA. Perincian
arah angin bersama altitud perlu dirujuk pada Rajah S1

Bulan Arah angin Musim
Januari - April November -  Timur laut Monsun Timur Laut (MTL)
Disember
Jun - September Barat daya Monsun Barat Daya (MBD)

Mei, Oktober
pelbagai arah

Tidak tetap, datang daripada

Peralihan monsun (P)
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Sumber: Jabatan Meteorologi Malaysia

RAJAH 2. Variasi purata bulanan kepekatan PM, | (ug/m’) di Kota
Bharu, Kuantan dan Mersing sepanjang tahun 2007
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udara pada altitud tertinggi, kepekatan PM, direkodkan
paling rendah pada tahun 2007 (purata kepekatan PM
16.4 pg/m?). Ini membuktikan bahawa altitud memainkan
peranan yang penting dalam proses pengangkutan dan
penyebaran zarah PM,  di sesebuah kawasan (Choudhary
et al. 2022; Jaén et al. 2023). Perbezaan altitud memberi
kesan kepada jumlah pengangkutan bahan cemar daripada
sumbernya (Shen et al. 2016) dan kestabilan atmosfera

(Pani, Panda & Baliarsingh 2020). Ketinggian altitud
menjadikan ia semakin jauh dari kawasan perindustrian
atau pusat bandar yang memberi sumber PM,  yang
signifikan, sekali gus memerangkap PM,  yang lebih
rendah. Altitud yang lebih tinggi juga mengalami pelbagai
corak angin yang berbeza menjadikan keadaan atmosfera
yang tidak stabil. Ketidakstabilan atmosfera di altitud
yang tinggi secara tidak langsung memudahkan proses

JADUAL 3. Variasi purata kepekatan PM,  dan aktiviti ?'°Pb pada tahun 2007 dan musim bagi ketiga-tiga stesen
pensampelan di pantai timur Semenanjung Malaysia

Parameter Tahunan (Jan-Dis Monsun Timur Laut (Jan-Apr;  Peralihan Monsun ~ Monsun Barat
2007) Nov-Dis) (Mei; Okt) Daya (Jun-Sept)

Kota Bharu
PM,  (ng/m?) 28.66 £ 5.00 30.61 £4.00 23.73 £3.50 28.21£6.10
219Ph (mBg/m?) 0.64 £ 0.11 0.70 £ 0.12 0.59+0.10 0.56 £0.11
Kuantan
PM,  (ng/m?) 24.61 £5.30 22.55£5.01 21.53+£3.27 29.24 £3.78
219Ph (mBg/m?) 0.50 £0.07 0.45£0.06 0.38£0.06 0.64 £0.08
Mersing
PM,  (ng/m?) 22.30+£5.52 21.21 £6.31 18.98 £3.42 25.60 £4.17
219Ph (mBg/m?) 0.51£0.07 0.47 £0.06 0.51 £0.07 0.58 £0.08

JADUAL 4. Bilangan titik panas yang direkodkan
di Pekanbaru, Kepulauan Riau, Indonesia
sepanjang tahun 2007 (Anwar et al. 2010)

Bulan

Bilangan titik panas

Januari
Februari
Mac
April
Mei
Jun
Julai
Ogos
September
Oktober
November

Disember

59
133
0
78
50
178
413
349
86
64
46




percampuran zarah secara menegak seterusnya memberi
kesan kepada penyebaran PM, dengan kepekatan yang
lebih rendah kepada sesuatu kawasan (Zhang et al. 2020).

TABURAN ?'Pb DALAM PM,, DT RUANGAN ATMOSFERA

Rajah 3 menunjukkan aktiviti >'°Pb sepanjang tahun 2007.
Kota Bharu merekodkan julat aktiviti 2'°Pb yang paling
tinggi dengan bacaan 0.25 - 1.17 mBg/m’. Manakala,
Kuantan dan Mersing masing-masing mempunyai
julat 0.13 - 0.86 mBg/m* dan 0.15 - 0.84 mBg/m’.
Purata tahunan aktiviti 2'°Pb adalah 0.64 = 0.11 mBg/
m® (Kota Bharu), 0.50 £ 0.07 mBg/m*® (Kuantan) dan
0.51 + 0.07 mBg/m* (Mersing). MTL merekodkan purata
aktiviti 2'°Pb yang maksimum di Kota Bharu (0.70 £ 0.12
mBg/m?). Ini berbeza dengan Kuantan dan Mersing yang
menerima aktiviti >'°Pb maksimum semasa MBD dengan
bacaan 0.64 + 0.08 mBg/m’® dan 0.58 + 0.08 mBg/m’
(Jadual 2).

