Sains Malaysiana 51(10)(2022): 3495-3507
http://doi.org/10.17576/jsm-2022-5110-30

Penilaian Kualiti Air Bawah Tanah di Kelantan dan Pahang, Malaysia

(Assessment of Groundwater Quality in Kelantan and Pahang, Malaysia)

WAN SYAIDATUL AQMA'", SUKIMAN SARMANI?, AINON HAMZAH', MUHAMAD SAMUDI Y ASIR?, SHAHIDAN
RADIMAN?, MOHD HARIRI ARIFIN?, KHOO KOK SIONG?, FAIZAL MOHAMED? & IRMAN ABDUL RAHMAN?

"Jabatan Sains Biologi dan Bioteknologi, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM
Bangi, Selangor Darul Ehsan, Malaysia
“Jabatan Fizik Gunaan, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM Bangi, Selangor
Darul Ehsan, Malaysia
3Jabatan Sains Bumi dan Alam Sekitar, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM
Bangi, Selangor Darul Ehsan, Malaysia

Diserahkan: 28 Februari 2022/Diterima: 3 Ogos 2022

ABSTRAK

Air bawah tanah yang menjadi sumber kegunaan domestik kepada pengguna memerlukan penilaian air bawah
tanah bagi mengelakkan berlakunya isu kesihatan. Kajian ini dijalankan untuk menilai kualiti air telaga tiub dalam
aspek kandungan logam berat, bahan radioaktif semula jadi (NORM) dan bakteria patogen di Kelantan dan Pahang,
Malaysia. Hasil kajian ini menunjukkan kandungan Fe (90-42100 pg/L) dan Mn (3-478 ug/L) yang diperoleh adalah
tinggi dan boleh menjejaskan kualiti air secara keseluruhan. Kandungan NORM yang terkandung dalam air telaga
adalah 0.02-0.08 Bq/L bagi jumlah pengaktifan Alpha dan 0.02-0.15 Bq/L bagi jumlah pengaktifan beta, yang berada
di bawah paras selamat yang telah ditetapkan oleh WHO. Kandungan NORM dalam sampel tanah adalah dalam
julat 401-1348 Bq/kg untuk 40K, 19-175 Bg/kg untuk 232Th dan 28-318 Bq/kg untuk 238U yang boleh diterima di
Malaysia. Anggaran dos sinaran tahunan adalah antara 52 pSv/tahun hingga 379 uSv/tahun dan berada dalam julat
selamat untuk orang ramai. Kesemua sampel air dari Kelantan dan dua sampel air dari Pahang mengandungi bakteria
enteropatogen terutamanya Escherichia coli dan Salmonella sp. yang melebihi piawaian Kualiti Air Kebangsaan.
Boleh disimpulkan bahawa kualiti air bawah tanah selamat untuk digunakan semasa kecemasan, tetapi ia perlu
dirawat sebelum diminum.

Kata kunci: Bahan radioaktif semula jadi (NORM); kualiti air bawah tanah; logam berat; patogen enterik; telaga tiub

ABSTRACT

Groundwater which is a source of domestic use for consumers, requires an assessment to avoid health issues. This
study was conducted to evaluate the water quality of tube wells in terms of heavy metal content, natural radioactive
material (NORM) and pathogenic bacteria in Kelantan and Pahang, Malaysia. The results of this study showed
that the content of Fe (90-42100 pg/L) and Mn (3-478 ng/L) obtained was high and can affect the overall water
quality. The NORM content contained in the water is 0.02-0.08 Bq/L for total Alpha activation, and 0.02-0.15 Bq/L
for total beta activation that is below the safe level set by WHO. The NORM content in soil samples is in the range
0f 401-1348 Bqg/kg for 40K, 19-175 Bq/kg for 232Th, and 28-318 Bq/kg for 238U which are acceptable in Malaysia.
Estimated annual radiation doses range from 52 pSv/year to 379 uSv/year, and are in the safe range for the general
public. All water samples from Kelantan and two water samples from Pahang contained enteropathogenic bacteria
especially Escherichia coli and Salmonella sp. which exceeds National Water Quality Standards. It can be concluded
that the quality of groundwater is safe to use during an emergency, but it should be treated before drinking.

Keywords: Enteric pathogens; groundwater quality; heavy metal; occurring radioactive materials (NORM); tube wells

PENGENALAN telaga pengeluaran di 13 buah medan telaga di kawasan

Air bawah tanah di Kelantan telah dibangunkan sebagai ~ Kelantan Utara dengan bekalan sebanyak 165 juta liter
bekalan air minum semenjak 1935 dan kini terdapat 82 sehari pada tahun 2010 dan meningkat pada kadar 2.5%
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setahun (NAHRIM 2014). Air bawah tanah merupakan
sumber air penting di negeri Kelantan dan Perlis kerana
terdapat banyak akuifer dengan aras air yang rendah (Issa
2011). Kajian oleh Ismail dan Anuar (2010) menunjukkan
75% penduduk di hilir Lembangan Kelantan bergantung
kepada air bawah tanah untuk kegunaan domestik,
pertanian dan perindustrian. Selain aktiviti antropogen,
banjir juga merupakan ancaman kepada kualiti air
bawah tanah kerana hujan lebat yang berpanjangan
boleh meningkatkan air larian daripada pertanian dan
membawa bahan mikrobiologi ke dalam sungai, air
kosta serta telaga air bawah tanah (Semenza & Menne
2009). Keadaan banjir yang melampau telah dikenal
pasti sebagai punca utama wabak penyakit berjangkit
berkaitan cuaca (Cann et al. 2013). Risiko jangkitannya
lebih tinggi daripada sumber air bawah tanah berbanding
sumber air permukaan di kawasan berpenduduk rendah
(Kazama et al. 2012).

