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ABSTRAK

Kewujudan mikroplastik dapat dilihat di pesisir pantai dan persekitaran marin dengan sedimen adalah tempat 
pemendapan bagi mikroplastik. Walaupun begitu, taburan mikroplastik secara menegak dalam sedimen adalah berbeza-
beza dan tidak jelas sepenuhnya. Kajian ini tertumpu kepada kehadiran dan pencirian mikroplastik di dalam sedimen 
teras di muara Sungai Pulai dengan dua stesen (SP1 dan SP2) telah dipilih. Sampel sedimen teras telah diambil 
menggunakan pensampel teras. Sampel sedimen diekstrak dan mikroplastik dicirikan dengan menggunakan mikroskop 
stereo dan analisis polimer dibuat menggunakan spektroskopi µ-RAMAN. Hasil daripada kajian ini menunjukkan 
kelimpahan mikroplastik yang paling tinggi didapati pada lapisan sedimen teratas (0–5 cm) iaitu 506 ± 115.47 partikel/
kg di stesen SP1 dan sebanyak 220.00 ± 28.28 partikel/kg pada lapisan pertengahan (10–15 cm) di stesen SP2. Majoriti 
mikroplastik daripada kajian ini dijumpai dalam julat saiz < 100 µm (47%) di stesen SP1 dan saiz 100– 500 µm (39%) 
di stesen SP2. Selain itu, kebanyakan mikroplastik dijumpai adalah berwarna biru, iaitu 79% (SP1) dan 87% (SP2). 
Hanya dua bentuk mikroplastik yang dijumpai dalam kedua-dua teras sedimen iaitu bentuk gentian dan serpihan. 
Sebanyak 51% mikroplastik berbentuk serpihan mendominasi stesen SP1 dan 58% mikroplastik berbentuk gentian 
mendominasi stesen SP2. Poliester (PES), polietilena tereftalat (PET) dan poliakrilamida (PAM) telah dikenal pasti dan 
didapati polimer PET adalah polimer yang paling banyak ditemui di kawasan kajian mewakili 56% daripada keseluruhan 
polimer. Kajian ini dapat membantu untuk memahami corak, jenis dan potensi asal-usul mikroplastik dalam sedimen 
muara. 
Kata kunci: Mikroplastik; muara; polimer; sedimen teras; spektroskopi RAMAN

ABSTRACT

Existence of microplastic can be seen in coastal and marine environments, and sediment serve as a sink for microplastic. 
However, the vertical distribution of microplastic in sediments varies and is not entirely clear. This study focuses on the 
presence and characterization of microplastics in sediment cores in Sungai Pulai estuary, with two stations (SP1 and 
SP2). Sediment core samples were collected using a core sampler. Sediment samples were extracted and microplastics 
were characterized using a stereo microscope and polymer analysis were conducted using µ-RAMAN spectroscopy. 
The results of this study show that the highest abundance of microplastic is in the top sediment layer (0–5 cm), with 506 
± 115.47 particles/kg at station SP1, and at station SP2, 220.00 ± 28.28 particles/kg were found in the middle layer 
(10–15 cm). This study found that the majority of microplastics were in the size range of < 100 µm (47%) at station SP1 
and in between size range of 100–500 µm (39%) at station SP2. The predominant microplastics colour found in both 
stations SP1 and SP2 are blue (79% and 87%, respectively). Only two shapes of microplastics were found in both 
sediment cores namely fibers and fragments. A total of 51% of fragment microplastics dominates SP1 station and 58% 
of fiber microplastics dominates SP2 station. Polyester (PES), polyethylene terephthalate (PET) and polyacrylamide 
(PAM) were identified, and PET is the most detected polymer in the study area, representing 56% of all polymers 
studied. This study contributed to understanding the patterns, types, and potential sources of microplastics in estuarine 
sediments.
Keywords: Estuary; microplastic; polymer; RAMAN spectroscopy; sediment core

