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ABSTRAK 

- ....,... 
Sungai Penchala merupakan antara salah satu anak sungai kepada Sungai KJang dan 
dilaporkan sebagai salah satu sungai yang sangat tercemar di Malaysia. Sungai ini 
mengalami perubahan struktur morfologi yang serius serta kemerosotan kualiti air yang 
sangat teruk. Oleh itu, kajian penilaian kualiti air, kepelbagaian makroinvertebrat bentik 
dan permodelan sungai ini telah dijalankan bagi menilai kualiti air dan keupayaan 
menampung kepelbagaian biologi . Bagi tujuan itu, permodelan kualiti air semasa 
Sungai Penchala telah dilakukan dengan menggunakan permodelan QUAL2K bagi 
melihat corak sebaran bahan cemar di dalam sungai serta keupayaan sungai untuk 
menampung bebanan bahan cemar. Selain daripada itu, data ruangan dan masa 
kelimpahan makroinvertebrat bentik juga digunakan untuk ~enilai kualiti air sungai . 
Persampelan, penilaian kualiti air dan makroinvertebrat bentik dijalankan setiap dua 
bulan bermula daripada Ogos 2012 dan berakhir pada lun 2014. Penentuan kualiti air 
dijalankan mengikut kaedah-kaedah yang disaran oleh American Public Health 
Association (APHA) dan menggunakan pengelasan indeks kualiti air (WQI) yang 
dihasilkan oleh labatan Alam Sekitar, Malaysia. Model QUAL2K telah dikalibrasi 
menggunakan data lapangan dan menepati lebih daripada 85% kejituan yang 
disarankan. Hasil kajian menunjukkan kualiti air Sungai Penchala berada pada kelas I 
bagi stesen 1 yang terletak di kawasan paling hulu sungai dengan nilai purata indeks 94, 
manakala stesen ke-2 ke bawah mempunyai kualiti air yang rendah dan berada di antara 
kelas 1Il, IV at au V. Sebanyak 4 kelas, 16 order dan 65 famili makroinvertebrat bentik 
telah dikenal pasti sepanjang tempoh persampelan. Stesen 1 mempunyai nilai purata 
indeks BMWP sebanyak 108 dan menunjukkan kualiti air yang sangat baik dan seiring 
dengan nilai WQI. Stesen ke 2, 3 dan 4 pula masing-masing mempunyai nilai purata 
BMWP 10, 18, dan 8 yang menunjukkan keadaan air sungai yang tercemar. Keadaan 
sungai yang telah diubah didapati telah menghadkanjenis makroinvertebrat bentik yang 
mendiami nic di kawasan tersebut. Ini menunjukkan bahawa pemonitoran secara biologi 
mampu memberikan gambaran yang sama mengenai kualiti air bagi sungai di kawasan 
bandar. Permodelan QUAL2K menunjukkan sungai ini mempunyai kapasiti untuk 
mengasimilasi bahan cernar berdasarkan senario-senario yang telah dijalankan dan hasil 
kajian ini menunjukkan bahawa Sungai Penchala dikategorikan sebagai sangat tercemar 
disebabkan oleh parameter ammoniakal-nitrogen sahaja. Simulasi QUAL2K 
menunjukkan peningkatan bahan cemar bagi parameter-parameter lain bermula dari 
pada kilometer 5 disebabkan peningkatan kemasukkan bahan cemar dari kawasan 
sekitar melalui saluran-saluran yang banyak di tepi sungai dan juga dari kesan 
pengumpulan bahan cemar daripada kilometer sebelumnya. Peningkatan kepekatan 
ammoniakal-nitrogen dipercayai berkait rapat dengan tahap kepadatan penduduk yang 
tinggi di sekitar Sungai Penchala dan juga pelepasan air kumbahan dari kawasan 
berdekatan ke dalam aliran air sungai . Oleh itu, kilometer 5 hingga ke hilir sungai 
merupakan kawasan yang perlu diberi perhatian. Kajian ini telah berjaya 
memperlihatkan corak kualiti air dan biotik di sepanjang sungai kajian dan 
menunjukkan keupayaan sungai ini untuk menampung bahan cemar. . 
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Sungai Penchala is one of the tributaries for the Sungai Klang and has been reported as 
one of the most polluted rivers in Malaysia. Given that this river had undergone many 
structural changes and suffers water quality deterioration . Therefore, it is crucial to 
examine the river water quality, diversity of benthic macro invertebrate and modelling 
the river in order to evaluate the river water quality and its ability to sustain biological 
diversity. The dispersion pattern and river capacity to mitigate pollutants were studied 
using QUAL2K modelling. Temporal and spatial data of benthic macroinvertebrate 
were used to determine the river water quality. Sample collection was performed in 
every 2 months, starting from August 2012 until Jun 2014. Water quality assessment 
was perfOlmed using methods that are recommended by American Public Health 
Association (APHA) and calculation of water quality index (WQI) was based on WQI 
produced by Department of Environment, Malaysia . QUAL2K was calibrated using 
collected field data and fulfil more than 85% recommended accuracy. Longitudinal 
result showed that Sungai Penchala water quality was in class I for station I which 
located in the upstream area with average index value of 94, while station 2 and below 
toward the downstream having lower water quality and was in class III, IV or V. 4 
classes, 16 orders, and 65 families of benthic macroinvertebrate have been identified in 
this study. Station I had an average BMWP index value of 108 thus indicates excellent 
water quality, while Station 2, 3 and 4 had average BMWP of 10, 18 and 8 which 
indicate a polluted river condition. Given that modified river was found to limit the type 
of benthic macroinvertebrate inhibiting available niches in that river section, our 
findings indicated similar observations that biological monitoring produce similar end 
result for water quality monitoring for an urban river. QUAL2K modelling shows that 
this river has the capacity to assimilate pollutant naturally through the designed 
scenarios, and ammoniacal-nitrogen has been identified as the primary cause for low 
WQI classification for Sungai Penchala. This study showed that an increased pollutant 
from other parameters was observed statting from 5 km downwards and it is due to 
pollutant loads from surrounding areas through numerous drainage systems from both 
sides of the river bank, also from the accumulation effect of pollutants carried into this 
river section. The dense population from the surrounding areas were found to negatively -
impact the river ' s water quality and possibly contributed to the release of sewage water 
into the river strean1. This study has managed to show the pattern of water quality and 
biotic assemblages through the river sections and show the ability of the river to mitigate 
pollutants. However, better management by authority is needed to minimise the 
negative impact of unsustainable development to ensure the ecological value of the river 
is well maintained. 
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BAB I 

PENGENALAN 

1.1 PENGENALAN 

Kawasan bandar merupakan kawasan yang paling padat didiami manusia. Dalam proses 

pembangunan sesuatu negara membangun, sedikit demi sedikit perubahan dilakukan 

terhadap persekitaran semula jadi untuk memenuhi kehendak dan keperluan 

pembangunan seiring dengan pertanlbahan penduduk. Perubahan ini membawa 

kepentingan terhadap pembangunan negara akan tetapi pembangunan yang tidak lestari 

memberi impak negatif terhadap ekosistem semula jadi dan mengurangkan nilai dan 

fungsi ekologinya (Peng et al. 2015). 

Proses urbanisasi di Malaysia sedang berada pada tahap perbandaran mega 

dengan terbentuknya bandaI· megalopolis dengan contoh terdekat bandar raya Kuala 

Lwnpur. Pada zaman dahulu Kuala Lumpur merupakan antara pene~patan awal di 

Tanah Melayu yang menjadi twnpuan masyarakat untuk hidup bermasyarakat dengan 

lokasi strategik berhampiran dengan sumber air semula jadi. Kawasan tersebut beransur­

ansur menjadi bandar dengan peningkatan pertambahan penduduk dan perubahan sosio- -

ekonomi masyarakat setempat dengan kewujudan sektor industri (Abdul Samad 20 10). 

Kebiasaannya, proses urbanisasi yang tidak terancang memberi kesan yang buruk 

kepada sungai yang mengalir melalui kawasan bandar. Salah satu punca pencemaran 

urbanisasi adalah daripada sal iran air kwnbah!ill domestik, perindustrian dan awam yang . 

seterusnya menyebabkan berlakunya perubahan terhadap kualiti air sungai. Proses 

rawatan terhadap air sungai yang tercemar memerlukan kos yang tinggi dan ini dapat 

<ilielakkan dengan memastikan swnber air mentah ini terus dipelihara (Mokhtar laafar et 

al. 2009; RahaInan et al. 2016; Rahman 2007) . Pemantauan kualiti air di sungai -sungai 

utama di Malaysia dilakukan oleh Jabatan Alam Sekitar dan laporan JAS pada tahun 2016 
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mendapati sungai khususnya neg.eri ~~gor mengalami pencemaran air akibat daripada 

peningkatan parameter pepejal terampal dan ammoniakal-Bitrogen (lAS 2016). 

Pencemaran air tidak terhad kepada parameter-parameter yang ditentukan oleh 

JAS . lni kerana peningkatan kandungan logam berat dalam jasad air boleh menyumbang 

terhadap pencemaran air bagi sungai di kawasan bandar yang pada kebiasaannya 

tercemar kesan daripada aliran air daripada kawasan sekitar. Pencemaran logam berat 

dalam air sungai bagi sungai tersebut berkemungkinan berp~a daripada sumber aliran 

domestik, sektor industri dan komersial. Kehadiran logam berat melebihi nilai yang 

dibenarkan dalam air sungai bukan sahaja mencemarkan air malah membahayakan 

organisma air dan berkebolehan untuk meracuni sistem rantai makanan (Forstner & 

Wittmann 1981). Pemantauan kualiti air tanah dan air sungai di negeri Selangor didapati 

masih berada di bawah paras yang merbahaya tetapi terdapat peningkatan logam femm 

dalam air tanah dan juga sungai, namun masih dalam julat yang selamat (lAS 2015a, 

2016; M. Shuhaimi Othman and Muhd Barzani Gasim 2005). 

Kemerosotan kualiti air secara tidak langsung memberikan kesan negatifterhadap 

organisma yang hidup di dalam air. Makroinvertebrat bentik mempakan antara kumpulan 

organism a air yang teIjejas akibat pembahan kualiti air sungai dan individu kumpulan ini 

terdiri daripada nimfa serangga, kumbang, cacing, siput dan pelbagai lagi. Kajian lepas 

telah membuktikan bahawa terdapat spesies dan famili tertentu yang boleh dijadikan 

penunjuk biologi dalam aktiviti pengawasan kualiti air disebabkan tahap sensitiviti yang 

berbeza terhadap pencemaran. Oleh itu, kehadiran dan ketiadaan sesetengah kumpulan 

makroinvertebrat bentik dalam suatu komponen akuatik boleh digunakan untuk 

menentukan kualiti sesuatu persekitaran (Diaz et al. 2004). 