Antara kesan banjir adalah perpindahan sedimen
terampai dan termendak di kawasan hilir. Logam berat
terlarut dan bakteria pembawa penyakit yang berada
dalam air banjir meresap ke dalam tanah dan boleh
mencemar air bawah tanah. Perpindahan bahan pencemar
dari air permukaan seperti sistem kumbahan, kawasan
sisa toksik serta kawasan pelupusan sampah boleh
mencemarkan air bawah tanah ketika banjir dan
membahayakan penggunaan air bawah tanah (Sefie et
al. 2015). Logam berat yang terdapat dalam tanah dan
sedimen juga akan terlarut dan dihanyutkan sebagai
pepejal terampai dalam air banjir (Baborowski & Inax
2016). Antaranya, logam berat telah dianggap sebagai
ancaman yang berpotensi kerana ia boleh menyusup jauh
ke dalam sumber air bawah tanah dan boleh memberi
kesan yang memudaratkan kepada semua organisma
hidup dengan menganggap bahawa tahap pendedahan
adalah melebihi paras ambang tertentu (Prabhakaran et
al. 2016). Di samping itu, keradioaktifan air bawah tanah
yang disumbangkan oleh radioulosid dalam batuan dan
sedimen, yang hanya berlaku apabila ia terlarut atau
terlarut keluar daripada batuan punca dan/atau sedimen
dan berterusan dalam larutan juga mempunyai risiko
(Missimer et al. 2019). Bahan pencemar radionuklid
pemancar Alfa termasuk radium dan uranium boleh
dipindahkan ke dalam air dan dianggap scbagai
radionuklid paling berbahaya apabila diminum (Winde
2013). Radionuklid ini boleh mengakibatkan kesan
biologi yang buruk contohnya, perubahan pada bahan
genetik dan struktur tulang yang boleh menyebabkan
kanser apabila diminum dalam kuantiti yang banyak
(Canu et al. 2011).

Bekalan air bersih sangat penting kerana
kebanyakan penyakit bawaan bakteria disebarkan
melalui air seperti taun (Vibrio cholerae), gastroenteritis,
demam tifiod dan paratifiod, (Salmonella) dan
shigellosis atau disenteri basilus (Shigella) (Kristanti
et al. 2022). Kualiti air minuman ditentukan dengan
kehadiran bakteria koliform tinja iaitu Escherichia coli
yang berasal daripada tinja manusia dan haiwan boleh
mencemari sumber air bawah tanah dan air sungai.
Jabatan Alam Sekitar Malaysia menetapkan bakteria
koliform jumlah dan koliform tinja sebagai petunjuk
kualiti air dalam Piawai Kualiti Air Kebangsaan (DOE
2014) selaras dengan petunjuk kualiti air di seluruh
dunia. Nilai petunjuk patogen tinja yang dibenarkan ialah
0 untuk E. coli per 100 mL sampel air. Nilai petunjuk
lain seperti enterokokki dan koliform jumlah ialah 0 per
100 mL sampel air (WHO 2022). Selain daripada E. coli
sebagai petunjuk utama pencemaran, Salmonella juga
ditentukan kerana ia mewakili bakteria yang dikaitkan
dengan gastroenteritis kerana wabak penyakit demam
kepialu yang disebabkan oleh Salmonella typhimurium
sering dikaitkan dengan penggunaan air atau makanan
yang tercemar dengan kumbahan (WHO 2022).

Bagi menilai impak banjir besar kepada kesihatan
penduduk setempat maka kajian ini dilakukan untuk
menentukan kandungan unsur toksik dalam air bawah
tanah di kawasan yang dilanda banjir. Sampel air bawah
tanah diambil daripada telaga tiub yang dibina oleh
Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) dan Jabatan
Mineral dan Geosains Malaysia (JMG). Parameter kualiti
air yang dikaji ialah logam berat, bahan radioaktif tabii
(NORM) dan bakteria pembawa penyakit. Kawasan hulu
Kelantan turut dikenali mengandungi uranium dan
torium yang tinggi maka analisis kepekatan bahan
radioaktif tabii seperti *°K, #**Th dan #*U juga dilakukan
bagi mengesan kepekatan bahan tersebut.

BAHAN DAN KAEDAH

KAWASAN KAJIAN DAN PERSAMPELAN

Sampel air diambil pada Mei-Ogos 2015 (pasca
banjir) daripada perigi tiub baru dibina oleh Universiti
Kebangsaan Malaysia (UKM) dan perigi tiub lama yang
dibina oleh Jabatan Mineral dan Geosains Malaysia
(JMG) di Daerah Kuala Krai, Kota Bharu, Tanah Merah
dan Rantau Panjang di Negeri Kelantan, manakala di
Negeri Pahang pula kajian dilakukan ke atas kualiti
air perigi tiub JMG di Daerah Kuantan dan Pekan
(Rajah 1). Parameter fizikal air bawah tanah secara in
situ melibatkan cerapan maklumat keasidan (nilai pH),
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konduktiviti (uS/cm) dan oksigen terlarut (DO) telah dan keradioaktifan sampel air diambil di dalam 2 botol
dilakukan dengan menggunakan alat pengukur iaitu YSI  plastik ukuran 5 liter dan ditambah beberapa titik asid
Multi Probe System 556 MPS. Penentuan logam berat  nitrik pekat untuk mengekalkan kandungan ion.