Ketiga-tiga stesen menunjukkan corak aktiviti 2'°Pb
yang sama dengan peningkatan aktiviti 2'°Pb semasa
MTL di suku pertama tahun 2007 sehingga MBD pada
pertengahan tahun dan aktivitinya kembali menurun
kepada MTL pada hujung tahun 2007. Aktiviti 2'Pb
menunjukkan peningkatan semasa bulan Januari hingga
April. Ini berkemungkinan disebabkan oleh jumlah
hujan harian yang semakin berkurangan pada awal tahun
(Mohan et al. 2018; Wan et al. 2008) berbanding semasa
hujung tahun pada bulan November hingga Disember
(Rajah 4). Purata jumlah hujan harian adalah 3.1 mm (Jan-
Apr) dan 7.5 mm (Nov-Dis) di Kota Bharu, 5.7 mm (Jan-
Apr) dan 18.7 mm (Nov-Dis) bagi Kuantan. Manakala,
Mersing menerima purata jumlah hujan sebanyak 9.0 mm
(Jan-Apr) dan 14.5 mm (Nov-Dis). Ini jelas menunjukkan
kawasan pantai timur Semenanjung Malaysia menerima
jumlah hujan yang tinggi pada hujung tahun 2007
berbanding awal tahun dengan perbezaan yang sangat
ketara.

MTL (Nov-Dis) menerima jumlah hujan yang lebih
tinggi berbanding MBD (Jun-Sept) bagi ketiga-tiga
lokasi dengan purata jumlah hujan 7.5 mm (Kota Bharu),
18.5 mm (Kuantan) dan 14.4 mm (Mersing). Manakala,
MBD (Jun-Sept) menerima jumlah hujan dengan purata
5.9 mm (Kota Bharu), 7.3 mm (Kuantan) dan 6.5 mm
(Mersing). Disebabkan kandungan hujan yang lebih tinggi,
penyingkiran?!°Pb daripada udara juga adalah tinggi semasa
MTL berbanding MBD (Wan et al. 2008) menyebabkan
aktiviti 2'°Pb lebih rendah pada hujung tahun di setiap
lokasi pensampelan. Rajah 5 menunjukkan perubahan
aktiviti °Pb dengan suhu, jumlah hujan dan kepekatan
PM,  mengikut lokasi dan musim. Variasi aktiviti *'°Pb jelas
menunjukkan purata yang lebih tinggi di Kota Bharu (0.70
mBg/m?) berbanding Mersing (0.47 mBg/m?) dan Kuantan
(0.45 mBg/m®) semasa MTL. Ini berikutan kandungan
hujan yang sedikit di stesen Kota Bharu berbanding
Mersing dan Kuantan, Sekali gus membuktikan teori kesan
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pencairan hujan yang dicadangkan oleh McNeary dan
Baskaran (2003). Keadaan ini membawa korelasi negatif
antara aktiviti 2'°Pb dan jumlah hujan harian.

Menurut Shaharuddin dan Noorazuan (2006), keadaan
cuaca yang lebih kering pada musim basah adalah kerana
purata jumlah hujan yang lebih rendah disebabkan
oleh kehadiran hujan renyai-renyai dalam tempoh yang
pendek. Keadaan ini memberi pengaruh kepada kawasan
selatan ASEAN seperti di Semenanjung Malaysia. Julat
hujan yang diterima di kawasan ini kebiasaannya berada
di bawah paras normal (dalam julat 50% daripada
normal). Manakala pada musim kering, zarah jerebu
diangkut oleh angin dari jarak yang jauh merentasi Selat
Melaka menerusi kejadian kebakaran hutan di Indonesia
(Keywood et al. 2003). Keadaan pada musim ini
menjadi lebih buruk dengan kehadiran fenomena
El Nifio terutamanya dengan kewujudan kandungan bahan
pencemar daripada kawasan sekitar (Juneng et al. 2009).
Fenomena El Nifio biasa dikaitkan dengan peningkatan
suhu yang lebih tinggi daripada keadaan normal dan
kekurangan hujan menyebabkan kawasan setempat lebih
kering. Kekurangan jumlah hujan membawa kepada
peningkatan dan pengumpulan bahan terampai dan juga
bahan pencemar dalam atmosfera (Kasoar et al. 2023;
Yang et al. 2022).