Pembangunan yang tidak terancang dan pembahan stmktur sungai daripada 

struktur semula jadinya bukan sahaja mengganggu sistem akuatik daripada segi biologi 

dan kimia, malah mengurangkan nilai sosio-ekonominya terhadap masyarakat setempat. ' 

Oleh itu, terdapat keperluan untuk pengawasan kualiti air sungai daripada aspek biologi 

dan kimia untuk memberi gambaran yang lebih jelas terhadap tahap dan punca 

pencemaran daripada proses urbanisasi terhadap sungai bandaran (OEeD 2017; Wang et 

al. 2012). 
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Semenjak akhir-akhir ini , pencemaran sungai telah mendapat perhatian pihak 
. -

media, organisasi bukan kerajaim dan pihak kerajaan. I~ini juga menarik perhatian 

pengamal undang-undang kerana masalah pencemaran sungai didapati semakin kerap 

berlaku akibat kecuaian masyarakat walaupun dengan penggubalan undang-undang yang 

beltujuan untuk melindungi sumber ini (Razman, Payus & Jahi 2010). Kualiti air sungai 

perlu dipertingkatkan seiring dengan pembangunan secara lestari bagi mencerminkan 

kemajuan negara dari segi sosio-ekonomi dan mentaliti masyarakatnya. Pengawasan 

kualiti air menggunakan indeks kualiti air telah dijalankan untuk mengenal pasti dan 

mengawal punca pencemaran (Kementerian Sumber Asli & Alam Sekitar 2018) kerana 

kualiti air yang optimum penting dalam memastikan kesihatan manusia dan alam sekitar. 

Namun, kualiti air sungai di kawasan bandar agak sukar dikawal kerana terlalu banyak 

faktor yang menyumbang terhadap pencemaran air di samping kurangnya pemahaman 

terhadap sumber ini, dan juga memerlukan satu kaedah khusus yang dapat memudahkan 

proses pemantauan oleh pihak berwajib. Tanpa tindakan yang sewajarnya kualiti air 

sungai akan merosot dan kos rawatan menjadi semakin tinggi (GAB Foundation & 

Global Environment Centre (GEC) 2011). 

1.2 PERMASALAHAN KAJIAN 

Pada tahun 2007 hingga 2010 pemantauan kualiti air yang dilakukan oleh lAS mendapati 

kualiti air Sungai Penchala berada pada tahap IV dan ianya hanya sesuai untuk tujuan 

pentemakan ikan yang tahan, tetapi rawatan air secara intensif diperlukan untuk merawat 

air bagi kegunaan harian. Pada tahun 20 II , perlaksanaan pelan pemuliharaan Sungai 

Penchala mula dilaksanakan untuk menangani masalah pencemarail Sungai Penchala -

dengan menangani punca-punca pelepasan air kawasan berhampiran, tebing sungai yang 

terhakis dan pembuangan sampah-sarap ke dalam aliran-aliran air Sungai Penchala . Pada 

tahun 2012 hingga 2013 Kualiti air sungai Penchala didapati pulih dengan drastik dan 

menunjukkan penambahbaikan daripada sebelumnya dengan naik ke kelas II (lAS 2015a, 

2016). Pengelasan daripada pihak lAS adalah berdasarkan penilaian dari satu stesen 

pengawasan kualiti air yang mungkin disebabkan keadaan Sungai Penchala yang bersaiz 

kecil, pendek dan pembinaan beberapa stesen pengawasan kualiti air di sepanjang sungai 

ini pula dilihat sebagai tidak kos efektif. Tambahan pula tiada pennintaan terhadap 

sumber air sungai ini untuk tujuan harian dan rekreasi . Oleh itu, terdapat kemungkinan 
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bahawa terdapatnya salah faham terhadap kualiti air Sungai Penehala yang sebenar, dan 

keadaan ini memerlukan satu kajian Kualiti air seeara menyelwllh terhadap Sungai 
. ~ 

Penehala untuk memahami keadaan Sungai Penehala dengan merangkumi aspek fizikal -

kimia dan biologi . 

Laporan lain pula menyatakan keadaan sungai yang telah ban yak diubah daripada 

bentuk semula jadi kepada konkrit telah menghadkan fungsi ekologi sungai ini lantas 

mengubah daya dukung Sungai Penehala. Kadar peneemaran yang semakin be11ambah 

seiring dengan pertambahan penduduk dan peneemaran seterusnya menjadikan 

peneemaran sungai adalah sesuatu yang sukar dielakkan (Nor Azazi et aL 2014). 

Pemantauan seeara fizikal-kimia adalah salah satu eara yang boleh digunakan 

dalam pemantauan kualiti air sungai . Pemantauan seeara fizik-kimia mempunyai 

kelemahan dan kekurangannya yang tersendiri . Namun kelemahan tersebut boleh 

diimbangi dengan menggunakan penggunaan penunjuk biologi tetapi penggunaan 

penunjuk biologi seperti makroinvertebrat bentik merupakan sesuatu yang baru bagi 

Malaysia dan belum sepenuhnya dilaksanakan. Pemahaman dan penggunaan 

makroinvertebrat bentik bagi sungai di kawasan bandar yang tereemar adalah terhad 

(Arman et aL 2012; Nedeau et aL 2003). Kajian ini, boleh membantu dalam menentukan 

kebolehan penunjuk biologi dalam penentuan kualiti air bagi sungai di kawasan bandar. 

Selain kaedah penentuan kualiti air yang digunakan dalam pemantauan kualiti air 

sungai . Satu mekanisme khusus diperlukan untuk tujuan pengurusan sumber dan 

jangkaan awal sesuatu keadaan seperti menjangkakan kualiti air sungai pada musim- _ 

musim te11entu ataupun ketika berlakunya bene ana di lokasi tertentu untuk tindakan awaL 

Mekanisme sepe11i permodelan boleh dilakukan untuk tujuan seperti ini selain 

menjimatkan masa dan dipereayai boleh meningkatkan keeekapan pengurusan sungai 

sedia ada. Tambahan pula terdapat pelbagai faktor yang boleh mempengaruhi kualiti air 

sungai di kawasan bandar dan kebanyakannya berada di luar jangkaan dan kawalan. 

Maka permodelan adalah suatu pendekatan yang terbaik (Pelletier, Chapra & Tao 2006; 

Zhang et aL 2012) . 
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1.3 KEPENTlNGAN KAJIAN 

Kajian ini bukan sahaja menyediakan status terkini meng1rn'ai tahap kualiti air Sungai 

Penchala secara fizikal-kimia malah mengetengahkan kelebihan penggunaan indeks 

biologi dalam penilaian dan pemantauan kualiti air. Oi samping itu, kajian ini juga 

mengaplikasi pelmodelan QUAL2K yang boleh diguna pakai oleh pihak terlibat dalam 

pelan perancangan yang lebih baik. 

1.4 OBJEKTlF KAJIAN 

Berdasarkan pem1asalahan yang telah dibincangkan. Satu kajian direka untuk 

melaksanakan pemantauan secara menyeluruh dari segi aspek fizikal-kimia , biologi dan 

juga model dengan satu tujuan utama iaitu untuk memastikan pemantauan yang 

dilakukan ke atas Sungai Penchala dilakukan secara terperinci dan menyeluruh. Hasil 

kajian ini juga diharap dapat digunakan oleh pihak berkenaan dalam pemantauan kualiti 

air sungai yang lebih cekap. 

Oleh itu, pendekatan secara menyeluruh berdasarkan 3 aspek tersebut 

diketengahkan dalam kajian ini dan terdiri daripada 4 objektifutama iaitu: 

i) Untuk menentukan kualiti air Sungai Penchala berdasarkan pengukuran 

fizikal dan kimia . 

ii) Untuk menentukan kepelbagaian makroinvertebrat bentik di kawasan 

kajian. 

iii) Untuk menentukan potensi makroinvertebrat bentik ' sebagai penunjuk 

biologi bagi Sungai Penchala. 

iv) Untuk menentukan keupayaan Sungai Penchala untuk menampung bahan 

cemar secara ruangan dengan menggunakan permodelan QUAL2K. 

1.5 PERSOALAN KAJIAN 

Kebiasaannya, pemantauan sesuatu kualiti air sungai hanya mengambil kira dari satu 

aspek. Pemantauan kualiti air sungai secara menyeluruh merangkumi aspek fizikal-kimia 
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dan biologi adalah sesuatu yang kurang diamalkan, begitu juga dengan penggunaan 

model dalam penaksiran kesan vari~si l1ujan ke atas kualiti air sungai . 
. --

Oleh itu, berdasarkan pennasalahan yang telah dinyatakan beberapa persoalan 

perlu dijawab sepanjang kajian ini dijalankan. Persoalan-persoalan tersebut adalah: 

i) Bagaimanakah pengukuran faktor fizikal-kimia air sungaI boleh 

digunakan dalam penentuan kualiti air sungai? 

ii) Antara faktor-faktor yang diguna pakai dalam penentuan indeks kualiti air 

JAS, yang mana satukah melUpakan penyebab utama penUlunan kualiti 

air Sungai Penchala? 

iii) Adakah kualiti air sungai mempengaruhi kepelbagaian makroinvertebrat 

bentik? 

iv) Adakah makroinvertebrat bentik mampu memberi gambaran kualiti air 

Sungai Penchala? 

v) Adakah Sungai Penchala berkeupayaan untuk mengasimilasi bahan cemar 

pada isi padu luahan air (discharge) yang berlainan semasa musim panas 

dan hujan? 

vi) Bahagian sungai yang manakah perlu dititik beratkan bagi tujuan 

pemantauan pada masa akan datang berdasarkan impak pencemarannya? 

1.6 MATLAMAT KAJIAN 

Pemahaman yang lebihjelas merangkumi pelbagai aspek dalam memahami ekologi dan 

hidrologi sungai di kawasan bandar adalah penting untuk pengurusan dan memanfaatkan 

sumber semulajadi ini pada masa hadapan. Kajian ini, dijalankan dengan matlamat untuk 

membantu pihak berwajib dalam pengurusan sungai yang lebih cekap disamping 

menyediakan kaedah khusus dalam pemantauan kualiti air sungai. Matlamat kajian 

terbahagi kepada dua fasa utama iaitu rriemastikan pemantauan biologi dengan 

menggunakan makroinvertebrat bentik boleh dilakukan ke atas sungai di kawasan bandar 

yang mana kebanyakan bahagian sungai tersebut telah diubah kepada bentuk konkrit. Di 

samping itu, kajianjuga dijalankan dengan mengambil kira aspek fizikal-kimia air sungai 

untuk mengetahui punca utama pencemaran sungai tersebut dan mencari perkaitan di 
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antara faktor-faktor fizikal-kimia den~an kepelbagaian makroinvertebrat bentik yang 
.,.-,.. . 

hadir. Kedua-dua aspek fizikal-kimia dan biologi ini dijalatlitan untuk memantau kualiti 

air sungai denganjangkaan kedua-dua kaedah ini mampu memberikan hasil yang sarna. 