PETUNJUK:

\Il Titik Pensampelan
Sungai

LITOLOGI:
Kuarterner
(lempung, lodak, pasir, gambut dan kelikir minor)

Kapur - Jura
(batu pasir, syal dan batu kapur minor)

Trias
(syal, batu lodak, batu pasir dan batu kapur)

Perm
(filit, sabak, batu pasir dan batu kapur)

‘:I Aktiviti Igneus
(Rejahan asid (tidak berbeza))

LOKASI PENSAMPELAN:

i100[

) SK Pasir Gajah, Kuala Krai

) Sungai Kelantan, Tangga Krai

) SK Temalir, Kuala Krai

) SK Manik Urai Baru, Kuala Krai

) Sungai Pahi, Kuala Krai

) Lot PT 2413 Jalan Kadir Adabi, Kota Bharu
) Lot PT901 Taman KUB, Kota Bharu

) Masijid Pasir Ganda, Tanah Merah

9) Masjid Gual Ipoh, Tanah Merah

10) Balai Polis Lubuk Setol, Rantau Panjang
11) Masjid Kubang Rambutan, Rantau Panjang

HULU PERAK

552000 56200:)5: 0 51200'0 000 58200'0 000 59200:!:5' ' 602000° 612000
N

PETUNJUK:

A Titik Pensampelan
| Sungai

LITOLOGI:

Kuarterner
I:l (lempung, lodak, pasir, gambut dan kelikir minor)

- Kapur - Jura

(batu pasir, syal dan konglomerat minor)
Trias

(filit, sabak, batu pasir dan batu kapur)
Karbon

(filit, sabak, syal dan batu pasir)

Aktiviti Igneus

(Rejahan asid (tidak berbeza))

LOKASI PENSAMPELAN:

12) Balai Raya Kg. Ubai, Pulau Rusa, Pekan
13) Menara Peninjau Penor

14 & 15) Kg. Ubai, Ulu Penor, Pekan

16) Kg. Chenderawasih Blok A, Pekan

Peta Skala: 1:500000 &
0255 10 15 20 : 17) Kg. Baruh Cerok Paloh,Pekan
| = = ) \ -

Kilometer

18) Kg, Baharu, Pekan

19) Masjid An-Nur Kg. Ketapang Hilir, Pekan

e e—
542000 552000 562000 - 572000 "~ 582000 ' 592000 " 602000 " 612000 20) Loji PAIP Nenasi, Pekan

RAJAH 1. Peta lokasi persampelan air bawah tanah dan maklumat geologi di a) Kelantan
dan b) Pahang
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ANALISIS LOGAM BERAT DAN KERADIOAKTIFAN

Sebanyak 100 mL sampel air dituras menggunakan
penuras membran untuk analisis logam berat
menggunakan kaedah Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (ICP-MS). Sebanyak 1 kg sampel
tanih diambil di lapangan dan diproses di dalam makmal
untuk membuang bendasing yang nyata dan berat basah
dicatat dan dikeringkan pada suhu 105 °C semalaman.
Setelah sampel sejuk berat keringnya ditentukan,
sampel kemudiannya dihancurkan dengan menggunakan
mortar dan diayak menggunakan penapis bersaiz 0.5
mm. Sampel yang diketahui berat masing-masing
dimasukkan ke dalam botol pembilang kedap udara dan
disimpan selama 30 hari bagi mencapai keseimbangan
sekular. Analisis keradioaktifan dalam sampel tanah
ditentukan dengan menggunakan sistem spektrometri
gama yang terdiri daripada pembilang gama HPGe
(Tennelec) dan penganalisis multisaluran berasaskan
komputer peribadi untuk analisis keradioaktifan.
Kandungan keradioaktifan dalam sampel ditentukan
secara kaedah bandingan menggunakan Bahan
Rujukan Piawai (SRM) So0il-375 (IAEA) sebagai piawai.
Masa pembilang sampel dan piawai adalah selama 12
jam. Untuk penentuan jumlah keaktifan tentu Alfa dan
Beta, sebanyak 4 mL air terturas dipindahkan ke vial
sintilasi. Kemudian, sebanyak 16 mL campuran yang
mengandungi; toluene (4.0 g 2,5-diphenyloxazole dan
0.4 g 1,4-bis-(5-phenyl-oxazolyl-2)-benzene) dan Triton
N101 dicampurkan ke dalam vial tersebut. Selepas
dikacau, vial tersebut ditinggalkan semalaman sebelum
disediakan untuk analisis menggunakan Kaunter
Sintilasi Cecair (LSC) menggunakan mod Alfa dan
Beta dan tahap diskriminasi ditetapkan pada 120 minit
(Hamzah et al. 2011).

ANALISIS MIKROBIOLOGI

Kandungan bakteria ditentukan dengan menggunakan
kaedah turasan membran mengikut kaedah piawai
(APHA 2012). Sampel air terlebih dahulu dituras
dengan menggunakan penuras membran bersaiz liang
0.45 pm. Pencairan dilakukan menggunakan larutan
normal salin steril. Membran diletakkan di atas agar
Chromocult untuk penentuan bakteria koliform jumlah
dan koliform tinja. Membran juga diletakkan di atas
agar Salmonella-Shigella untuk penentuan bakteria
Salmonella-Shigella dan agar hitungan plat (PCA)
untuk penentuan keseluruhan bakteria heterotrofik.
Kesemua piring petri dieram pada suhu 37 °C selama
24-48 jam. Setiap koloni bakteria ditentusahkan dengan
menggunakan kit komersial API 20E/20NE dan agar
eosin metilina biru (EMB) untuk pengesahan E. coli.

Pengenalpastian bakteria juga dilakukan menggunakan
kaedah penjujukan 16s rRNA.