Berdasarkan kajian lepas yang ditunjukkan dalam
Jadual 5, PM , di kawasan pesisir pantai di benua
Asia dan Eropah mempunyai aktiviti ?'Pb ~0.1-3.0
mBg/m?. Kawasan kajian ini mempunyai purata aktiviti
2Pp yang lebih rendah berbanding kawasan pesisir
pantai Asia yang lain dan menyamai kawasan pesisir
pantai Laut Mediterranean dan Lautan Atlantik yang
direkodkan dari tahun 2004 hingga 2012 (Gordo et al.
2015). Secara umumnya, kedua-dua kawasan ini terletak
di kawasan yang beriklim sederhana (terletak di 30°U -
45°U dan kehadiran kerpasan sepanjang tahun dengan
perubahan suhu setempat yang signifikan semasa musim
sejuk dan panas) dengan kehadiran musim basah pada
Oktober — April dan musim kering pada Mei — September.
Dua musim utama di kawasan ini juga berlaku pada tempoh
masa yang sama dengan Malaysia, lalu menyebabkan
variasi bulanan aktiviti 2°Pb yang direkodkan di kawasan
ini juga menyerupai data kajian di Malaysia. Aktiviti
2Pp yang rendah di rantau ini adalah kerana sumber
PM, dibawa oleh jisim udara marin, yang kebiasaannya
membawa aktiviti *’Ra yang rendah (Deng et al. 2020).

PENGARUH FAKTOR METEOROLOGI KEPADA TABURAN
AKTIVITI *'"Pb DALAM PM, |

Jadual 6 menunjukkan analisis korelasi Pearson antara
aktiviti 2'°Pb dan data meteorologi iaitu suhu, jumlah
hujan harian dan kepekatan PM, . Data yang diperoleh
menunjukkan hubungan yang signifikan antara aktiviti
2Ph dengan suhu dan jumlah hujan harian (p <0.05).
Suhu memberikan korelasi positif (r = 0.56; p = 0.018)
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RAJAH 3. Aktiviti >°Pb dalam PM  sepanjang tahun 2007 di stesen
meteorologi: (a) Kota Bharu, (Qb) Kuantan dan (c) Mersing
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RAJAH 4. Purata suhu dan jumlah hujan harian sepanjang tahun 2007
di stesen: (a) Kota Bharu, (b) Kuantan dan (c) Mersing
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JADUAL 5. Rekod aktiviti 2'°Pb di benua Asia dan Eropah daripada pelbagai kajian yang lepas

Lokasi Tahun Perihalan kawasan Aktiviti 2'°Pb Purata Rujukan
(mBgqm?®)  Aktiviti >'°Pb
(mBq m*)
Mangalore, India 2014-2017 Pesisir pantai Laut 0.13-34 0.9+0.72  Mohan et al. (2018)
Kaiga, India 2014-2018 Arab 03-34 1.0+£0.73
Estonia Loji kuasa syal minyak 5000 - 7000 t.b. Vaasma et al. (2019)
Northern Poland 1998-2018 17 —1490 * t.b. Zalewska, Biernacik
& Marosz (2021)
Malaga, Spain 2009-2012  Pesisir pantai 0.1-2.04 0.5+0.3 Gordo et al. (2015)
Mediterranean
Shanghai, China 2016-2017 Kawasan bandar mega 0.29-6.10 2.07+1.28 Deng et al. (2020)
Huelva, 2004-2011 Pesisir pantai barat 0.06 -2.27 0.57+0.04 Lozano etal. (2012)
Semenanjung Iberia daya Eropah
Premis KISR, Teluk ~ 2018-2019 Pesisir pantai teluk 05-1.5 t.b. Aba et al. (2020)
Kuwait Kuwait
Qingdao, China 2001-2002 Bandar di pesisir pantai ~ 0.15 - 6.63 0.93+0.21 Modibo et al. (2021)
Xiamen, China 2013 - 2015 Bandar di pesisir pantai ~ 0.17 - 3.31 1.26 £0.78 Huang, Bao & Yu
(2019)
Rokkasho, Jepun 2000-2005  Pesisir pantai, lokasi 0.18-2.17 1.01 Akata et al. (2008)
loji pemprosesan
semula nuklear
Okinawa, Jepun 2001-2005 Pulau 0.1-1.52 0.64 Akata et al. (2008)
Perairan Malaysia Jun—Ogos PM, marin 0.18-2.32  0.91+0.27 Sabuti & Mohamed
2009 (2018)
Pantai Timur Jan—Dis  Pesisir pantai 0.13-1.17 0.55+0.08 Kajian ini
Semenanjung 2007
Malaysia
Purata nilai aktiviti 0.50 UNSCEAR (2000)