PENDAHULUAN

Pencemaran plastik pada alam sekitar berada dalam 
keadaan membimbangkan secara global. Anggaran 

sebanyak 80-85% pencemaran dalam persekitaran marin 
adalah plastik dengan 90% partikel terapung dalam 
persekitaran marin (Ganesh Kumar et al. 2020; Taha et al. 
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2021). Dianggarkan sebanyak 11 juta tan sampah plastik 
akan berakhir ke laut setiap tahun (Lau & Murphy 2021; 
Peng et al. 2021). Kebanyakan plastik yang dilepaskan ke 
dalam persekitaran akan pecah kepada serpihan plastik 
saiz lebih kecil yang dipanggil sebagai mikroplastik. 
Mikroplastik dikelaskan kepada dua jenis, iaitu mikroplastik 
primer dan sekunder. Mikroplastik primer adalah plastik 
yang dihasilkan pada saiz mikro bagi penggunaan khusus 
dalam industri (pelelas dalam produk pencuci dan media 
bagas udara) atau domestik (produk penjagaan diri, 
kosmetik) (Auta, Emenike & Fauziah 2017; Kurniawan et 
al. 2021; Rakib et al. 2022; Simon-Sánchez et al. 2019). 
Polimer yang biasa dijumpai dalam mikroplastik primer 
adalah polietilena (PE), namun polimer lain seperti 
polietilena tereftalat (PET), polipropilena (PP), polimetil 
metakrilat (PMMA), nilon (PA), poliester dan poliuretana 
juga digunakan (Cole et al. 2011). Mikroplastik sekunder 
pula datang daripada hasil pecahan atau degradasi plastik 
besar kepada saiz yang lebih kecil (Auta, Emenike & 
Fauziah 2017). Proses degradasi plastik boleh terjadi 
daripada proses fizikal, kimia dan biologi pada persekitaran 
(Andrady 2017; Simon-Sánchez et al. 2019). Sumber 
mikroplastik dalam persekitaran marin datangnya daripada 
aktiviti daratan yang dilakukan oleh manusia seperti 
aktiviti industri (pengilangan, akuakultur, perikanan dan 
perkapalan), pembuangan sisa tidak terurus, pelancongan 
dan aktiviti domestik. Kilang pembuatan plastik 
menghasilkan mikroplastik yang tinggi dalam persekitaran 
(Ziajahromi, Neale & Leusch 2016). Mikroplastik juga 
boleh terhasil daripada penggunaan dan kerosakan mesin 
dan peralatan membuat plastik (Hidalgo-Ruz et al. 2012). 
Isu utama bagi masalah pencemaran plastik adalah 
kebarangkalian plastik ini dimakan oleh hidupan marin. 
Mikroplastik berpotensi pembawa pencemaran organik 
berterusan (POP) boleh menjejaskan rantai makanan dan 
sekali gus menjejaskan kesihatan manusia. Mikroplastik 
dikaitkan dengan masalah organ dalaman seperti 
keradangan, kecederaan tisu dan penurunan penyerapan 
nutrien dalam haiwan (Bergmann et al. 2019; Deng et al. 
2017). Pengambilan mikroplastik oleh organisma marin 
dan seterusnya masuk ke dalam rantaian makanan kepada 
manusia mampu meningkatkan kebarangkalian untuk kita 
memakannya (Hartmann et al. 2019; Li et al. 2015). 

Menurut Meijer et al. (2021), Malaysia merupakan 
negara teratas melepaskan sisa buangan plastik tidak 
terurus ke dalam laut, iaitu sebanyak 73,098 tan setiap 
tahun. Pencemaran mikroplastik biasanya dijumpai pada 
kawasan estuari dan pesisir pantai (Zaki et al. 2021). 
Sedimen dalam estuari berperanan dalam kitaran nutrien, 
proses sedimentasi dan menawarkan habitat kepada 
pelbagai organisma. Ia juga bertindak sebagai zon 
peralihan kritikal di mana ekosistem air tawar dan laut 
terkumpul, menjadikannya kawasan yang mudah terdedah 
kepada pengumpulan mikroplastik (Malli et al. 2022). 
Terdapat kajian melaporkan bahawa kebarangkalian tinggi 
bagi hutan paya bakau di Malaysia terdedah kepada 
pencemaran plastik kerana terletak di antara daratan dan 