ANALISIS STATISTIK

Perbandingan data di antara lokasi di Kelantan dan
Pahang dianalisis menggunakan Mann-Whitney U test
menggunakan perisian SPSS 8.0.

HASIL DAN PERBINCANGAN

KANDUNGAN LOGAM BERAT

Keselamatan air di Malaysia dipantau berasaskan
Malaysian Raw Water Quality Criteria (RWQC) dan garis
panduan Drinking Water Quality Standard (DWQS)
yang ditetapkan oleh Kementerian Kesihatan Malaysia
(Jadual 1) dan antara parameter yang ditetapkan ialah
ammonia < 1.5 mg/L, As < 0.01 mg/L, Cu < 1.0 mg/L,
Fe <0.3 mg/L, Mn < 0.1 mg/L, nitrat < 10.0 mg/L, Pb <
0.01 mg/L, sulfat <250 mg/L, Cr <0.05 mg/L dan Zn <
3 mg/L. Sebanyak 10 jenis logam berat telah dianalisis
dalam sampel air telaga tiub dan unsur As, Fe, Mn
dan Pb berada pada kepekatan tinggi manakala unsur
lain seperti Cd, Cu, Cr, Th dan U berada pada paras
latar (Jadual 2). Kebanyakan sampel dari negeri Pahang
juga mengandungi Al yang tinggi akibat daripada
pemineralan bauksit di kawasan tersebut. Pencemaran
air bawah tanah disebabkan oleh pertumbuhan pesat
industri di kawasan tersebut dan juga kegiatan
agroindustri (Abdullah et al. 2016). Kajian terdahulu
bagi sampel air bawah tanah daripada Sembilan telaga
tiub Jabatan Mineral dan Galian (JMG), loji rawatan
air Air Kelantan Sdn. Bhd. (AKSB) dan National
Hydraulics Research Institute of Malaysia (NAHRIM)
menunjukkan sampel air bawah tanah di Kelantan
mengandungi Fe yang tinggi (Akbar et al. 2015). Kajian
di Sungai Kerian, Kelantan juga mendapati kepekatan
Fe melebihi piawai yang ditetapkan oleh Kementerian
Kesihatan Malaysia (melebihi 1.0 mg/L). Kajian juga
menunjukkan kandungan Fe dalam air telaga tiub lebih
tinggi daripada air sungai (Ibrahim et al. 2015). Bahan
pencemar boleh terhasil melalui interaksi air dengan
batuan yang terluluhawa, juga daripada air hujan yang
boleh melarutkan serta mengalirkan ion unsur logam
ke dalam telaga tiub (Mohd Rawi et al. 2020). Hasil
kajian kebanyakan lokasi mempunyai kandungan Fe dan
Mn yang tinggi dan melebihi piawaian terutamanya
lokasi di daerah Pekan. Walaupun Fe dan Mn tidak
membahayakan kesihatan pada kepekatan tinggi namun
kualiti estetika air kerana warna, bau dan rasa air telah
berubah (Jusoh et al. 2005).



JADUAL 1. Parameter fiziko-kimia kualiti air bawah tanah di Kelantan dan Pahang
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Lokasi Parameter kualiti air
KELANTAN oH Kondulztrinv)iti (mS/ Ozglogir(l l;tqegr}ir)ut
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. Lot PT901 Taman KUB, Kota Bharu 7.12 0.11 3.92
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20. Loji PAIP Nenasi, Pekan. 6.40 1.21 3.17

N 03°08.800” E 103°26.257°
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JADUAL 2. Kandungan logam berat di dalam sampel air di Kelantan dan Pahang (ng/L)

Unsur Al As Cd Cr Cu Fe Mn Pb Th U
KELANTAN
SK Pasir Gajah, 1.19 0.77 142.5 4.83 5.02 0.03 0.17
Kuala Krai +0.02 +0.06 481 032 +0.08  +0.02  +0.02
SK Temalir, 0.21 0.23 4464 10907 0.03 0.01
Kuala Krai +0.44 +0.03 049  +0.76 : 001 +0.01
SK Manik Urai, 0.32 0.49 3.03 0.74 0.15
Kuala Krai +0.01 +0.01 64541 702430 0% 001 +0.01
g:jgf;:ﬁ;; 0.24 0.09 69.63 25.68 512 0.02 0.08
g +0.02 +0.01 +136  +7.81 035  +001  =0.01
Merah
?Aaff“%(i“il 0.19 0.08 143.6 19.37 7.13 0.02 0.19
poh, lana +0.02 +0.01 149  +075 034 001  +0.01
Merah
Eata‘kpgilsl 0.18 0.05 341.7 74.56 6.04 0.06 0.08
DL 5107 +0.01 +0.01 +12.6 4201  +036  +0.01  +0.01
Rantau Panjang
Se. Kelantan, 1.57 0.02 2291 14.04 2.77 0.05 0.26
Tangga Krai +0.09 +0.01 +67 +1.87 +0.16 +0.01 +0.02
PAHANG
Masjid
Ko i 4043 36.13 0.02 11.55 17.00 1568 38.26 0.85 0.42 0.06
clapang HHlL g 50 £1.02 +0.01 +0.31 +0.61 21 £0.08  +0.02  +0.01  +0.01
Pekan
Iéﬁ'n dorawasi, 1308 0.46 0.05 3.29 12.11 5026 81.79 3.62 1.25 0.35
cnderawasin, - s +0.01 +0.01 +0.21 +£0.22 +86 +£0.89  +0.09  +0.04  +0.01
Pekan
Loji PAIP 3.13 2.25 0.01 434 479 oia 1sasp 002 0.024 0.063
Nenasi, Pekan ~ £022  0.26 +0.01 004  +0.01 +0.02  +0.001  +0.010
?f/}gg;TI‘l‘;bi 34.0 1.02 0.04 1.89 2194 2694 oo, 218 2.87 0.18
enast, £1.1 +0.07 +0.01 £0.18 +0.83 +61 £0.12 +021  +0.02
Pekan
I;,Ai‘ilfa 1577 32.25 0.70 9.51 6548 42104 . 1437 1328 1533
eninjau, £19 +0.75 +0.01 £0.07 +0.14 +570 £239  +1.52  +0.14
Penor, Kuantan
Kg. Baruh
’ 0.64 0.02 2.45 16.17 23649 3.57 179 0342
Cherok Paloh, - 109£1 )02 50 £010 002 +723  BE2 0506 1001 2006
Kuantan
Kg. Baharu, 34.7 1.47 0.02 7.79 1276 10677 1.60 0.77 0.21