Fasa kedua pula melibatkan penentuan kesanjumlah luahan air anak-anak Sungai 

Penchala terhadap kualiti air Sungai Penchala. Permodelan menggunakan QUAL2K 

betmatlamat untuk mengukur keupayaan Sungai Penchala semasa mengalami 

peningkatan dan pengurangan air sungai disebabkan variasi kuantiti hujan semasa yang 

dimodelkan melalui jumlah luahan air. Penggunaan model ini dijangka boleh 

memberikan maklumat kesan hujan terhadap kepekatan bahan cemar dan ciri-ciri fizik­

kimia air sungai sarna ada terdapatnya kesan pencairan atau pemekatan. Permodelan 

berasaskan QUAL2K juga boleh memberikan garnbaran aliran sungai secara ruangan 

yang menyeluruh berserta dengan jarak dimana punca bahan cemar memasuki aliran air 

Sungai Penchala. Maklumat-maklumat ini penting dan membantu dalam pengurusan 

sungai yang lebih cekap. 

1.7 SKOP KAJIAN 

Kajian ini dijalankan di Sungai Penchala yang mengalir melalui kawasan Bandaraya 

Kuala Lumpur dan Petaling Jaya. Bagi fasa pertarna kajian ini, empat stesen persarnpelan 

dipilih dengan stesen pel1arna terletak di bahagian hulu sungai yang tidak tercemar, dua 

stesen di bahagian tengah sungai yang dikelilingi kawasan komersial, industri dan 

perumahan awarn. Manakala stesen terakhir pula terletak di bahagian hilir sungai yang 

mempunyai struktur morfologi yang separa semula jadi dengan jumlilh kemasukkan air -

yang lebih tinggi . Fasa pertarna yang melibatkan pemantauan secara fizikal-kimia dan 

penggunaan makroinvertebrat bentik dilaksanakan sepanjang tempoh 2 tahun di stesen­

stesen tersebut. Pemantauan selarna dua tahun dipilih untuk memastikan kejituan data 

dan juga untuk memperoleh corak kualiti air Sungai Penchala serta menentukan 

parameter utarna yang menjadi penyebab kepada kemerosotan kualiti air sungai tersebut. 

Fasa kedua dijalankan selepas penilaian kualiti air secara fizikal-kimia dan 

makroinvertebrat bentik selesai. Fasa kedua merangkumi permodelan kualiti air Sungai 

Penchala dengan menggunakan model QUAL2K. Berbeza dengan fasa pertarna, model 

QUAL2K memerlukan pengukuran fizikal-kimia dan ciri-ciri hidrologi sungai bagi 
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setiap aliran anak-anak sungai yang masuk ke dalam Sungai Penchala dan juga di setiap 

bahagian di Sungai Penchala seleplis kc,'fuasukan aliran anak-anak sungai tersebut. Oleh 
.....,.. 

itu, lima anak sungai dipilih tennasuk enam titik persampelan di sepanjang Sungai 

Penchala untuk tujuan tersebut. Data hujan tahunan kemudiannya digunakan sebagai 

dasar manipulasi model untuk menjalankan simulasi kesan hujan terhadap kepekatan 

bahan cemar yang mengalir di sepanjang Sungai Penchala. Kajian ini lebih tertumpu pada 

punca pencemaran secara keseluruhan dan mengenal pasti bahagian-bahagian sungai 

yang bermasalah bersama jenis bahan cemar yang terlibat tanpa mengenal pasti sektor­

sektor yang terlibat secara khusus . 

1.8 ORGANISASI PENULISAN 

Penulisan tesis ini secara ringkasnya melibatkan 6 bab yang dimulai dengan pendahuluan 

dan diakhiri dengan llunusan. Bagi bab I, bab ini mengetengahkan persoalan-persoalan 

kajian, matlamat dan hala tuju kajian di samping kepentingan kajian ini dijalankan. Bab 

ini penting untuk menjawab persoalan utama iaitu mengapa 3 kaedah berbeza digunakan 

dalam pemantauan kualiti Sungai Penchala secara keseluruhan. Bab I juga digunakan 

sebagai penjelas kepada topik-topik lain secara kasar. 

Bab 2 pula digunakan sebagai medium yang membincangkan teknik-teknik yang 

digunakan dalam kajian dan kepentingannya secara terperinci. Bab 2 juga membantu 

pembaca untuk memahami latar belakang teori dan konsep yang menjadi tulang belakang 

kepada kajian ini. 

Bab 3 ditulis secara terperinci menerangkan setiap kaedah yang digunakan dalam 

kajian ini . Bab ini dimulai dengan penerangan mengenai kawasan kajian iaitu Sungai 

Penchala dan seterusnya kepada kaedah-kaedah yang terlibat. Penulisan bab 3 dibahagi 

kepada tiga bahagian utama. Bahagian pertama melibatkan kaedah pengukman fizikal­

kimia air sungai yang membawa kepada penentuan kualiti air sungai dan anal isis yang 

digunakan. Bahagian kedua pula menerangkan-kaedah pemantauan biologi menggunakan 

makroinvertebrat bentik mengenai cara persampelan dan pengecaman yang seterusnya 

membawa kepada penentuan kualiti air sungai berdasarkan indeks BMWP. Penerangan 

mengenai analisis lain yang digunakan untuk melihat perkaitan di antara 

makroinvertebrat bentik dan juga parameter fizikal-kimia air yang telah diukur di 
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bahagian pel1ama. Bahagian ketiga pul<l..adalah berbeza daripada bahagian pertama dan .,.. -., . 
kedua. Bahagian ini menjelaskan parameter dan pengukurair'Ciri morfologi sungai yang 

diperlukan untuk menggunakan model QUAL2K. Pengukuran data parameter terlibat 

dilakukan semula di lokasi persampelan yang berlainan tanpa menggunakan data 

daripada bahagian satu kaedah. 

Dapatan kajian dibentangkan di bab 4 dalam susunan fizikal-kimia air sungai, 

makroinvertebrat bentik dan penTIodelan QUAL2K. Bab 4 dileRgkapi dengan rajah dan 

jadual yang seterusnya digunakan dalam perbincangan di bab seterusnya. Hasil analisis 

data yang terlibat dibentangkan dalam bab ini . Kebanyakan hasil anal isis ini telah disusun 

semula dan disimpulkan daripada analisis awal untuk memudahkan bacaan dan 

perbincangan. Data anal isis mentah dilampirkan di bahagian lampiran untuk tujuan 

rujukan. 

Bab 5 merupakan bahagian tesis yang berfungsi dalam menerangkan dapatan 

kajian dengan mendalam dan hanya terturnpu pada penemuan kajian yang didapati 

penting. Bab ini juga membincangkan sebab peningkatan pencemaran secara khusus dan 

masalah utama Sungai Penchala berdasarkan data yang telah diperolehi sepanjang 

tempoh kajian dijalankan. Penulisan bab 5 ditulis dengan tujuan untuk menjawab 

persoalan daripada objektifkajian. Di samping itu, penambahbaikan dan cadangan bagi 

tujuan pengurusan Sungai Penchala yang lebih efektifturut diketengahkan dalam bab ini. 

Bab terakhir dalam tesis ini adalah bab 6 dimana penulisan bab ini dilakukan 

untuk menyimpulkan kajian ini dengan ringkas tetapi padat sebelum menutup penulisan 

tesis ini. 

1.9 KESIMPULAN 

Bab ini telah menerangkan pengenalan kep~da kaj ian yang meliputi pelmasalahan, 

kepentingan, objektif, persoalan-persoalan, matlamat dan skop kajian yang dijalankan. 

Melalui bab ini, sebab-sebab utama mengapa perlunya kajian ini dijalankan telah 

d-inyatakan . 3 kaedah pemantauan kualiti air Sungai Penchala yang digunakan turut 

dibincangkan. Susun atuf penulisan tesis ini turut diketengahkan untuk menyediakan 

pembaca dengan susun atur dan struktur penulisan tesis ini . 



BAB II 

ULASAN KEPUST AKAAN 

2.1 PENGENALAN 

Kajian ini merangkumi 3 topik iaitu parameter fizikal-kimia air yang menjadi penentu 

terhadap penentuan kualiti air sungai, makroinvertebrat bentik air tawar sebagai penunjuk 

biologi yang turut digunakan dalam penentuan kualiti air sungai yang sama serta 

permodelan QUAL2K. Oleh itu, ulasan perpustakaan dilakukan untuk menjelaskan 

terma-terma yang digunakan dalam kajian ini seperti indeks kualiti air dan indeks BMWP 

dan juga mengenai sejarah QUAL2K itu sendiri . Bab II ini juga digunakan untuk 

menjelaskan konsep dan latar belakang kajian serta hubungkait dengan kajian-kajian 

sebelum ini . Bab ini penting dalam menyediakan pembaca dan penyelidik dengan 

menyediakan maklumat-maklumat penting berhubung topik yang dikaji . 

2.2 EKOLOGI AIR T A WAR 

Ekologi ditakrifkan sebagai kajian saintifik mengenai interaksi organlsma dalam 

komuniti biologi dan juga persekitaran mereka (Hall 2014). Air tawar pula ditakrifkan 

sebagai jasad air yang mengandungi pepejal terlarut kurang daripada 1000 mg/L, air 

tanah di anggap masin apabila kandungan pepejal terlarut berada di antara 1000 hingga 

100,000 mg/L (West john & Weaver 1998). Secara keseluruhan hanya 3% daripada air 

yang berada di muka burni merupakan air tawar dan selebihnya merupakan air masin di 

lautan. Sebahagian besar taburan air tawar adalah dalam bentuk ais dimana selebihnya 

terkandung dalam atmosfera, tanah, tasik, sungai dan juga terkandung dalam organisma 

hidup (McMichael 20 II). Kaj ian mengenai ekologi air tawar pula boleh didefinisikan 

sebagai salah satu cabang kajian mengenai interaksi di antara organisma hidup dengan 

persekitaran akuatik yang didiarninya (De Bernardi 1981 ; Holomuzki, Feminella & 

Power 2010). 
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Malaysia mempunyai kira-kira Ljuta kilometer persegi lembangan sungai yang .,...... . 
bemilai daripada segi ekonomi, budaya, sbsial dan nilai estell'1<a yang tersendiri . Namun, 

bekalan air mentah dunia dilihat semakin menyusut akibat pelbagai faktor seperti 

pemanasan global, pencemaran air dan pembangunan yang ·tidak lestari . Kekurangan 

pemaharnan terhadap kepentingan air dan ekologi air tawar menyebabkan sumber asli ini 

tidak terpelihara dan dihargai (lAS 2000) . 

2.3 EKOSISTEM SUNGAI 

Sifat dan keadaan dasar sungai adalah bersifat dinarnik, dimana strukturnya dipengaruhi 

oleh komposisi dan jenis substrat yang terdapat pada dasamya. Komposisi substratnya 

pula berbeza daripada jenis berbatuan ke jenis pasir bertekstur halus dan ini dipengaruhi 

oleh keadaan geologi di kawasan sekeliling (Domokos et al. 2014; Olson 2012). 