laut dengan sisa buangan dari kawasan perindustrian 
berdekatan dilepaskan, sama ada secara sengaja atau tidak 
sengaja (Ibrahim et al. 2022; Mohamed et al. 2023). 
Taburan mikroplastik dalam sedimen merupakan unsur 
paling baik digunakan sebagai penunjuk aras pencemar 
mikroplastik bagi jangka masa panjang dalam persekitaran, 
terutamanya taburan menegak (Zhou et al. 2021). Melalui 
kajian Zhou et al. (2021), taburan mikroplastik berkurang 
secara bererti dengan bertambahnya kedalaman sedimen. 
Faktor lain seperti jenis polimer, ketumpatan dan saiz, serta 
kehadiran bakteria memecahkan partikel plastik kepada 
serpihan lebih kecil mempengaruhi pengedaran 
mikroplastik dalam sedimen teras (Lenaker et al. 2019; 
Niu et al. 2022). 

Muara Sungai Pulai adalah rumah kepada sistem 
bakau sungai terbesar di negeri Johor. Lokasi ini merupakan 
salah satu contoh terbaik lembangan sungai tropika tanah 
rendah dengan kepelbagaian biologi yang kaya bergantung 
kepada bakau, hasil daripada kawasan rumput laut yang 
terdapat di sekitar dataran lumpur pasang surut dan hutan 
sungai air tawar pedalaman. Selain itu, hutan simpan 
Sungai Pulai juga telah digazetkan sebagai Hutan Simpan 
Kekal pada tahun 1923, ia juga telah dikelaskan sebagai 
hutan pengeluaran dan aktiviti pembalakan telah bermula 
dari tahun 1928. Di sepanjang Sungai Pulai terdapat sektor 
industri seperti Loji Janakuasa Tanjung Bin. Loji janakuasa 
ini merupakan lojikuasa arang batu yang terdapat di negeri 
Johor. Selain itu, terdapat juga Pelabuhan Tanjung Pelepas 
yang telah beroperasi dari Januari 2000 dan terletak di 
bahagian hujung paling selatan Semenanjung Malaysia  
berhampiran dengan Lintasan Kedua Malaysia-Singapura 
(Renkema & Kinlan 2000). Sehubungan dengan itu, kajian 
ini memfokuskan kepada taburan mikroplastik dalam 
sedimen teras di muara Sungai Pulai, Johor, Malaysia. 
Komposisi fizikal dan kimia mikroplastik ditakrifkan untuk 
mengenal pasti saiz, bentuk, warna mikroplastik serta 
morfologi permukaan dan komposisi polimer. 

BAHAN DAN KAEDAH 
 
 

KAWASAN KAJIAN DAN PERSAMPELAN

Sedimen teras telah diambil pada stesen SP1 dan SP2 
dengan tiga replikasi di muara Sungai Pulai (Rajah 1). 
Persampelan dijalankan pada 22 September 2021 sewaktu 
air surut sekitar pukul 10:10 am. Butiran stesen persampelan 
seperti koordinat dan kegiatan aktiviti berdekatan dengan 
stesen persampelan ditunjukkan dalam Jadual 1 dan 
parameter in-situ ditunjukkan pada Jadual 2. Sampel 
sedimen teras diambil menggunakan pensampel teras yang 
berdiameter 20 cm. Ukuran panjang sedimen teras didapati 
bagi stesen SP1 adalah 20 cm dan stesen SP2 adalah 30 
cm. Teras sedimen dihiris pada setiap 5 cm. Sampel 
sedimen kemudiannya dibalut dengan kerajang aluminium 
dan disimpan dalam bekas penyejuk pada suhu 4 °C. 
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PENGEKSTRAKAN MIKROPLASTIK