Pekan +1.3 +0.18 +0.01 +0.75 +0.11 +166 369+6 +0.03 +0.02 +0.02




Umumnya sampel negeri Kelantan mengandungi
As jauh lebih rendah berbanding sampel negeri Pahang
(Mann-Whitney U test, p<0.05). Ini disebabkan telaga
tiub Kelantan digunakan secara kerap manakala telaga
tiub Pahang jarang digunakan dan bersifat sebagai telaga
tiub pemantauan kemasukan air masin. Pemantauan
kandungan As di dalam air bawah tanah adalah penting
kerana boleh membawa kesan kesihatan seperti
arsenikosis yang dialami oleh penduduk Lembangan
Bengal dan Lembangan Mekong yang menggunakan
air bawah tanah dengan kandungan As tinggi (Ha et
al. 2016; Taylor et al. 2014). Unsur logam berat lain
masih berada pada kepekatan latar namun pemantauan
berkala masih diperlukan memandangkan pertumbuhan
industri yang pesat di Daerah Pekan. Kajian kandungan
Al dalam air sungai dan air telaga tiub juga dilakukan
di Daerah Kuantan yang kaya dengan sumber mineral
bauksit dan hasil kajian mendapati tidak semua sumber
air menunjukkan peningkatan logam Al tetapi hanya
beberapa lokasi yang mengandungi Al dalam sampel air
bawabh tanah. Ini sering berlaku di kawasan tanah gambut
kerana pH air agak rendah sekitar pH 4.7 - pH 5.8 pada
keadaan berasid Al lebih mudah terlarut membentuk
ion. Loji rawatan air Nenasi yang merawat air bawah
tanah untuk kegunaan domestik berjaya menghasilkan
air minum yang mematuhi piawai walaupun dengan
menggunakan kaedah rawatan konvensional. Bagi
mendapatkan gambaran punca logam berat dalam sampel
air bawah tanah dan air permukaan, kandungan unsur
logam berat dalam sampel tanah dan sedimen sungai
juga dipantau (Jadual 3). Fe merupakan unsur utama
dalam kerak bumi, ini menyokong kandungan Fe yang
tinggi di dalam sedimen atau tanah bagi kedua-dua negeri
yang dikaji. Melalui proses biogeokimia juga unsur logam
berat seperti Fe, Mn dan As terdapat dalam air bawah
tanah. Kandungan Th dan U di dalam sedimen sungai atau
sedimen terampai yang mendap di permukaan tanah jauh
lebih tinggi daripada kandungan dalam sampel tanah. Ini
menunjukkan berlakunya perpindahan dan penumpukan
U dan Th melalui aliran air banjir.

KANDUNGAN BAHAN RADIOAKTIF

Hasil kajian menunjukkan kandungan bahan radioaktif
tabii dalam sampel air telaga tiub yang diukur berdasarkan
jumlah keaktifan tentu Alfa dan Beta ditunjukkan dalam
Jadual 4. WHO dan Kementerian Kesihatan Malaysia
menetapkan kandungan bahan radioaktif dalam air
minuman tidak melebihi 0.1 Bq/L bagi keaktifan alfa
jumlah dan 1 Bq/L bagi keaktifan beta jumlah. Had
ini diasaskan pengambilan bahan radioaktif melalui
air minuman mesti kurang daripada 0.1 mSv/th dalam
Garis Panduan WHO itu dihitung berdasarkan
pengambilan air minum sebanyak 2 liter sehari. Hasil
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kajian menunjukkan kandungan bahan radioaktif tabii
dalam air telaga tiub berada dalam keadaan selamat
untuk diminum. Walau bagaimanapun, sampel dari
Menara Peninjau Penor, Kuantan menunjukkan aras tiga
kali ganda lebih tinggi. Kawasan tersebut merupakan
tanah gambut yang lazimnya tinggi kandungan bahan
organik termasuk “°K. Nilai yang diperoleh adalah
sepadan dengan sampel air Johor Bahru dengan jumlah
keaktifan tentu alfa dan beta dalam air adalah masing-
masing 0.012 = 0.003 dan 0.234 + 0.018 Bq L™! (Saleh
et al. 2015). Kandungan yang rendah sebegini mungkin
kerana telaga tiub tersebut hanya pada kedalaman sekitar
30 m. Walaupun dikelaskan sebagai air bawah tanah
namun tidak dikelas sebagai air mineral. Perbezaan tahap
kandungan radioaktif antara sampel dari lokasi yang
berbeza mungkin disebabkan oleh ciri geologi tanah
yang berbeza yang boleh mempengaruhi keradioaktifan
air (Miao et al. 2013).