Kawasan hulu sungai yang kebiasaannya terletak di kawasan pergunungan atau 

berbukit mempunyai substrat batuan yang bersaiz besar. Halaju air juga lebih laju di 

kawasan ini berserta dengan kawasan tebingnya yang lebih curarn disebabkan proses 

hakisan. Keadaan ini arnat berbeza dengan kawasan hilir sungai dimana proses hakisan 

dan luluhawa yang berlaku di sekitar kawasan hulu menyebabkan partikel sedimen yang 

lebih halus dan ringan dibawa ke bahagian hilir dan dimendapkan di situ menjadikan 

dasamya lebih berselut dan berlumpur. Halaju aliran air juga semakin. berkurangan 

apabila ia mengharnpiri kawasan hilir kerana keadaan dasar sungai yang semakin landai. 

Kawasan hilir sungai mempunyai keadaan tebing sungai yang lebih landai. Sepanjang 

aliran air sungai terdapatjuga kawasan yang dipanggil jerarn dan lubukdimana keduanya 

terj adi hasil perbezaan kecerunan setempat dan j enis substrat yang terdapat didasamya. 

Kawasanjerarn mempunyai arus air yang lebih laju tetapi lebih cetek dengan batuan kecil 

dan besar. Kawasan lubuk pula adalah lebih bersifat lentik iaitu mempunyai kawasan air 

yang tenang berbandingjerarn yang bersifat lotik (Brebbia et al. 2007; Gray 2017; Ismail 

& Moharnad 1992; Reid 1961). 

Sungai merupakan sistem akuatik yang terbuka dan merupakan hasil daripada 

proses interaksi pelbagai komponen yang terdapat di lembangan sungai. Perubahan 

terhadap kecerunan ruangan dan mas a merupakan dua faktor penting yang bertindak 

dalarn menentukan taburan organism a disertakan pelbagai faktor yang mendorong 
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kepelbagaian organisma untuk mendud~i sesuatu kawasan sungai. Kecerunan ruangan 
~ 'l""' "9' • 

diistilahkan sebagai perubahan ciri fizikal: berdasarkan lokaWkawasan seperti kawasan 

hulu dan hilir, kecerunan ruang pula diistilahkan sebagai perbezaan dari segi masa. 

Pengaruh kecerunan ruangan dan masa boleh dibahagikan kepada 4 pecahan iaitu (1) 

aspek kecerunan longitud , (2) pertindihan kawasan (3) kecerunan ruang pada kedalaman 

dan (4) kecerunan masa (Oertal & Salanki 2003 ; Townsend 1980). 

Bagi faktor peltama iaitu kecerunan longitud atau ga{is menegak, faktor ini 

merujuk pada permulaan kawasan hulu sungai hingga kawasan hilir, dimana berlaku 

perubahan daripada segi kelebaran, kedalaman sungai, perubahan halaju, saiz partikel 

sedimen dan juga jumlah nutrien yang dibawa arus sungai dari kawasan hulu ke hilir . 

Perubahan ini merupakan hasil daripada pelbagai proses seperti hidrologi, morfologi, 

geologi, geografi dan iklim sesuatu kawasan. Kesan daripada faktor ini menyebabkan 

pelbagai interaksi abiotik dalam sistem ekologi sungai yang seterusnya mempengaruhi 

struktur komuniti biologi yang hadir. Kesan interaksi faktor abiotik turut mempengaruhi 

ciri adaptasi komuniti biologi dan ini seterusnya mempengaruhi kepelbagaian biologi 

yang hadir. Keadaan ini menunjukkan bagaimana sistem keselanjaran sungai mampu 

mengubah dan mempengaruhi struktur komuniti biologi (Leopold, Wolman & Miller 

1995; Oertal & Salanki 2003 ; Vannote et al. 1980). 

Faktor kedua merujuk pada pertindihan di antara kawasan akuatik di bahagian 

tepian sungai dengan tumbuhan riparian dan daratan. Pertindihan kawasan ini 

menghasilkan pelbagai jenis habitat yang mampu mempengaruhi halaju air, kadar 

hakisan dan kadar sedimentasi. Keadaan ini mempengaruhi dan menghadkan jenis 

organism a yang hadir dalam kawasan kerana pertindihan kawasan ini turut 

mempengaruhi kemasukkan dan jumlah makanan dan nutrien ke dalam sungai . Ketiga 

adalah disebabkan kepelbagaian kecerunan ruang yang wujud pada kedalaman, sedimen 

dan ruangjasad air sungai itu sendiri . Keadaan ini merujuk kepada interaksi antara faktor 

abiotik yang khusus kepada faktor kimia ke atas benda hidup yang hadir di setiap ruang 

tersebut. Terakhir adalah dimensi keempat yang merupakan kecerunan masa yang wujud 

dalam bentuk semulajadi seperti banjir, perubahan musim atau pun kesan yang didorong 

oleh aktiviti manusia, seperti perubahan pada struktur sungai, empangan dan pemecahan 

sungai. Semua perubahan tersebut adalah sangat drastik dan kebiasaannya sukar diramal 
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serta mampu menyebabkan perubahan terhadap komuniti biologi dengan drastik (Oertal 

& Salanki 2003) . 

Faktor kecerunan (hulu ke hilir) menghasilkan pelbagai Jems habitat dan 

komposisi komuniti yang akhimya membentuk komuniti ekologi di sepanjang sungai . 

Secara ringkas, ekosistem sungai merupakan komposisi dan interaksi komponen abiotik 

dan biotik yang terhasil daripada kesan geologi terhadap ciri sungai secara fizikal at au 

kimia. Perubahan terhadap keadaan fizikal dan kimia sungai serta proses semulajadinya 
, 

akan memberi kesan negatif kepada ekosistem sungai (Gao & Song 2005). 

2.4 URBANISASI DAN PENCE MARAN SUNGAI 

Urbanisasi merujuk kepada proses pembandaran sesuatu keadaan atau tempat ke arah 

bersifat bandar. Proses urbanisasi terhasil kesan daripada proses industrialisasi, juga hasil 

daripada penghijrahan dari desa ke kota yang menyebabkan pertambahan populasi 

penduduk yang seterusnya berkembang menjadi bandar. Proses urbanisasi juga merujuk 

pada adaptasi penduduk di suatu kawasan terhadap perubahan semasa (Martine et al. 

2011). 

Proses urbanisasi di kawasan tadahan air menyebabkan pelbagai perubahan 

terhadap ciri fizikal , kirnia, fungsi biologi sungai dan juga nilai estetiknya. Dalam era 

perindustrian terdapat peningkatan penggunaan air di kawasan bandar kerana 

pertambahanjumlah penduduk danjuga bagi tujuan perindustrian yang membawa kepada 

perangkaan sistem saliran (Goonetilleke & Thomas 2004; McGrane 2016). Oleh itu, 

sistem saliran dibina dengan tujuan mengalirkan air hujan dan juga sisa kumbahan 

daripada bangunan ke sistem pembentung. Sisa kumbahan yang dialirkan terus ke dalam 

sungai akhimya menjadi penyebab kepada peningkatan penyakit bawaan air. Kajian 

mengenai penyakit bawaan air di Amerika menunjukkan penurunan sebanyak 88% 

daripada 8.9% pada tahun 1902 ke 1.4% pada tahun 1929. Penurunan ini kesan daripada 

peningkatan perbelanjaan sanitasi perbandaran-(Cain & Rotella 200 I). Terdapat banyak 

penyakit bawaan air yang dikesan berpunca daripada sumber air yang tercemar (Pandey 

et al. 2014). Antaranya penduduk London pemah dilanda epidemik Cholera pada tahun 

1854 menyebabkan banyak kematian yang berpunca daripada pencemaran air sungai . 

Kejadian itu seterusnya menjadi permulaan kepada sistem kumbahan yang lebih 
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sistematik untuk menguruskan sis a kumbahan manusia yang semakin meningkat (Brody 
. -

et al. 2000) . Urbanisasi juga mertYebiibk<;m perubahan ket~ ke atas kitar hidrologi di 

kawasan tadahan air, dimana kesannya adalah peningkatan kejadian banjir di kawasan 

hilir dan penurunan swnber air bawah tanah. Ini disebabkan peningkatan peratusan 

permukaan tidak poros seperti jalan raya, kawasan letak kereta, bangunan dan lain-lain. 

Kehadiran binaan buatan ini mengurangkan penyerapan air dan menyingkatkan masa 

yang diambil air aliran permukaan untuk sampai ke dalam sistem saliran. Secara tidak 

langsung, ia juga meningkatkan jumlah bahan cemar yang diba~a dan juga menjadikan 

aliran sungai lebih deras. Sungai-sungai di kawasan bandar pada kebiasaannya telah 

mengalami proses pengubahan. Oimana alur sungai tidak lagi dalam bentuk alur aluvium 

kerana telah ditukar dan diperkuatkan tebingnya dengan struktur konkrit. 

Sungai yang telah mengalami perubahan fizikal seperti itu, tidak lagi mampu 

mengubah sempadan, arah alirannya dan kebiasaannya dipenuhi sedirnen dan sampah 

sarap. Oidapati juga, aliran air permukaan adalah lebih laju ketika hujan lebat dan dalam 

isi padu yang lebih tinggi kerana ketiadaan tumbuhan riparian di bahagian tebing sungai 

untuk memperlahankan aliran air permukaan serta untuk membantu dalam penyerapan 

lebihan air hujan. Sungai yang mengalarni proses pengubahsuaian juga menyebabkan 

kemerosotan kualiti dan kehilangan habitat semula jadi bagi organisma akuatik (Baker 

2009; Paul & Meyer 2001). Selain itu, pencemaran bukan sumber setempat (nonpoint 

source) meningkat dengan pertambahan saiz kawasan bandar (Xu et al. ~013). Aliran 

permukaan dikenal pasti sebagai antara punca utama kemasukkan bahan pencemar ke 

dalam sungai (USEPA 2000) dan ketika hujan lebat jumlah dan kepekatan bahan 

pencemar didapati berbeza-beza bergantung padajangka masa dan keainatan hujan (Luo 

et al. 2009). 

Kawasan yang telah diubah daripada keadaan semula jadinya turut mengganggu 

fungsi kitaran biologi semula jadi yang seterusnya mempengaruhi kualiti air dan 

kesihatan sesuatu kawasan tadahan. Kawasap hutan boleh dijadikan perbandingan 

berlawanan dengan kawasan perbandaran. Ini kerana kawasan hutan merupakan sistem 

semula jadi kompleks yang berfungsi dan efektif dalam membekalkan sumber air tawar 

yang berkualiti . Sistem akar dan pertumbuhan tumbuhan menjamin ketirisan mineral 

yang minimum bagi mineral seperti nitrogen. Oi samping itu, iajuga meningkatkan kadar 
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penyerapan air di dalam tanah dan meminimumkan kadar sedimentasi dan aliran air 
. -

permukaan. Ini menjadikan kawasan hut an sebagai aset y~ penting dalam menjamin 

kualiti air mentah dan juga mengurangkan kos yang diperlukan untuk merawat sumber 

air mentah (Fiquepron et al. 2013). 