Sampel sedimen dimasukkan ke dalam bekas aluminium 
dan dikeringkan dalam ketuhar pada suhu 60 °C sehingga 
mencapai berat malar. Sampel kemudian ditumbuk dan 
diayak menggunakan pengayak bersaiz 4 mm. Sebanyak 
25 g sampel sedimen kering bersaiz kurang daripada 4 mm 
dimasukkan ke dalam tiub unit pengasingan mikroplastik 
sedimen. Larutan zink klorida pekat dengan ketumpatan 
1.5 g cm-3 dicampurkan bersama sampel sedimen di dalam 
tiub. Setiap tiub digoncang sehingga sampel sedimen dan 
larutan zink klorida bercampur dan ditutup menggunakan 
parafilem. Sampel dalam tiub dibiarkan selama tiga hari 
atau sehingga larutan menjadi jernih dengan tujuan 
mengasingkan dan membersihkan mikroplastik daripada 
sedimen (Zobkov et al. 2020). Kemudian, larutan pekat 
dalam tiub ditapis menggunakan kertas turas nilon 0.45 
µm pada sistem penapisan vakum. Kertas turas nilon 
diletakkan di dalam kelalang kon dengan 20 mL 30% 
hidrogen peroksida dan 20 mL larutan pemangkin FeSO4 
0.05 M. Larutan dipanaskan di atas plat pemanas pasir 
dengan suhu 50 °C sehingga larutan menjadi warna kuning 
pudar. Selepas itu, larutan dalam kelalang kon ditapis kali 
kedua dengan menggunakan kertas turas polikarbonat 10 
µm di atas tapak set penapis. Kelalang kon perlu 
dibersihkan menggunakan air suling yang ditapis supaya 
tiada mikroplastik melekat pada tiub, bagi memastikan 
mikroplastik diekstrak sebanyak yang boleh (Willis et al. 
2017). Semua kertas turas disimpan dalam piring petri kaca 
bagi menjalankan pemerhatian mikroplastik di bawah 
mikroskop stereo.

PENENTUAN CIRI MIKROPLASTIK

Mikroplastik dalam sampel sedimen teras dicerap di bawah 
mikroskop stereo dan kamera (Parco Scientific Simul-
Focal Trinocular Zoom) dengan pembesaran berjulat 1.0x 
– 4.5x bagi mengira jumlah mikroplastik dijumpai dan 
menentukan ciri mikroplastik seperti bentuk, warna dan 
saiz. Bentuk mikroplastik dikelaskan kepada dua kategori 
iaitu bentuk gentian dan serpihan. Penentuan warna 
mikroplastik adalah berdasarkan warna dominan yang 
menyerlah semasa penelitian dan terdapat empat warna 
telah dijumpai (biru, merah, lut sinar dan hitam). Empat 
kelas julat saiz mikroplastik (< 100 µm, 100 – 500 µm, 
500 – 1000 µm dan > 1000 µm) ditetapkan bagi saiz 
mikroplastik. Beberapa partikel mikroplastik telah dipilih 
secara rawak bagi penentuan morfologi menggunakan 
mikroskop elektron pengimbas (SEM) (ZEIZZ Supra 
55VP). Beberapa partikel mikroplastik bersaiz > 1000 µm 
dipilih secara rawak bagi penentuan polimer mikroplastik 
menggunakan spektroskopi µ-RAMAN (Thermo 
Scientific, DRX2xi, USA).

KAWALAN KUALITI

Bagi memastikan jaminan dan kawalan kualiti 
mengendalikan penyelidikan mikroplastik, beberapa 
langkah telah diambil sepanjang menjalankan aktiviti 
persampelan dan kerja makmal. Semasa menjalankan 
aktiviti persampelan dan kerja makmal, peralatan yang 
digunakan dibuat daripada besi tahan karat, kaca dan kayu 
dan menggunakan peralatan berasaskan plastik seminimum 
yang mungkin. Pakaian selain daripada bahan mikrofiber, 
kot makmal daripada kapas dan sarung tangan getah telah 
digunakan sepanjang mengendalikan penyelidikan. 
Peralatan makmal telah dibersihkan menggunakan Decon- 
90 setiap kali digunakan dan ruang kerja makmal 
dibersihkan menggunakan tisu basah dengan kerap bagi 
mengurangkan kebarangkalian pencemaran antara sampel. 
Larutan yang digunakan sepanjang penyelidikan telah 
ditapis dan sarung tangan getah kerap ditukar bagi 
mengelakkan pencemaran kepada sampel.