Analisis sampel tanih dan sedimen sungai di
kawasan kajian mendapati sampel sedimen dari Sungai
Pahi menunjukkan dos sinaran yang paling tinggi diikuti
oleh Sg. Golok, Masjid Gual Ipoh, Sg. Pahang dan
Kg. Acheh, Pekan manakala dos paling rendah pula
adalah dari Sekolah Kebangsaan Manik Urai Baru,
Kuala Krai. Bagi kebanyakan kawasan di Malaysia,
radionuklid #?Th adalah penyumbang utama kadar
dos gama. Kajian di kawasan yang tinggi kandungan
NORM seperti Daerah Segamat menunjukkan kadar dos
dedahan adalah 276 nGyj'dan kadar dos setara tahunan
1.169 mSv (Salleh et al. 2013). Sanusi et al. (2014) dalam
kajian penentuan dos sinaran bagi negeri Selangor, Kuala
Lumpur dan Putrajaya mendapati kadar dos sinaran
berada pada julat dari 17 nGyj" hingga 500 nGy;j™' dengan
min pada 182+81 nGyj!'. Bagi keseluruhan negeri
Pahang kadar dos berada pada julat 26 - 750 nGy;j™' dengan
bacaan min pada 176 + 5 nGyj'. Bagi daerah seperti
Raub, Temerloh, Bentong dan Rompin kadar dos sinar
gama pada julat 500 - 750 nGyj™'. Dianggarkan kadar dos
berkesan tahunan ialah 0.22 mSv (Gabdo et al. 2014).

Sebagai perbandingan nilai min dos sinaran global
ialah 330+8 nGy/j manakala Malaysia ialah 92 nGy/j
(UNSCEAR 2000). Kajian ini menunjukkan dos sinaran
Sekolah Kebangsaan Manik Urai Baru, Kuala Krai
pada 37 nGy/j adalah paling rendah dan berada di bawah
kadar sinaran latar Malaysia. Bagi kawasan Sungai
Pahang, Sungai Kuantan, Sungai Kelantan, Sungai Pahi
dan Sungai Golok walaupun nilainya tinggi tetapi masih
berada dalam julat min dos sinaran global 330 nGy/j
(Jadual 5). Data dilaporkan selari dengan hasil oleh
Garba et al. (2015), dengan purata nilai kadar dos sinaran
bagi sungai-sungai utama di Kelantan adalah 312.98
nGy/j. Walaupun terdapat pemindahan NORM daripada
bahagian hulu namun aras dos sinaran masih di bawah
aras selamat bagi orang awam.
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KANDUNGAN BAKTERIA

Bagi parameter mikrobiologi, Jabatan Alam Sekitar
Malaysia (DOE 2014) telah menetapkan menerusi
Piawai Kualiti Air Kebangsaan kandungan koliform tinja
dan koliform jumlah di dalam air Kelas 1 (bekalan air-
tanpa rawatan) masing-masing adalah 10 dan 100 cfu/100
mL. Manakala menurut Garis Panduan Kebangsaan
bagi Kualiti Air untuk Minuman 2000 (NGDWQ) (DOE
2014), bilangan koliform jumlah untuk air bawah tanah
mestilah tidak dikesan dalam 100 mL sampel. Hasil
kajian menunjukkan bilangan bakteria koliform tinja
(E. coli) hadir pada semua lokasi dan bilangan tertinggi
di Masjid Gual Ipoh, Tanah Merah iaitu 1590 cfu/100
mL. Bilangan koliform tinja ini melebihi nilai NWQS
dan NGDWQ. Salmonella atau Shigella juga hadir pada
semua lokasi persampelan kecuali Masjid Pasir Ganda,
Tanah Merah. Data hasil kajian ini menunjukkan air
bawah tanah di kebanyakan daerah di Kelantan ini tidak
boleh digunakan sebagai air minuman jika tidak dirawat
(DOE 2014) (Jadual 6).

Hasil pemerhatian di kawasan sekitar persampelan
di negeri Kelantan mendapati sumber utama yang
menyebabkan kehadiran bakteria koliform tinja dan
koliform jumlah adalah kedudukan tandas yang
berhampiran dengan perigi tiub yang dibina (sekitar 5
meter). Kebanyakan tandas di negeri Kelantan tidak
mempunyai sistem pembentungan yang sempurna.
Tandas jenis gali ini dibina berdekatan dengan perigi
tiub yang menyebabkan berlaku proses pergerakan air
yang membawa bakteria ke sumber air bawah tanah.
Penilaian kualiti air perlu dititikberatkan memandangkan
data daripada Ismail dan Anuar (2010) menunjukkan
75% daripada populasi di Kelantan Bawah bergantung
kepada punca air bawah tanah sebagai sumber
air untuk kegunaan harian, pertanian dan aktiviti
industri. Pada tahun 2009, penggunaan air bawah tanah
dianggarkan mencecah 146 juta liter/hari dan permintaan
terhadap keperluan air bawah tanah dijangkakan akan
meningkat. Kajian oleh Lin et al. (2010) di Pulau Tiga,
Sabah, juga menunjukkan kualiti air bawah tanah yang
kotor dan bilangan koliform jumlah tinja melebihi had
nilai NGDWQ.