219Ph dunia

*unit: uBg/m’; t.b.. : tidak berkaitan/nilai tidak disertakan

JADUAL 6. Pekali korelasi Pearson di ketiga-tiga lokasi Pantai Timur Semenanjung Malaysia

Pemboleh ubah Aktiviti 2°Pb (mBg/m?) Suhu (°C)  Jumlah hujan (mm)
Suhu (°C) 0.56
Jumlah hujan (mm) -0.55 -0.51 -
Kepekatan PM, | (ug/m’) 0.07 0.12 -0.30

*pekali korelasi diukur dengan aras bererti p<0.05



dan jumlah hujan harian memberikan korelasi negatif
yang sederhana (r = -0.55; p = 0.06) dengan aktiviti >'°Pb
dalam atmosfera. Korelasi positif yang diperoleh antara
parameter suhu dan aktiviti 2'°Pb membuktikan suhu yang
tinggi mampu membebaskan ?*Rn keluar dari daratan
dan memasuki ruangan atmosfera, disebabkan oleh 99%
daripada kandungan ?*’Rn adalah berasal daripada pasir
dan batuan di atas permukaan Bumi (Sykora & Froehlich
2010). Menurut Hirao, Yamazawa dan Moriizumi (2010),
suhu setempat yang tinggi akan meningkatkan suhu tanah
dan daratan sekali gus memangkin pelepasan gas *’Rn
yang terkandung di kawasan daratan. Kajian ini juga
menunjukkan bahawa variasi suhu tanah memberi kesan
langsung terhadap fluks *Rn di dalam atmosfera yang
mana keadaan setempat yang lebih panas menyebabkan
pelepasan 2*’Rn yang lebih tinggi. Gas *?Rn yang berada
dalam ruang atmosfera akan memancarkan radiasi dan
mengalami penyepaian sebelum berubah kepada beberapa
nuklid yang berlainan dan akhirnya kepada 2'°Pb. 2'°Pb
akan kekal di dalam atmosfera atau akan termendap di
daratan melalui pemendapan basah atau kering.

Aktiviti *'°Pb dan kepekatan PM, A menunjukkan tiada
sebarang hubungan (r = 0.07), sekali gus membuktikan
bahawa kepekatan PM  dalam atmosfera di pesisir pantai
tidak memberi kesan terhadap perubahan aktiviti 2'°Pb.
Keputusan ini adalah bertentangan dengan kebanyakan
kajian yang lepas (Bikkina, Sarin & Chinni 2015;
Huang, Bao & Yu 2019; Mohan et al. 2018; Wang et al.
2023b; Zalewska, Biernacik & Marosz 2021). Walau
bagaimanapun, kajian oleh Sabuti dan Mohamed (2016)
menyatakan bahawa terdapat hubungan yang kompleks
antara kepekatan PM,  dan aktiviti *'’Pb dalam atmosfera
pesisir pantai di Mersing, Johor (kawasan selatan pantai
timur Semenanjung Malaysia).

Terdapat beberapa faktor utama yang mempengaruhi
ketiadaan hubungan antara aktiviti 2°Pb dan kepekatan
PM,, di kawasan kajian. Pertama, *'°Pb lebih mudah
dikesan melekat pada bahan terampai yang bersaiz lebih
kecil daripada 1 um (Paatero et al. 2017). Ini menjadikan
aktiviti *'°Pb rendah apabila dianalisis pada sampel PM
yang mempunyai saiz 2.5 - 10 um. Kedua, sumber bahan
terampai dalam atmosfera juga memainkan peranan
penting terhadap aktiviti 2'°Pb. Telah diketahui bahawa
21Pb terhasil daripada pereputan gas 2*Rn sebelum
tergarut pada bahan terampai dalam atmosfera. Menurut
Nazaroft (1992), fluks global *Rn dari kawasan daratan
adalah 1300 - 1800 Bg/m®/hari, tetapi di kawasan pesisir
pantai atau maritim hanya mencatatkan 2 - 21 Bq/m?/
hari. Ini menjadikan aktiviti >'°Pb adalah lebih rendah di
kawasan pesisir pantai dan tidak mempunyai hubungan
dengan PM .