ANALISIS STATISTIK

Data mikroplastik telah dianalisis menggunakan perisian 
Microsoft Excel dan OriginPro 2024. Ujian statistik 
digunakan dalam kajian ini adalah ujian Shapiro-Wilk bagi 
menentukan taburan data normal dan ujian Kruskal-Wallis 
bagi menentukan perbezaan antara pemboleh ubah 
bersandar.

HASIL DAN PERBINCANGAN 
 
 

TABURAN MIKROPLASTIK

Jumlah keseluruhan partikel mikroplastik dijumpai pada 
stesen SP1 adalah sebanyak 1200 partikel/kg dan pada 
stesen SP2 adalah sebanyak 980 partikel/kg. Bagi stesen 
SP1 dan SP2, julat kelimpahan mikroplastik masing-
masing adalah antara 173 partikel/kg hingga 506 partikel /kg 
dan 93 partikel/kg hingga 220 partikel/kg. Purata 
kelimpahan tertinggi pada stesen SP1 adalah pada 
kedalaman 0-5 cm (506.67 ± 115.47 partikel/kg) dan pada 
stesen SP2 adalah pada kedalaman 10-15 cm (220.00 ± 
28.28 partikel/kg). Rajah 2 menunjukkan kelimpahan 
purata mikroplastik pada kedalaman berbeza dalam 
sedimen teras di stesen SP1 dan SP2. Kelimpahan 
mikroplastik dalam sedimen teras dipengaruhi oleh kadar 
sedimentasi, kegiatan antropogen dan proses semula jadi 
(Dung et al. 2021). Pelbagai aktiviti antropogen (pelabuhan 
antarabangsa, stesen jana kuasa, aktiviti perikanan) 
dijalankan berhampiran stesen SP1. Tenaga arus sungai 
yang perlahan menyebabkan banyak sedimen dan 
mikroplastik termendap pada mulut sungai (Gardel et al. 
2022; Mohamed et al. 2023). Kelimpahan mikroplastik 
dalam kedua-dua sedimen teras menunjukkan penurunan 
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RAJAH 1. Peta stesen persampelan di kawasan kajian

Stesen Koordinat Kegiatan aktiviti

SP1 1° 20’ 9.48” U
103° 33’ 8.08” T Pelabuhan antarabangsa, loji janakuasa elektrik

SP2 1° 22’ 53.22” U
103° 32’ 10.69” T 

Kawasan perikanan, jambatan perhubungan, Jabatan 
Laut Malaysia

JADUAL 1. Koordinat dan kegiatan aktiviti di stesen pensampelan
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jumlah mikroplastik mengikut kedalaman. Partikel 
mikroplastik dalam sedimen teras dijumpai lebih banyak 
pada lapisan atas bagi stesen SP1 dan lapisan tengah bagi 
stesen SP2 berbanding lapisan lebih bawah. Lapisan atas 
menerima mikroplastik baharu daripada sedimen 
permukaan dan pemendapan mikroplastik sedia ada (Willis 
et al. 2017; Xue et al. 2020). Namun begitu, berdasarkan 
ujian Kruskal-Wallis, tiada perbezaan bererti (p < 0.05) 
didapati antara kelimpahan mikroplastik dengan kedalaman 
yang berbeza pada kedua-dua stesen SP1 dan SP2.

CIRI MIKROPLASTIK

Partikel mikroplastik yang diekstrak daripada sedimen 
teras stesen SP1 dan SP2 diperhatikan di bawah mikroskop-
stereo. Jadual 3 menunjukkan perbandingan dengan kajian 
lain berkaitan mikroplastik dalam sedimen teras. 