Isu berkaitan pencemaran air sungai khususnya bagi sungai yang terletak 

berdekatan kawasan industri dan di kawasan perbandaran adalah satu isu yang diketahui 

umum. Namun, terdapat halangan dalam pencegahan pencemwan air daripada belaku 

kerana punca pencemaran adalah pelbagai, lebih-lebih lagi di kawasan bandaran dan ini 

menyukarkan pihak berwajib untuk mengambil tindakan terhadap individu atau pihak 

yang cuai . Secara umum, bahan cemar boleh memasuki jasad air melalui aktiviti 

perindustrian berdekatan kawasan lembangan sungai dimana sisa buangan boleh dibawa 

angin atau aliran air ke dalam sungai . Terdapat juga bahan cemar yang memasuki air 

melalui air kumbahan yang tidak dirawat atau separa dirawat ataupun melalui mekanisme 

rawatan yang kurang cekap. Pencemaran udara juga boleh menyumbang kepada 

pencemaran air kerana bahan cemar yang terdapat dalam udara lama-kelamaan akan 

dibawa air hujan atau masuk ke dalam air dan ini kebiasaannya berlaku di kawasan yang 

aktif dengan aktiviti perindustrian, perlombongan dan juga boleh berpunca daIipada 

pembakaran bahan api kenderaan. Aktiviti manusia harian juga didapati menyumbang 

kepada peningkatan input nutrien, bahan organik, logam berat dan pelbagai jenis agen 

pencemar. Hujan lebat di kawasan bandar menyebabkan kelimpahan pencemar dalam 

kepekatan yang tidak tetap berbanding aliran permukaan di kawasan yang tidak 

dimajukan (Baker 2009). 

Kepekatan dan jenis bahan cemar yang hadir dalam air kebanyakannya ditentukan 

oleh jenis penggunaan tanah di kawasan sekitar (Forstner & Wittmann \983). Secara 

konvensional, terdapat perkaitan yang bererti di antara kualiti air dan juga jenis 

penggunaan tanah. Namun perkaitan ini adalah berbeza mengikut kawasan dan 

bergantung kepada jenis aktiviti, keadaan geografi dan punca pencemaran. Sebagai 

contoh sektor komersial dan industri berat kebiasaannya menyebabkan kesan negatif 

terhadap persekitaran walaupun merangkumi luas kawasan yang kecil (Tu 20 II). Ini 

menunjukkanjenis guna tanah mempunyai pengaruh yang kuat ke atas tahap pencemaran 

air jika terletak berhampiran dengan aliran air sungai. Dalam satu kajian yang lain, 
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terdapat perkaitan yang bererti di antara kelimpahan logam berat ke dalam aliran sungai 

dan jenis guna tanah. Tanah pert&Jrian oan perbandaran merupakan penyumbang utama 

--kepada peningkatan logam berat di dalam sungai di kawasan bandar. Manakala, kawasan 

yang kurang ataujauh dari faktor antropogenik seperti kawasan hutan dan pinggir bandar 

didapati bukan penyumbang utama terhadap faktor peningkatan logam berat dalam air 

sungai secara merbahaya (Yu et al. 2014). 

2.5 MAKROINVERTEBRAT BENTIK 

Secara ringkas, makroinvertebrat bentik adalah organisma tanpa tulang belakang dan 

boleh dilihat dengan mata kasar dan bersaiz lebih besar daripada 0.5 mm (Arunachalam 

et al. 1991). Makroinvertebrat bentik juga merujuk pada organisma yang tinggal hampir 

dengan substrat di dalam sungai dan kehadiran kumpulan organisma itu juga dipengaruhi 

oleh jenis substrat yang terdapat di situ (Duan et al. 2009). Namun, tidak semua 

organlsma tanpa tulang belakang yang tinggal dalam persekitaran akuatik adalah 

penghuni kawasan bentik kerana terdapat juga yang mampu berenang dalam kolum air 

dan ada juga yang mendiami kawasan permukaan air. Organisma air tawar yang tidak 

mempunyai tulang belakang merupakan satu kumpulan yang kaya dengan faunanya, hasil 

daripada proses evolusi spesies daripada pe\bagai filum semenjak berjuta tahun. Order 

Diptera merupakan order yang paling kaya dengan kepelbagaian spesies serangganya 

dalam persekitaran akuatik (Covich, Palmer & Crowl 1999). Secara amnya, komuniti 

makroinvertebrat bentik atau juga dikenali juga sebagai bentos dalam kajlan ini terdiri 

daripada kumpulan larva serangga, moluska dan cacing akuatik yang hadir dalam 

persekitaran akuatik air tawar. 

Makroinvertebrat bentik hidup dengan dua cara, iaitu dengan mencarik partikel 

organik yang bersaiz besar dan juga dengan cara menapis partikel halus yang terampai 

dalam air (Winterbourne & Townsend 1991). Pada kebiasaan kawasan hilir sungai di 

diami oleh makroinvertebrat bentik seperti larva chironomid, cacing akuatik dan moluska 

kerana halaju airnya yang rendah. lni kerana kawasan berhalaju rendah menyebabkan 

partikel organik termendap di kawasan ini, menjadikan sedimen di kawasan itu kaya 

dengan sumber organik yang menjadi makanan kepada kurnpulan ini. Oleh itu, 

peningkatan kadar mendapan bahan organik akan menyebabkan jumlah individu fauna 
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yang mendiarni kawasan tersebut bertarnbah. Kawasan sungai yang berhalaju sederhana, 

organisma yang hidup dengan cara . tDenapis partikel organik adalah lebih cekap 
; ~ .... 

berbanding kumpulan yang lain. Kumpuran iill telah beradaptasi terhadap persekitaran 

tersebut dan mengarnbil kesempatan dengan cara pemakanan menapis (filter feeder) 

partikel organik hal us yang melalui mereka. Terdapat ahli kumpulan ini yang mempunyai 

struktur khas pada bahagian mulut, yang berbentuk seperti kipas dengan bilah-bilah halus 

untuk memerangkap partikel tersebut dan ada juga yang menggunakan perangkap benang 

sutera seperti yang dihasilkan oleh labah-Iabah untuk tujuan yang sarna. Antara 

organisma yang menggunakan kaedah tapisan adalah daripada" jenis larva lalat hitam 

seperti Simuliidae dan lalat kandul daripada farnili Hydropsichidae. Beberapa kajianjuga 

mendapati partikel organik yang larut dalam air terkumpul di permukaan batu yang kasar, 

kemudiannya bertukar menjadi lapisan keras yang dikoloni bakteria dan alga 

mikroskopik, seterusnya menjadi sumber makanan yang penting bagi larva serangga, 

siput dan pelbagai lagi . Kaedah pemakanan seperti ini adalah penting kerana didapati 

mampu mempengaruhi jumlah pepejal terarnpai dan proses sedimentasi yang berlaku 

dalarn ekosistem akuatik sungai (Mann 1991 ; Monaghan et al. 2001). 

Selain faktor saiz partikel makanan, pergerakan air yang laju juga mempengaruhi 

kepelbagaian organisma bentik dalarn satu-satu bahagian sungai. Air yang bergerak 

perlahan pula mempunyai keadaan dasar yang kaya dengan bahan organik, air yang 

sederhana had lajunya ini membolehkan kumpulan organisma dengan kaedah pemakan 

menapis hidup (Mann 1991). 

2.5.1 Fungsi dan Adaptasi Makroinvertebrat Bentik dalam Persekitaran Akuatik 

Makroinvet1ebrat bentik merupakan organisma pemakan detritus iaitu organisma yang 

memakan bahan organik yang terhasil daripada proses penguraian organisma yang lebih 

kompleks seperti haiwan dan tumbuhan termasuklah bakteria dan alga (Zimmer 2008). 

Organisma ini memainkan peranan penting dalarn meningkatkan kadar penguraian bahan 

organik dan terbahagi kepada beberapa kumpulan. Larva serangga seperti lalat kren, lalat 

batu dan lalat kadul tergolong dalarn kumpulan pencincang yang memakan bahan organik 

bersaiz lebih besar dan mempunyai saiz yang lebih besar. Manakala kumpulan yang lain, 

dikumpul dalarn kumpulan pemungut-penapis. Kumpulan pemungut-penapis ini terdiri 
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daripada larva serangga yang makan dengan cara mengumpul dan meragut makanan. 
~ ":"'".. . 

Kumpulan kedua ini bergantung pada pa'rtikel halus yang te"rampai dalam air sebagai 

sumber makanan. Bahan makanan ini berasal daripada daratan dan memasuki j asad air 

dalam bentuk yang tersedia bersaiz kecil ataupun bersaiz besar tetapi dihancurkan dalam 

air oleh kumpulan pertama dengan atau tanpa bantuan bakteria pengurai . Oi antara contoh 

pemungut-penapis adalah larva Hidropsid dan larva Simulid yang merupakan pemakan 

jenis pengumpul yang utama dan mempunyai taburan yang besar (Winterbourne & 

Townsend 1991). Interaksi antara kumpulan ini dengan jumlah partikel organik dalam air 

dianggarkan kurang dari 1 % dirnana selebihnya diuraikan oleh bakteria. Namun, kajian 

mengenai kadar penguraian partikel organik dalam persekitaran akuatik masih kurang 

dijalankan dan irnpak daripada interaksi tersebut masih belum diketahui secara 

menyelwuh. Kehilangan zon riparian bagi sungm di kawasan bandar juga didapati 

mendatangkan irnpak negatif terhadap komuniti makroinvertebrat bentik dengan 

mengurangkan jumlah kandungan partikel organik dalam j asad air. Keadaan ini 

disebabkan sebahagian besar sumber bahan organik yang menjadi makanan kepada 

makroinvertebrat bentik berasal dari daratan (Allan & Castillo 2007). 

Terdapat juga kumpulan yang mencari makan dipermukaan air, dimana mereka 

mempunyai pergerakan yang kurang terbatas dan kebanyakan datang daripada kumpulan 

larva lalat May, lalat batu, larva Chironomid dan kumbang. Siput juga merupakan 

sebahagian komuniti makroinvertebrat bentik dan sesetengah siput mempunyai radula 

bergerigi hal us yang mampu menanggalkan perifiton yang melekat kuat pada batuan 

sungai . Sesetengah larva lalat kadul mempunyai rahang seperti pisau yang boleh 

digunakan untuk mengikis dan lalat kadul daripada famili Hydroptilid diketahui 

berkemampuan menebuk filamen alga untuk menyedut isi kandungan sitoplasma 

(Winterbourne & Townsend 1991). 