Hasil kajian telaga tiub di negeri Pahang
menunjukkan tiada kehadiran E. coli kecuali di
Kg. Baharu dan Kg. Chenderawasih, Pekan tetapi
di dalam jumlah yang rendah. Di Kampung Baharu
terdapat beberapa rumah dan tandas yang dibina
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berdekatan dengan sumber air. Manakala di Kampung
Cenderawasih, tanahnya jenis gambut dan terdapat
penempatan penduduk sekitar 30 keluarga kira-kira
150 m dari perigi tiub. Kehadiran E. col/i mungkin
disebabkan berlaku proses peresapan air dari tandas ke
sumber air bawah tanah tetapi dalam kadar yang sedikit.
Kehadiran bakteria air bawah tanah yang lain seperti
Enterobacter cloacae, Citrobacter freundii, Enterobacter
cloacae, Serratia marcescens dan Pseudomonas luteola
menunjukkan bakteria yang sama juga hadir pada air
bawah tanah di negeri Kelantan dan Pahang. Menurut
Cabral (2010), bakteria yang paling banyak hadir
dalam tinja manusia adalah Bacteroides iaitu dalam
20-30% bakteria yang boleh dikultur. Bakteria dalam
kumpulan Enterobacteriaceae yang lazim hadir adalah
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella, Proteus dan
Enterobacter selari dengan bakteria yang ditemui dalam
kajian ini. Manakala Citrobacter dan Klebsiella hadir
dalam kebanyakan individu walaupun dalam jumlah
yang sedikit. Bakteria Gram negatif rod (Pseudomonas,
Azotobacter, Neisseria dan Moraxella) didapati hadir
dengan banyak (80%) di dalam air bawah tanah,
manakala Gram positif rod dalam jumlah yang sedikit
(Chapelle 2000). Hasil kajian ini juga membuktikan
terdapat kehadiran bakteria Gram negatif yang banyak
terutama di dalam sumber air bawah tanah di Kelantan.
Kajian air bawah tanah oleh Issa et al. (2012)
dari beberapa lokasi di negeri Perlis dengan formasi
geologi berbeza iaitu formasi batu kapur Chuping,
formasi batu kapur Setul, formasi Tertier Bukit Arang
dan formasi Kubang Pasu-Singa menunjukkan adanya
koliform jumlah (<20 cfu/100 mL) dan koliform tinja
(<40 cfu/100 mL) yang melebihi had yang ditetapkan
dalam Piawai kualiti Air Minuman (DWQS). Begitu
juga dengan keadaan air bawah tanah Pulau Tiga Sabah
yang melebih had selamat WHO iaitu koliform jumlah
(<70 cfu/100 mL) dan koliform tinja (<40 cfu/100 mL)
(Lin et al. 2010). Laporan tahunan kualiti alam sekitar
Malaysia (DOE 2014) juga melaporkan nilai koliform
jumlah yang dipantau pada telaga air bawah tanah di
negeri Kelantan melebihi 100% daripada nilai yang
dibenarkan oleh NGDWQ. Dalam kajian ini antara faktor
yang menyebabkan kontaminasi air bawah tanah oleh
bakteria akibat banjir kerana sistem sanitasi tidak baik,
tiada sistem pelupusan sisa kumbahan, telaga tiub tidak
cukup dalam, tiada kaedah perlindungan kualiti sumber
air dan penyedutan air bawah tanah pada kadar tinggi.
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JADUAL 4. Kandungan jumlah keaktifan tentu Alfa dan Beta di dalam sampel air (Bq/L)

. Keaktifan Tentu (Bq/L)

Nombor Lokasi
Alfa jumlah Beta kumlah
KELANTAN
1. SK Pasir Gajah Kuala Krai <0.04 0.09 +0.01
2. Sungai Kelantan, Tangga Krai 0.08 £ 0.01 0.05+0.01
3. SK Temalir, Kuala Krai <0.02 0.03+0.01
4. SK Manik Urai Baru, Kuala Krai 0.04 £0.01 0.02 +0.01
5. Sungai Pahi, Kuala Krai 0.02+0.01 0.06 +0.01
6. Lot PT 2413 Jalan Kadir Adabi, Kota Bharu 0.03+0.01 0.15+0.01
7. Lot PT901 Taman KUB <0.02 0.08 +0.01
8. Masjid Pasir Ganda, Tanah Merah 0.12+0.01 0.19+£0.01
9. Masjid Gual Ipoh, Tanah Merah 0.03 +0.01 0.13+0.01
10. Balai Polis Lubuk Stol, Rantau Panjang <0.01 0.10 £ 0.01
11. Masjid Kubang Rambutan, Rantau Panjang <0.02 0.11+0.01
PAHANG
12. Menara Peninjau Penor, Kuantan 0.34+0.02 0.35+0.01
13. Kg. Baruh, Cerok Paloh, Pekan 0.03+0.01 0.09+0.01
14. Loji PAIP Nenasi, Pekan <0.01 0.03 +0.01
15. Kg. Baharu, Pekan <0.02 0.03 +£0.01
16. Kg. Chenderawasih Blok A, Pekan 0.02 £ 0.01 0.05£0.01
17. Masjid An-Nur, Kg. Ketapang Hilir, Pekan <0.01 0.04 +0.01
18. Kg. Ubai A, Ulu Penor, Pekan 0.03 +£0.01 0.06 +£0.01
19. Kg. Ubai B, Ulu Penor, Pekan 0.19+0.01 0.13+£0.01
Piawai Air Minuman WHO 0.1 1
JADUAL 5. Kandungan NORM sampel tanih dan sedimen sampel di Kelantan dan Pahang (Bg/kg)