Terdapat dua bentuk mikroplastik yang dijumpai 
dalam kajian ini, iaitu bentuk gentian dan serpihan. Rajah 
3 menunjukkan mikroplastik bentuk gentian dan serpihan 
dijumpai dalam sedimen teras, bersama dengan imej 
diambil di bawah SEM. Keseluruhan peratus bagi kedua-
dua bentuk gentian dan serpihan dalam sedimen teras 
adalah 53% dan 47%. Peratusan bentuk mikroplastik dalam 
sedimen teras di stesen SP1 bagi bentuk serpihan ialah 
51% dan bentuk gentian ialah 49%. Sedimen permukaan 
(0-5 cm) merupakan penyumbang tertinggi bagi bentuk 
serpihan. Bagi stesen SP2, peratusan keseluruhan bentuk 
gentian adalah sebanyak 58% dan selebihnya adalah bentuk 
serpihan (42%). Penyumbang tertinggi bagi bentuk gentian 
adalah pada kedalaman 5-10 cm. Kelimpahan bentuk 
mikroplastik pada kedalaman berbeza dalam sedimen teras 
stesen SP1 dan SP2 dapat dirujuk pada Rajah 4. Bentuk 
mikroplastik dijumpai dalam sedimen teras adalah jenis 
mikroplastik sekunder yang mana proses plastik 
terdegradasi dalam persekitaran dan sumber utama bagi 
kedua-dua bentuk gentian dan serpihan datang daripada 
kegiatan antropogen di kawasan sekitar. Mikroplastik 
bentuk gentian berasal daripada aktiviti perikanan 
(peralatan memancing, jaring pancing), pemendapan 
atmosfera dan larian permukaan serta pembuangan sisa 
domestik (Fan et al. 2019; Peng et al. 2017; Zaki et al. 
2021). Bentuk gentian mempunyai nisbah luas permukaan 

kepada isi padu yang besar, meningkatkan penjerapan 
partikel tidak organik pada permukaan mikroplastik 
(Mohamed et al. 2023). Penjerapan bahan tercemar pada 
permukaan mikroplastik berkait rapat dengan luas 
permukaan mikroplastik dengan bentuk gentian mampu 
menjerap bahan tercemar dengan banyak disebabkan 
nisbah luas permukaan kepada isi padu yang besar (Tan & 
Mohd Zanuri 2023; Zhou et al. 2021). Bagi mikroplastik 
bentuk serpihan pula, ia terjadi daripada degradasi plastik 
bersaiz besar melalui proses mekanikal atau luluhawa 
(Sarijan et al. 2018; Suteja et al. 2021). Pemerhatian 
topografi mikroplastik di bawah SEM dalam kajian ini 
sejajar dengan Suardy, Tahrim dan Ramli (2020) dengan 
kesan hakisan dan permukaan tidak sekata dapat dilihat 
pada Rajah 4 (kanan). 

Julat saiz mikroplastik telah dikelaskan kepada empat 
kategori: < 100 µm, 100 – 500 µm, 500-1000 µm dan > 
1000 µm. Rajah 5 menunjukkan kelimpahan julat saiz 
mikroplastik pada kedalaman berbeza bagi stesen SP1 dan 
SP2. Peratus setiap julat saiz mikroplastik paling tinggi 
hingga paling rendah pada stesen SP1 adalah seperti 
berikut: < 100 µm (47%), > 1000 µm (22%), 100-500 µm 
(19%) dan 500-1000 µm (12%). Kedalaman 0-5 cm 
merupakan penyumbang tertinggi kepada julat saiz < 100 
µm dalam sedimen teras stesen SP1. Bagi stesen SP2 pula, 
peratus keseluruhan julat saiz tertinggi adalah saiz 100-500 
µm (39%), diikuti dengan saiz < 100 µm (27%), saiz > 
1000 µm (22%) dan saiz 500-1000 µm (12%). Penyumbang 
tertinggi saiz 100-500 µm adalah pada kedalaman 10-15 cm 
dalam sedimen teras stesen SP2. Keseluruhan peratus bagi 
julat saiz mikroplastik adalah saiz < 100 µm (39%), diikuti 
dengan saiz 100-500 µm (26%), saiz > 1000 µm (22%) 
dan saiz 500-1000 µm (13%). 