Adaptasi dan kaedah makan ini menunjukkan peranan penting yang dimainkan 

makroinvertebrat bentik dalam rantai makanan 'akuatik dan juga dalam mempercepatkan 

proses penguraian molekul organik. Tambahan pula, bahan organik merupakan sumber 

makanan utama bagi makroinvertebrat bentik di dalam habitat akuatik yang cetek dan 

dianggarkan kira-kira 20-70% daunan mati dari kawasan riparian diproses oleh 

kumpulan-kumpulan tersebut (Winterbourne & Townsend 1991). 
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Se1ain memainkan peranan penting dalam proses penguraIan organik . 
. -

makroinvertebrat bentik seperti ;;ci~g daripada spesies :/;;,ib?{ex tubi{ex merupakan 

pembawa parasit dan juga pembawa penyakit yang merbahaya kepada makroinvertebrat 

bentik yang lain. Oasar tasik yang kebiasaannya berlumpur dan substrat dasar sungai 

yang seragam tidak menyediakan persekitaran habitat optimum untuk menyokong 

kepe1bagaian biologi . Kewujudan komuniti makroinvertebrat bentik yang berinteraksi 

dan menghasilkan sesuatu habitat disertakan dengan hubungan biologi yang baik dikenali 

sebagai kerumitan biologi. lni merupakan salah satu ciri pen.ting dalam memastikan 

sumber air yang selamat untuk digunakan sebagai sumber air dan juga untuk tujuan 

rekreasi tetapi kurang diambil perhatian dalam penilaian kualiti air sungai. Oi samping 

memainkan peranan penting dalam rantaian makanan akuatik, makroinvertebrat bentik 

secara langsung dan tidak langsung memainkan peranan penting dalam kitar semulajadi 

nutrien dalam sistem akuatik melalui cara makan, perkumuhan dan aktiviti fizikal di dasar 

sungai seperti mengorek sedimen. Hasil daripada perlakuan tersebut akan memberi 

faedah kepada organisma unise1 seperti bakteria, fungi, alga, protozoa dan juga 

membantu tumbesaran organisma multise1 seperti tumbuhan akuatik yang akhimya 

menjadi makanan kepada kumpulan makroinvertebrat bentik . Makroinvertebrat bentik 

juga memainkan peranan sebagai pemangsa yang mengawal populasi mangsanya dalam 

sistem rantaian makanan (Covich, Palmer & Crowl 1999). 

Struktur dan komposisi makroinvertebrat bentik telah digunakan dalam 

pemantauan integriti sesuatu ekosistem sungai . Kepekaan terhadap keadaan persekitaran 

boleh dimanfaatkan sebagai penunjuk biologi untuk kualiti air sungai yang didiaminya. 

Namun, kebanyakan penilaian yang dijalankan dilakukan di kawasan sungai semulajadi 

yang tidak tercemar kerana kekayaan organisma bentiknya yang tinggi (Arimoro & Ikomi 

2009). 

2.5.2 Kesan Pencemaran ke atas Makroinvertebrat Bentik 

Organisma yang hidup di dalam air sang at dipengaruhi oleh kualiti air dan keadaan 

persekitarannya. Oleh itu, kecerunan ruang dan masa memainkan peranan penting dalam 

mempengaruhi kesesuaian sesuatu habitat terhadap organisma. Oimana kecerunan ruang 

dan mas a merujuk pada perbezaan komponen yang terlibat seperti suhu, nutrien dan saiz 
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partikel yang wujud di antara lokasi yang berbeza (ruang) pada waktu yang berbeza . 
. -

Perbezaan ini boleh disebabkan keadaan . geografi, cuaca d2;9 lain-lain (Baptista et al. 

2001). Proses evolusi dan adaptasi telah membolehkan makroinvertebrat bentik 

menyesuaikan diri dengan perubahan sekitar yang dinamik melalui perubahan fisiologi 

mereka, seperti pergerakan, pembiakan, cara makan, metabolisme, dan lain-lain. 

Sesetengah makroinvertebrat bentik telah beradaptasi dengan mempunyai mekanisme 

untuk melindungi diri mereka daripada pencemaran seperti tisu epidermis yang tebal atau 

sistem pemafasan yang lebih efektif untuk hidup dalam keadaall beroksigen rendah. lni 

menunjukkan setiap makroinvertebrat bentik mempunyai tahap ketahanan yang berbeza­

beza dan variasi ini membolehkan sesetengah spesies mendominasi persekitaran yang 

telah tercemar berbanding spesies lain. Oleh itu, perubahan dan kepelbagaian terhadap 

ciri-ciri fizikal dan kima persekitaran akuatik menentukan kewujudan atau ketiadaan 

sesuatu spesies makroinvertebrat bentik dalam sesuatu habitat (Oertal & Salanki 2003). 

Kajian mengenai kesan aktiviti pembangunan dan pertanian terhadap populasi 

makroinvertebrat bentik, mendapati kelimpahan spesies makroinvertebrat bentik di 

kawasan hulu sungai yang bebas daripada kesan antropogenik mempunyai kelimpahan 

spesies yang lebih tinggi . Kawasan hilir sungai yang telah dimajukan untuk tujuan 

pertanian dan menerima kesan negatif daripada proses tersebut menunjukkan penurunan 

daripada segi kekayaan kepelbagaian spesies. Kajian juga mendapati makroinvertebrat 

bentik yang dikurnpul di kawasan hulu sungai yang bebas daripada sebarang pencemaran 

dan gangguan tidak dijurnpai di kawasan yang mengalami penurunan kualiti air. Kajian 

tersebut mencadangkan terdapat makroinvertebrat bentik yang mampu menyesuaikan diri 

untuk hidup dalam keadaan tercem ar, manakala makroinvertebrat bentik yang hanya 

boleh didapati di kawasan yang bersih pula merupakan kurnpulan yang tidak tahan 

terhadap pencemaran dan boleh dijadikan penunjuk kawasan sungai yang bebas cemar 

(Azrina et al. 2006; Yap et al. 2008). 

Kesan negatif terhadap kelimpahan :nakroinvertebrat bentik bukan sahaja 

disebabkan oleh pencemaran yang berpunca daripada aktiviti manusia. Keadaan cuaca 

yang melampau turut menjadi punca penurunan kepelbagaian spesies makroinvertebrat 

bentik (Wood & Armitage 2004). Kajian lepas mendapati bahawa kelimpahan 

makroinvertebrat bentik boleh didapati sepanjang tahun tetapi padajurnlah yang berbeza-
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beza, keadaan ini bergantung kepada keadaan iklim dan mas a sesuatu tempat ketika 
. -....... . 

persampelan dijalankan (Vijaykumar & Ramesh 2003). ~ 

Kesan daripada pendedahan dan evolusi terhadap perupahan persekitaran seperti 

banjir dan kemarau juga mempengaruhi tingkah laku makroinvertebrat bentik. 

Sebahagian organisma akuatik mampu untuk mengatur mas a pembiakan untuk 

meningkatkan jumlah baka yang akan terselamat dengan bertelur selepas musim banjir 

atau kemarau. Perlakuan ini membolehkan kemandirian spesies sesuatu organisma 

diteruskan. Perlakuan ini juga menunjukkan organisma akuatik seperti makroinvertebrat 

bentik adalah sangat peka terhadap perubahan yang berlaku di persekitarannya dan 

mampu menyesuaikan diri apabila perlu. Makroinvertebrat bentikjuga didapati menjauhi 

kawasan atau bahagian sungai yang berarus deras ketika banjir dan juga berlindung di 

kawasan lain ketika berlakunya kemarau. Terdapat juga makroinvertebrat bentik yang 

mampu melakukan perubahan terhadap keadaan fisiologi dan tingkah laku dengan 

memperuntukkan biojisim untuk organ yang berbeza mengikut kesesuaian fungsi ketika 

bencana seperti mengurangkan kadar metabolisme, kekal dalam keadaan dorman buat 

satu tempoh masa atau mengurangkan pergerakan ketika sumber makanan merosot (Lytle 

& Poff 2004; Rivers 2017). 

Oleh itu, komuniti makroinvertebrat bentik boleh digunakan sebagai alat untuk 

mengkaji ekologi sungai dan juga hubungkait di antara fauna dengan perubahan semasa 

terhadap persekitarannya (Hildrew & Giller 1994). 

2.6 INDEKS KEPELBAGAIAN DALAM PENAKSlRAN KUALITI ALAM 

PERSEKIT ARAN 

Dalam konteks kajian ekologi kepelbagaian merujuk pada kepelbagaian sesuatu 

organism a yang terdapat pada satu-satu mas a dalam kawasan kajian. Kepelbagaian bio 

juga boleh ditakritkan sebagai suatu tahap variasi organisma yang wujud dalam suatu 

ekosistem, biom atau planet secara keseluruhan. Indeks kepelbagaian digunakan dalam 

pengukuran kepelbagaian biologi dan ditakritkan sebagai suatu pengukuran terhadap 

komuniti dalam suatu persekitaran yang terdiri daripada pelbagai faktor biotik dan 

abiotik. Penentuan kepelbagaian organisma yang mendiami sesuatu kawasan atau 

ekosistem boleh digunakan dalam penentuan kualiti alam sekitar dengan andaian bahawa 
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suatu ekosistem yang sihat dan bebas eepar mempunyai kepelbagaian organisma yang 

lebih tinggi berbanding kawasan ya'ng tereemar (Laurila-Pant~al. 2015; Magurran 2015; 

Yazdian, Jaafarzadeh & Zahraie 2014) . Perbezaan kepelbagaian dalam suatu persekitaran 

boleh disebabkan perbezaan masa, kesamaan ruang, pemangsa dan persaingan untuk 

mendapatkan sumber makanan di antara organism a yang berinteraksi di dalam kawasan 

itu. Kestabilan suatu persekitaran dan juga produktivitinya boleh mempengaruhi 

kekayaan organisma yang bergantung kepada sumber dan nie yang terdapat di situ. 

Terdapat tiga sebab mengapa ahli ekologi berminat untuk mengkaji kepelbagaian dalam 

pengukuran dan penentuan sesuatu ekologi. Sebab pertama adalah kerana (I) 

kepelbagaian merupakan istilah utama yang sering diguna pakai dalam bidang ekologi. 

Oi samping itu, variasi ruang dan masa, di dokumentasikan dengan baik. Kedua, adalah 

kerana (2) dengan mengukur kepelbagaian yang wujud dalam suatu ekosistem, keadaan 

at au tahap kesihatan ekosistem itu dapat dinilai . Ketiga disebabkan masih terdapat (3) 

banyak perdebatan mengenai pengukuran kepelbagaian yang masih belum terjawab dan 

dikaji . Seeara ringkas, indeks kepelbagaian boleh digunakan untuk mengkaji 

kepelbagaian terhadap mana-mana populasi, dimana setiap ahlinya terdiri daripada 

spesies yang berlainan (Magurran 1988; 2013). 