Sampel K-40 Th-232 U-238 Ra-226 a‘g;gzgap Zl‘gsvl/’;fﬁ;‘n
KELANTAN
Sg. Kelantan, Tangga Krai 628+16 93.7+1.1 92.6+5.1 73.17€1.64 128+10 156+12
SK Manik Urai Baru, K. Krai 384+11 15.6+0.4 234423 10.9+0.6 37+4 45+5
Sg. Pahi, K. Krai 1348+22 174.5¢1.5  317.75£10.1 203.6+2.8  309+14 378+16
Padang Awam Tmn. Barakah 86.8+3.8 45.5+0.8 29.0+2.1 33.0£1.0 46+6 567
Masjid Gual Ipoh, Tanah Merah 47.94+2.4 183.4+1.5  200.5+£7.6 143.6+2.4  209+13 256+15
Is;ir'lj(;ollg"k’ Balai Polis Stol, Rantau 767,161 1748415 1980477 1274422 234210 286+12
PAHANG
Sg. Pahang, Bandar Temerloh 836+16 131.5+1.5  215+12 13743 207+14 255+15
Kg. Chenderawasih, Pekan 585+11 37.1£0.4 36.9+2.1 37.8+0.8 61+£5 75+4
Sg. Pahang, River Front, Pekan 652+12 78.5+1.5 130+7.3 73.26+1.5  130+14 159+16
Kg. Acheh, Pekan 53310 94.0+1.8 158+8 97.8+1.0 148+6 181+7
;iaféintan’ Loji Kg. Padang 49610 69.1£1.5  95.4+4.8 56.6£0.5 1045 12745
Sg. Balok, Muara Kuantan 438+8 32.5+0.4 95.9+3.7 23.840.2 7843 9644
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JADUAL 6. Bilangan koloni bakteria (cfu/100 mL) di dalam sampel air di negeri Kelantan dan Pahang

Stesen Nama Salmonella Shigella E. coli Bakteria lain
KELANTAN
1. SK Pasir Gajah, Kuala Krai 0 300 20 Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae
Sg. Kelantan, Tangga Krai, 35.8 x 10>  Citrobacter, Proteus vulgaris
2. . 50 0
Kuala Krai
SK Manik Urai Baru. Kuala Pseudomonas aeruginosa,
4. . ’ 12 0 14 Pseudomonas luteola,
Krai .
Stenotophomonas maltophila
Lot PT 2413 Jalan Kadir
6. Adabi, Kota Bharu 8 0 60
7 Lot PT901 Taman KUB, 30 250
' Kota Bharu
Providencia stuartii, Pseudomonas
Masjid Pasir Ganda, Tanah aeruginosa, Roultella planticola
8. 0 0 107 .
Merah Pasteurella pneumotropica
Citrobacter youngae, Citrobacter
freundii,
Masjid Gual Tpoh, Tanah Serratia marcescens, Enterobacter
9. Merah 70 0 1590 aerogenes,
Pseudomonas luteola, Enterobacter
cloacae
10. Balai Polis .Lubuk Setol, 0 11 165 Roultella planticola
Rantau Panjang
Menara Peninjau Kebakaran, >3'000 Enterobactef cloacae, 36
11. 0 0 Citrobacter freundii
Penur, Kuantan
PAHANG
24 Citrobacter freundii, 9
12. Kg. Baruh, Cherok Palo, 0 0 0 Enterobacter cloacae
Kuantan.
17 Serratia marcescens , 10
13. Loji Air PAIP Nenasi, Pekan 0 0 0 Citrobacter freundii
3 Enterobacter cloacae
100 Citrobacter freundii, 130
14 Kg. Baharu, Pekan A 0 0 7 Enterobacter cloacae, 6 Citrobacter
’ youngae
15. Kg. Chenderawasih, Pekan 0 0 22 >600 Citrobacter freundii
20 Citrobacter freundii, 2
Masjid Kampung Ketapang 0 Enterobacter cloacae
16. Hilir, Pekan. 0 17 Pseudomonas luteola, 1
Citrobacter youngae
Kampung Ubai, Ulu Penor, 48 Citrobacter freundii, 7
17. 0 0 0 Pseudomonas luteola
Kg Semangat (A)
. 324 Citrobacter freundii,
18. Kampung Ubai, Ulu Penor, 0 0 0 16 Pseudomonas luteola, 9

Kg Semangat (B)

Enterobacter cloacae
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KESIMPULAN

Kajian menunjukkan bahawa secara keseluruhannya
kualiti air bawah tanah di Kelantan dan Pahang pasca
banjir masih berada dalam tahap selamat berdasarkan
parameter fiziko-kimia. Namun, di beberapa lokasi
kandungan logam berat Fe dan Mn yang diperoleh
adalah tinggi dan boleh menjejaskan kualiti estetika air
kerana warna, bau dan rasa air telah berubah. Manakala
kandungan bahan radioaktif tabii di dalam air bawah
tanah berada dalam tahap dibenarkan dan perbezaan
tahap kandungan radioaktif antara sampel dari lokasi
yang berbeza mungkin disebabkan oleh ciri geologi tanah
yang berbeza yang boleh mempengaruhi keradioaktifan
air. Analisis mikrobiologi menunjukkan kebanyakan
sumber air bawah tanah mempunyai kandungan koliform
jumlah dan koliform tinja yang amat tinggi dan tidak
mematuhi piawai air minuman. Keadaan ini terjadi kerana
tidak ada sistem pembentungan dan sistem kumbahan
sempurna, juga tiada kawalan dan pemantauan ketat
oleh pihak berkuasa bagi orang awam membina telaga
tiub. Kesimpulannya kualiti air bawah tanah di Kelantan
dan Pahang tidak selamat untuk diminum namun boleh
digunakan semasa kecemasan. Air perlu dirawat dengan
pengklorinan atau pendidihan sebelum diminum bagi
mengelakkan penyakit bawaan air. Analisis air bawah
tanah perlu kerap dijalankan untuk memantau kadar dan
jenis pencemaran dan bagi tujuan perancangan jangka
panjang, pemasangan loji rawatan air berskala kecil
boleh diambil kira.
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