Pengagregatan bahan organik dan tak organik serta 
aktiviti mikrob pada permukaan mikroplastik meningkatkan 
ketumpatan dan termendap ke dalam sedimen teras (Zhang 
2017). Kajian pemodelan Besseling et al. (2017) 
menunjukkan pengaggregatan partikel tanah liat bentonit 
meningkatkan ketumpatan mikroplastik dan membentuk 
biofilem pada permukaan mikroplastik dan menyebabkan 
mikroplastik mendap dalam sedimen. Proses pemendapan 
menyumbang kepada taburan tidak sekata julat saiz 
mikroplastik (Matsuguma et al. 2017). Purata julat saiz 

Stesen Kedalaman 
(m)

Suhu 
(°C)

Jumlah 
pepejal 
terlarut 
(mg/L)

Kekonduksian 
(µS)

Kemasinan 
(ppt)

Oksigen 
terlarut 

(%)

Kepekatan 
oksigen 

terlarut (ppm)

pH

SP1 21.85 31.2 27.23 46.91 26.7 87.2 6.43 7.47
SP2 20.90 29.3 22.56 42.53 24.9 56.9 4.30 7.08

JADUAL 2. Parameter in-situ di stesen persampelan
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RAJAH 2. Kelimpahan mikroplastik dalam sedimen teras (a) stesen SP1 dan (b) stesen 
SP2 pada kedalaman berbeza

b)

Kawasan kajian Jumlah mikroplastik 
(partikel/kg)

Saiz mikroplastik 
(µm)

Bentuk mikroplastik Rujukan

Kuala Gula, Malaysia 2.5 – 130.0 < 500 Gentian & serpihan Mohamed et al. (2023)
Hai Phong, Vietnam 0 - 3150 300 - 5000 Gentian Linh et al. (2023)
Tien Yen, Vietnam 0 – 815 300 – 5000 N/A Dung et al. (2021)
Sungai Merah, 
Vietnam

0 – 4941 300 – 5000 N/A Dung et al. (2021)

Songkhla, Thailand 106 – 413 < 1000 Gentian & selaput Pradit et al. (2022)
Pattani, Thailand 108 – 180 < 1000 Gentian Pradit et al. (2022)
Shandong, China 2.5 – 27.5 100 - 490 Gentian Zheng et al. (2020)
Hebei, China 212 - 1049 100 - 500 Serpihan & gentian Zhou et al. (2021)
Tasmania, Australia 2430 (sampel A), 

4200 (sampel B)
63 - 1000 Gentian Willis et al. (2017)

JADUAL 3. Mikroplastik dalam sedimen muara daripada kajian ini dan kajian lepas

mikroplastik yang kerap dijumpai adalah sekitar saiz 
kurang daripada 1000 µm (Zheng et al. 2020). Namun, 
beberapa kajian lepas menemui julat saiz mikroplastik 
kurang daripada 500 µm (Mohamed et al. 2023; Willis et 
al. 2017; Zheng et al. 2020; Zhou et al. 2021). 

Empat warna mikroplastik telah dikenal pasti dalam 
sedimen teras iaitu warna biru, lut sinar, hitam dan merah. 
Dalam sedimen teras stesen SP1, peratusan warna 
mikroplastik tertinggi ditemui ialah biru, 79%, diikuti oleh 

hitam 9%, merah 8% dan lut sinar 4%. Daripada 79%, 
sedimen permukaan iaitu 0-5 cm adalah penyumbang 
tertinggi kepada kelimpahan mikroplastik biru. Bagi 
sedimen teras stesen SP2 pula, peratus warna tertinggi 
dijumpai juga warna biru, iaitu sebanyak 87%, diikuti 
dengan warna merah (7%) dan warna hitam dan lut sinar 
(3%). Didapati warna biru adalah warna paling dominan 
ditemui pada kedalaman 10-15 cm. Rajah 6 menunjukkan 
kelimpahan warna mikroplastik dijumpai pada kedalaman 
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RAJAH 3. Kelimpahan bentuk mikroplastik dalam sedimen teras (a) stesen SP1 dan (b) stesen 
SP2 pada kedalaman berbeza
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berbeza dalam stesen SP1 dan SP2. Peratus keseluruhan 
warna mikroplastik dijumpai dalam sedimen teras daripada 
paling tinggi hingga rendah adalah warna: biru (82%) > 
merah (8%) > hitam (6%) > lutsinar (4%). Kebanyakan 
partikel berwarna dijumpai menandakan partikel tersebut 
datangnya daripada degradasi plastik besar (Zhao, Zhu & 
Li 2015). Mikroplastik berwarna biru berasal daripada 
pelbagai sumber antropogen. Sumber-sumber ini termasuk 
penguraian bahan plastik berwarna, tekstil, bahan 
pembungkusan dan bahan lain yang boleh masuk ke dalam 
persekitaran air melalui proses larian, pelupusan terus atau 
proses pengendapan atmosfera (Deng et al. 2017; Li et al. 
2019).