Kebiasaannya konsep kepelbagaian spesies adalah mengenai komuniti semula 

jadi yang biasanya dieirikan oleh kehadiran spesies baru dengan jumlah individu yang 

tinggi at au jumlah spesies yang tinggi tetapi dengan sedikit individu. KORsep ini juga 

mempunyai kaitan dengan teori maklumat dimana teori ini meneadangkan maklumat 

yang terdapat dalam komuniti semulajadi adalah lebih banyak berbanding komuniti yang 

telah tereemar. Sebagai eontoh, komuniti air tawar yang kompleks mempunyai 

kepelbagaian yang lebih tinggi dan lebih stabil, manakala kawasan yang telah tereemar 

mempunyai julat kepelbagaian yang rendah dan tidak stabil berbanding nilai 

kepelbagaian di kawasan yang bebas eemar. Maklumat mengenai kesihatan dan 

kestabilan sesuatu ekosistem atau kawasan boleh diperolehi dengan menganalisis data 

yang diperolehi daripada kepelbagaian komuniti organisma yang terdapat di sesuatu 

kawasan. Oleh itu, indeks kepelbagaian boleh digunakan untuk menilai tahap kesihatan 

sesuatu ekosistem air tawar yang dikaji (Kumar 2003). 
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2.6.1 Indeks KepeJbagaian Shannon 

Indeks Kepelbagaian Shannon ialah indeKs yang diguna pakai dalam sistem biologi dan 

berasal daripada formula matematik yang direka oleh Shannon (1948). Ia merupakan 

antara kepelbagaian yang paling gemar diguna pakai oleh ahli ·ekologi . Indeks ini berasal 

daripada sains maklumat. Ia juga telah dipanggil indeks Shannon dan Indeks Shannon­

Weaver dalam kesusasteraan ekologi. Penentuan indeks kepelbagaian berasal daripada 

teori maklumat dengan kaedah mengukur tahap kestabilan dan ketakstabilan yang ada 

dalam suatu sistem tertentu. 

Dalam kajian ekologi , kestabilan ini dicirikan oleh bilangan individu yang 

diperhatikan bagi setiap sub spesies dalam plot sampel. Nilai indeks adalah antara 0.0-

5.0. Kebiasaannya nilai indeks berada sekitar 1.5-3.5 dan untuk indeks ini melebihi nilai 

4.5 adalah sang at jarang. Nilai melebihi 3.0 menunjukkan bahawa struktur habitat yang 

stabil dan seimbang; manakala nilai di bawah 1.0 menunjukkan bahawa terdapat 

pencemaran dan degradasi dalam struktur habitat (Turkmen & Kazanci 2010). Formula 

penglraan 

Dimana; 

adalah seperti berikut (Magurran 2004); 

s 

H' = - I Pi In Pi . . . 2.1 
i=l 

H' = Indeks Kepelbagaian Shannon 
Pi = Limpahan relatif setiap spesies, dikira sebagai· sebahagian 

individu pada sesuatu masa 
In = Logaritma semula jadi Pi 
S = Bilangan spesies yang didapati 

Indeks Kepelbagaian Shannon juga boleh digunakan untuk mengukur tahap 

kesihatan sesuatu ekosistem dengan merujuk J adual 2.1, tetapi takrifkan yang lakukan 

hamslah dibuat dengan berhemat setelah merujuk pada semua faktor penilaian 

berdasarkan satu faktor ekologi sahaja tidak boleh diguna pakai tanpa sokongan daripada 
. 

parameter yang berkaitan (Napiorkowska-Krzebietke 2014) 
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Jadual2 .1 Pengelasan Kualiti Air Mengikut lndeks Kepelbagaian Shannon 

Kelas ~ 

Indeks II III IV V 

Wilhm nilai >3 1-3 <1 
1975 

kualiti bersih sederhana sangat 

tercemar tercemar 

Yap 1997 nilai >2.68 2.01-2.68 1.34-2.01 0.67-1.34 0.00-0.67 

kualiti cemerlang baik sedikit sederhana tercemar 

tercemar " tercemar 

2.6.2 Indeks Kekayaan Margatef 

Pengukuran indeks kekayaan menggunakan formula Margaleft boleh memberikan 

maklumat mengenai kekayaan spesies yang terdapat di dalam sesuatu habitat yang dikaji . 

Namun begitu indeks ini sangat bergantung kepada jumlah sampel dan replikasi yang 

dilakukan. Oleh itu, persampelan yang dilakukan hendaklah mempunyai jumlah replikasi 

yang berpatutan. Indeks ini juga tidak mempunyai nilai had dan indeks yang dikira 

bergantung kepada bilangan spesies yang dikenal pasti. Oleh itu, indeks ini kebiasaannya 

digunakan untuk membandingkan kekayaan spesies yang terdapat di antara kawasan 

persampelan (TUrkmen & Kazanci 20 I 0) . Disamping itu, indeks ini juga terkenal 

dikalangan ahli ekologi kerana ia mudah digunakan dan hanya memerlukan dua 

parameter iaitujumlah spesies yang telah dikenal pasti sertajumlah keseluruhan individu 

yang telah disampel bagi setiap persampelan (Magurran 2004). 

Dimana; 

(5 - 1) 
Dmg = In(N) 

Dmg = Indeks Kekayaan Margaleft 
S = Jumlah spesies 
N = Jumlah individu 

... 2.2 
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2.6.3 Indeks Keserataan Pie lou 

Indeks Keserataan Pielou adalah berdasarkan Indeks Kepelbagaian Shannon pada tahun 

1966. Indeks ini menggunakan nisbah nilai pengamatan indeks Shannon dalam asas 

pengiraannya. Nilai indeks keserataan yang dikira mempunyai julat nilai di antara 0 

hingga I . Jika nilai indeks menghampiri I, nilai tersebut menunjukkan individu dalam 

komuniti yang disampel tertabur secara sekata. lni juga bermakna tidak terdapat bukti 

wujudnya dominasi dalam komuniti tersebut (TUrkmen & Kazanci 20 10). Formula 

pengiraan indeks adalah seperti berikut (Magurran 2004); 

H' 
j'=--

H'max 
... 2.3 

Dimana; l' = Indeks Keserataan Pielou 
H' = Nilai pengamatan lndeks Kepelbagaian Shannon 
H' max = In S 
S = Jumlah spesies 

2.6.4 Indeks BMWP 

Terdapat banyak indeks biologi yang dicipta untuk menentukan kualiti alam sekitar, di 

antaranya adalah sistem penskoran indeks Biological Monitoring Working Party 

(BMWP) yang meletakkan nilai tertentu pada kumpulan famili makroinvertebrat bentik 

berdasarkan tahap ketahanan kumpulan organisma tersebut terhadap pencemaran air 

dengan nilai terendah diberikan kepada organism a yang tahan pencemaran, manakala 

nilai tertinggi pula diberikan pada organisma yang sang at dipengaruhi oleh kualiti air. 

Oleh itu, semakin tinggi tahap ketahanan sesuatu makroinvertebrat bentik terhadap 

tekanan pencemaran, semakin rendah skor BMWP yang diberikan famili 

makroinvertebrat bentik tersebut dan begitu juga sebaliknya. Sistem penilaian ini 

digunakan untuk menilai sesuatu ekosistem akuatik secara menyeluruh komuniti 

makroinvertebrat bentik yang mendiami kawasan tersebut. Sistem penilaian ini 

digunakan dengan menambah nilai skor BMWP bagi seluruh keluarga makroinvertebrat 

bentik tanpa mengambil kira jumlah individu yang disampel (Abbasi & Abbasi 2011; 

Armitage et al. 1983). Nilai skor keseluruhan BMWP yang lebih tinggi akan 
, 

menunjukkan kualiti air yang lebih baik seperti dalam Jadual 2.2. 
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ladual2 .2 Piawai Tahap Kualiti Air Mengikut sistem skor BMWP (Armitage et al. 1983) 

Skor BMWP Tafsiran-

> 100 Kualiti air yang sangat baik 

71-100 Kualiti air baik 

41-70 Kualiti air sederhana 

11-40 Kualiti air lemah 

0 - 10 Kualiti air yang sangat lemah 

2.7 PARAMETER FIZIKAL-KIMIA AIR 

2.7.1 Oksigen Terlarut (DO) 

Oksigen terlarut adalah komponen penting yang mempengaruhi kualiti air disamping 

menjadi pemangkin terhadap hidupan akuatik (Cech 2003). Kehadiran oksigen dalam 

jasad air adalah hasil proses resapan molekul oksigen dari atmosfera ke dalam jasad air 

dan kadar resapan ini dipengaruhi oleh suhu j asad air pada waktu tersebut. Ia juga boleh 

tetjadi akibat daripada tindakan pengudaraan yang terhasil daripada pergerakan air sungai 

di atas batuan atau dengan melalui proses fotosintesis tumbuhan dan alga yang terdapat 

dalam air. Oksigen dalam air digunakan oleh organisma yang hidup dalam persekitaran 

akuatik untuk berespirasi . Oksigenjuga diperlukan dalam proses penguraian bahan bukan 

organik dan organik serta menjadi penentu dalam kitar organik dalam persekitaran 

akuatik (Ahmad Ismail & Mohamad 1992; Krenkel, & Novontny 1980). Dicatatkan, 

bahan organik menjadi punca utama pengurangan kepekatan oksigen terlarut di dalam 

air. Barbour et al. (1999) menyatakan kualiti air sungai yang baik mempunyai kepekatan 

oksigen terlarut di antara 7.1 mg/L hingga 8.73 mg/L kerana kepekatan oksigen terlarut 

yang tinggi menunjukkan keadaan sungai yang bebas daripada pencemaran. 

Organisma akuatik seperti makroinvertebrat bentik memerlukan kepekatan 

oksigen terlarut yang tinggi yang biasanya terdapat di kawasan berhalaju tinggi. 

Kekurangan oksigen terlarut di kawasan berhalaju rendah menyebabkan penurunan 

jumlah makroinvertebrat (Thorp & Covich 1991). Namun, sesetengah organisma akuatik 
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seperti sesetengah larva serangga daripada order Diptera, cacing dan siput mempunyai 

mekanisme tersendiri untuk hidup di per~kitaran tersebut (James & Evison 1979). 
,""'-" . 

2.7.2 Permintaan Oksigen Biokimia (BODs) 

Perrnintaan oksigen biokimia merujuk kepada jumlah oksigen yang diperlukan untuk 

proses aerobik mikro-organisma di dalam sampel air untuk menguraikan bahan organik 

dalam masa dan suhu tertentu (Tchobanoglous et al. 2003). Bagi kajian ini BODs 

digunakan, dimana nilai ' 5' meruj uk pada tempoh lima hari penge,raman sampel air dalam 

inkubator bersuhu 20°C. Sampel air yang mempunyai BODs yang rendah menunjukkan 

kandungan oksigen terlarut yang rendah dan memberi petunjuk bahawa kemungkinan 

pencemaran organik telah berlaku (Tebbutt 1997; Peavy et al. 1986). 

2.7.3 Permintaan Oksigen Kimia (COD) 

Permintaan oksigen kimia merujuk padajumlah oksigen terlarut yang diperlukan dalam 

proses pengoksidaan bahan organik dan bahan bukan organik seperti ammonia dan nitrat 

(Tchobanoglous et al. 2003). Peningkatan bacaan COD biasanya terjadi di kawasan yang 

terdapat bahan pencemar atau mengalarni pelepasan efluen yang tinggi (Tebbutt 1997). 