Analisis regresi linear juga membuktikan penolakan
hipotesis nol (H; = 13.175), selari dengan jangkaan dalam
kajian ini yang mana terdapat hubungan yang bererti antara
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faktor meteorologi dan aktiviti *'°Pb dalam PM,  di pantai
timur Semenanjung Malaysia. Parameter suhu dan jumlah
hujan harian jelas mempengaruhi aktiviti ?'°Pb di dalam
atmosfera (p <0.05) dan yang sebaliknya oleh kepekatan
PM,  (p>0.05). Antara kedua-dua parameter, jumlah hujan
harian adalah faktor utama yang paling signifikan (p =
0.017) berbanding suhu (p = 0.06) terhadap aktiviti >'°Pb
di dalam atmosfera.

Aktiviti *'°Pb dalam PM,  berkurangan selari dengan
jumlah hujan yang bertambah seperti yang dilaporkan oleh
beberapa kajian lain (Akata et al. 2008; Deng et al. 2020;
Gordo et al. 2015; Modibo et al. 2021; Mohan et al. 2018;
Sabuti & Mohamed 2018). Menurut Chen, Luo dan Huang
(2016), jumlah hujan yang tinggi akan menggarut lebih
banyak zarah 2'°Pb, menyebabkan aktiviti >'°Pb di dalam
atmosfera adalah rendah. Berbeza dengan keputusan oleh
Huang, Bao dan Yu (2019), walaupun mereka merekodkan
hubungan negatif antara jumlah hujan dan aktiviti 2!°Pb,
namun kajian tersebut membuktikan faktor suhu sekitaran
adalah lebih berpengaruh terhadap aktiviti °Pb dalam
atmosfera.

KESIMPULAN

Aktiviti ?'°Pb direkodkan maksimum semasa Monsun Barat
Daya yang dicirikan dengan suhu persekitaran yang tinggi
dan jumlah hujan yang rendah. Manakala, aktiviti 2'°Pb
minimum sepanjang tempoh awal Monsun Timur Laut
dengan suhu sekitaran yang rendah dan jumlah hujan yang
tinggi. Melalui analisis korelasi Pearson dan analisi regresi
linear, parameter suhu dan jumlah hujan harian memberikan
pengaruh yang sama penting terhadap perubahan aktiviti
*Pb di dalam PM, pada tahun 2007. Suhu dan jumlah
hujan harian memberikan korelasi sederhana terhadap
perubahan aktiviti >'°Pb. Analisis regresi juga membuktikan
bahawa jumlah hujan harian adalah parameter yang paling
berpengaruh terhadap aktiviti 2'°Pb berbanding suhu
persekitaran. Manakala, kepekatan PM, tidak membawa
sebarang pengaruh kepada perubahan aktiviti >'°Pb dalam
atmosfera.

Data yang diperoleh dalam kajian ini menunjukkan
terdapat hubungan antara faktor meteorologi setempat
dan aktiviti *'°Pb di dalam PM, di kawasan pantai timur
Semenanjung Malaysia. Laporan mengenai aktiviti
?Pb dalam PM, di kawasan Pantai timur Semenanjung
Malaysia mampu memberi gambaran terhadap sumber
pencemaran yang dibawa ke kawasan ini, termasuk
pembakaran bahan biojisim dan pengangkutan habuk
daratan atau aerosol maritim secara jarak jauh. Pemahaman
mengenai kedinamikan ini amat penting untuk menilai
kualiti udara dan kesan aktiviti antropogen di rantau ini
yang mudah mengalami pencemaran. Oleh itu, dengan
merekodkan aktiviti *'’Pb dalam PM,, ia dapat membantu
pengurusan alam sekitar dan penyelidikan iklim di Asia
Tenggara.
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RAJAH S1. Imej trajektori unjuran kebelakang daripada model HYSPLIT
di laman sesawang NOAA bagi penentuan asal dan arah pergerakan
jisim angin ke kawasan pensampelan di pantai timur Semenanjung

Malaysia pada tarikh pensampelan PM, . Meter AGL merujuk kepada
ketinggian atau altitud trajektori jisim angin, diukur dengan meter
di atas paras tanah (AGL). Nilai altitud bagi setiap titik trajektori
menunjukkan ketinggian jisim angin pada jam 12 pagi dalam tempoh
36 jam sebelum tiba ke kawasan pensampelan