Bagi analisis polimer, sebanyak 12% mikroplastik 
yang bersaiz > 1000 µm telah dipilih secara rawak daripada 
kedua-dua stesen persampelan bagi menentukan jenis 
polimer di bawah spektroskopi µ-RAMAN. Tiga polimer 
telah dijumpai, iaitu polimer polietilena tereftalat (PET), 
poliester (PES) dan poliakrilamida (PAM). Rajah 7 
menunjukkan spektrum polimer yang dijumpai dalam 
sedimen teras. Keseluruhan peratus polimer yang dijumpai 

adalah 56% PET, diikuti dengan 39% PES dan 5% PAM. 
Polimer PET adalah polimer biasa dijumpai dalam botol 
minuman bahan pembungkusan dan gentian pakaian adalah 
penyumbang penting kepada pencemaran muara kerana 
ketahanannya terhadap degradasi dengan setiap tahun 
sebanyak 36 juta tan polimer PET telah dihasilkan (Khairul 
Anuar et al. 2022; Khalil et al. 2022). Stesen SP1 dan SP2 
yang terletak dengan kawasan pelabuhan antarabangsa 
juga antara sumber kepada kehadiran mikroplastik PET 
yang mungkin menunjukkan sumbangan daripada aktiviti 
maritim dan operasi berkaitan penghantaran. Polimer PES 
mencatatkan peratusan kedua tertinggi dijumpai dalam 
sedimen teras. Kehadiran mikroplastik PES dalam sedimen 
muara berkemungkinan disebabkan oleh gabungan 
beberapa faktor seperti sisa buangan daripada pakaian. 
Zaki et al. (2021) dan Taha et al. (2021) mendapati bahawa 
muara Sungai Klang dan muara Terengganu masing-
masing menerima mikroplastik dari kawasan bandar dan 
industri, termasuk pelabuhan dan kawasan kediaman.

RAJAH 4. Morfologi bentuk gentian dan serpihan di bawah 
mikroskop-stereo (a,b) dan SEM (c,d)
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RAJAH 5. Kelimpahan julat saiz mikroplastik dalam sedimen teras (a) stesen SP1 
dan (b) stesen SP2 pada kedalaman berbeza
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RAJAH 6. Kelimpahan warna mikroplastik dalam sedimen teras (a) stesen SP1 dan (b) 
stesen SP2 pada kedalaman berbeza
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KESIMPULAN

Kajian ini membuktikan bahawa terdapat kehadiran 
mikroplastik dalam sedimen teras di muara Sungai Pulai. 
Kelimpahan mikroplastik dalam kedua-dua sedimen teras 
berbeza mengikut kedalaman teras dengan kelimpahan 
mikroplastik tertinggi adalah pada lapisan permukaan (0-5 
cm) bagi stesen SP1 dan lapisan pertengahan (10-15 cm) 
bagi stesen SP2. Sumber utama yang menyumbang kepada 
kelimpahan mikroplastik adalah daripada kegiatan manusia 
dijalankan sekitar kawasan kajian. Julat saiz mikroplastik 
paling dominan dijumpai dalam sedimen teras adalah saiz 
kurang daripada 500 µm. Kedua-dua bentuk mikroplastik 
dijumpai dalam kajian ini dengan 51% bentuk serpihan 
pada stesen SP1 dan 58% bentuk gentian pada stesen SP2. 
Mikroplastik dalam sedimen teras datang daripada sumber 
sekunder iaitu degradasi plastik besar daripada pelbagai 
fenomena termendap pada sedimen teras. Polimer tertinggi 
ditemui dalam sedimen teras adalah PET dengan 
penggunaan polimer ini biasanya boleh didapati dalam 
penghasilan botol minuman, bahan pembungkusan dan 
gentian pakaian.
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