2.7.4 Jumlah Pepejal Terampai (TSS) 

Partikel halus yang terdapat dalam jasad air boleh mengganggu proses fotosintesis 

tumbuhan akuatik dalam air dengan mengehadkan kadar tembusan cahaya matahari 

dalam ruangan air. Ia juga mengganggu aktiviti organisma serta biokimia. Saiznya yang 

terlalu halus menyukarkannya daripada termendap di dasar sungai, malah didapati 

terdapat di antara partikel ini bersifat toksik kepada organisma akuatik (Siti Nazahiyah et 

al. 2004; Krenkel & Novontny 1980; Rawlence & Whitton 1977). Kandungan pepejal 

terampai juga boleh digunakan sebagai penunjuk terhadap tahap pencemaran air sungai 

yang berkemungkinan berpunca daripada proses pembangunan di sekitar kawasan sungai 

dan punca airnya (Arms 1990). 
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2.7.5 pH Air 

pH merupakan salah satu faktor yang diukur untuk menen'ttlkan kualiti air. Nilai pH 

dalam persekitaran semula jadi merupakan interaksi di antara keasidan dan kealkalian 

bahan mineral dan organik sesuatu jasad air (IHD-WHO L978). Interaksi ini akan 

mempengaruhi tindak balas kimia dan bio-kimia yang berlaku di dalam air (Drinan et al. 

2000). Dalam persekitaran akuatik, asid tanik, humik, uronik dan mineral mempengaruhi 

nilai sesuatu pH dalam air (Appelo & Postma 2004). Nilai pH optimum bagi setiap 

spesies organisma akuatik adalah berbeza (Allaby 1994) sebctgai contoh organisma 

akuatik sepelti larva pepatung daripada order Odonata memerlukan nilai pH air sungai 

yang optimum di antara 5-8 (Pollard & Berrill 1992). Oleh kerana nilai pH air sungai 

dipengaruhi oleh keadaan geologi kawasan tadahan air dan juga aktiviti guna tanah di 

kawasan sekitamya, peningkatan dan penurunan sesuatu nilai pH dalam ekosistem 

akuatik boleh disebabkan oleh faktor semula jadi dan juga antropogenik (Wetzel 1983). 

2.7.6 Ammoniakal Nitrogen (NH3-N) 

NH3-N merupakan istilah yang lazim digunakan dalam penentuan ammonia dalamjasad 

air dan air buangan. Istilah ini kebiasaannya merujuk pada kumpulan sebatian organik 

dan bukan organik nitrogen dalam pelbagai bentuk seperti protein, ammonia, nitrit dan 

nitrat dalam jasad air (Sakshaug & Holm-Hansen 1977). 

Nitrit dan nitrat adalah antara bentuk nitrogen dimana keduanya hadir secara 

semula jadi dalam bentuk ion yang merupakan sebahagian daripada kitar nitrogen. 

Namun keadaan ini adalah bersifat sementara kerana bentuk nitrogendalam air boleh 

berubah disebabkan tindak balas kirnia dan biokirnia. Berbanding nitrat, nitrit merupakan 

bentuk nitrogen yang paling tidak stabil dalam keadaan oksidanya dan kebiasaannya 

mengalami penurunan kepada sebatian lain atau teroksida menjadi nitrat (Nollet & De 

Gelder 2013 ; Usepa 2000) . 

Nitrat merupakan komponen penting dalam penghasilan baja bukan organik, agen 

pengoksidaan, industri berat dan juga terhasil dari proses pengoksidaan najis temakan 

dan manusia. Kehadiran nitrat dan nitrit dalam jasad air boleh berpunca daripada aliran 

air tanah daripada kawasan pertanian, perladangan, tapak pelupusan sampah serta air 
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buangan daripada tangki septik dan perumahan (Ging et al. 1996; Kohl et al. 1971 ; Liu 

et al. 2006; Visa & Jimoh 201 0). , ~ ... 

Kandungan NH3-N yang tinggi dalam sampel air menunjukkan keadaan air sungai 

yang tercemar kesan aktiviti pertanian atau sisa kurnbahan domestik (Hammer 1996; 

Peavyet al. 1986). 

2.7.7 Suhu 

Suhu merupakan parameter yang dapat mempengaruhi sesuatu perubahan terhadap 

kualiti air dengan mempengaruhi kadar sesuatu proses biokimia dan aktiviti organisma 

akuatik (lHD-WHO 1978). Nilai suhu yang tinggi menyebabkan penurunan kandungan 

oksigen dalam air dengan melemahkan ikatan antara molekul air dan membebaskan 

molekul oksigen yang terperangkap di antaranya (Warren & Doudoroff 1971). Aktiviti 

penguraian oleh bakteria serta proses resapan dan pembebasan gas pada jasad air dapat 

mempengaruhi suhu air. Pada suhu yang tinggi ciri-ciri fizikal dan kimia air juga boleh 

berubah. Perubahan ini boleh mempengaruhi kadar keterlarutan bahan mineral dan tindak 

balas kirnia serta proses biokimia yang terlibat (Eaton et al. 1995). 

2.7.8 Konduktiviti 

Konduktiviti merupakan pengukuran bagi kebolehan air untuk mengalirkan arus elektrik 

dan kemampuan ini di tentukan secara langsung oleh kepekatan ion yang terdapat di 

dalam air dan kebiasaannya ion-ion ini datang daripada surnber garam boleh larut dan 

juga sebatian bukan organik seperti alkali, sulfida dan karbonat yang larut di dalam air 

(APHA 2005). Pengukuran nilai konduktiviti dalam air penting kerana kebiasaannya nilai 

konduktiviti adalah rendah bagi air tawar dan tinggi bagi air masin seperti air laut. 

Peningkatan nilai konduktiviti daripada kebiasaan dalam ekosistem air tawar boleh 

disebabkan oleh pelbagai faktor seperti hakisan, luluhawa dan juga faktor manusia . 

Peningkatan parameter ini juga boleh dijadikan penunjuk bahawa terdapatnya sumber 

kemasukan bahan cemar ke dalam aliran air sungai. 
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2.8 INDEKS KUALITI AIR (WQJ) .. -

Indeks kualiti au adalah gabungan nilai beberapa faktor yang digunakan dalam 

pengukuran kualiti air sungai dan tasik (Miller et al. 1986). Faktor yang dipilih dalam 

pengukuran kualiti air ada1ah berbeza-beza mengikut badan yang bertanggungjawab 

da1am pengawasan kualiti air di sesuatu temp at atau negara. Kebiasaannya, faktor-faktor 

ini dipilih berdasarkan kepentingan terhadap kua1iti air dan dikira bersandarkan pemberat 

yang mengambi1 kira keseluruhan kepentingan (Tsegaye et al. 2(06). 

Oi Malaysia, pemantauan kualiti air dija1ankan oleh labatan A1am Sekitar (JAS) 

semenjak tahun 1978. Indeks Kualiti Air (WQI) dan Piawaian Kualiti Air Kebangsaan 

(NWQS) (Lampiran K) untuk Malaysia yang digunakan da1am pengukuran kualiti air di 

Malaysia oleh lAS (OOE 2006). Pengukuran WQI-lAS dikira berdasarkan 6 parameter 

iaitu permintaan oksigen biokirnia (BODs), permintaan oksigen kimia (COD), 

ammoniakal nitrogen, pH, oksigen terlarut dan juga pepejal terampai (Jabatan A1am 

Sekitar 2015). Menurut Norhayati et al. (1997), indeks ini dibina berdasarkan kumpulan 

pandangan daripada golongan profesiona1 dan perkiraannya berdasarkan formula berikut; 

WQI = 0.22 (SIOO) + 0.19 (SI BOD) 
+ 0.16 (SICOO) + 0.15 (SI AN) 
+ 0.16 (SISS) + 0.12(SIpH) ... 2.4 

Ni1ai sub indeks di at as merujuk pada fungsi sub indeks bagi setiap parameter dan 

unit pengka1inya merupakan faktor pemberat yang telah dipersetujui oleh kumpulan 

profesional tersebut (Lampi ran F). Penghasilan indeks ini juga dibuat dengan mengambil 

kira penggunaan air bagi tujuan domestik, temakan, akuakultur, pertanian dan rekreasi 

(DOE 2006) . Terlebih dahulu, nilai bagi setiap sub indeks bo1eh dibahagikan kepada 6 

kelas berdasarkan parameter yang diambil. Ini membenarkan pemahaman dan rujukan 

terhadap parameter secara individu (Jadua1 2.3). Manakala, Nilai indeks kualiti air secara 

keseluruhan yang dikira dengan menambah setiap nilai sub indeks boleh dibahagikan 

kepada 6 kategori berdasarkan tahap indeks kualiti air berdasarkan kesesuaiannya untuk 

tujuan penggunaan yang telah dinyatakan (Jadual 2.4). 

Jadual2.3 Klasifikasi indeks kualiti air lAS (DOE 2006) 



Parameter 

Ammoniakal nitrogen 

Permintaan oksigen biokimia 

Permintaan oksigen kimia 

Oksigen terlarut 

pH 

lumlah pepejal terampai 

Indeks kualiti air 

ladual2.4 

Kelas 

Kelas I 

Kelas 
U~it .. . 

I II I!1 
mg/L <0.1 0.1-0 .3 0.3-0.9 

mg/L < I 1-3 3-6 

mg/L <10 10-2S 2S-S0 

mg/L >7 S-7 3-S 

>7 6-7 S-6 

mg/L <2S 2S-S0 SO-ISO 

<97.7 76.S-92.7 SI.9-76.S 

Kelas air dan kegunaannya (DOE 2006) 

Kegunaan 

Pemuliharaan alam sekitar 

Sumber air 1- Tanpa rawatan 

IV 

0.9-2.7 

6-12 

SO-IOO 

1-3 

<S 

ISO-300 

31.0-S1.9 

Kelas IlA 

Perikanan l-Bagi spesies akuatik yang sangat sensitif 

Sumber air II- rawatan air biasa 

Kelas lIB 

Kelas III 

Kelas IV 

Kelas V 

Perikanan II-Bagi spesies akuatik yang sensitif 

Rekreasi 

Sumber air III- rawatan air intensi f 

Perikanan III- biasa, spesies boleh tahan , minuman ternakan 

Pengairan 

Selain tujuan di atas 

31 

V 

>2.7 

>12 

>100 

< I 

>S 

>300 

>31.0 

Indeks kualiti air yang dihasilkan oleh lAS memainkan peranan penting dalam 

pengurusan dan penentuan piawai kualiti air yang sesuai untuk kegunaan harian rakyat 

Malaysia. Pemilihan enam parameter yang dipilih daripada pelbagai unsur yang terdapat 

dalam jasad air sungai memudahkan proses penentuan kualiti air berdasarkan 

perkiraannya yang ringkas (Goh 1985; Norhayati et al. 1997). Perbezaan antara indeks 

WQI dan NWQS adalah dari segi penggunaan yang mana indeks WQI adalah penentuan 

kualiti air berdasarkan satu pengiraan yang mengandungi enam parameter, manakala 

NWQS adalah penilaian daripada aspek parameter itu sendiri secara individu. 

2.9 LOGAM BERA T 

Menurut Martin dan Coughtrey (1982) dan Forstner & Wittmann (1981), logam berat 

merujuk kepada logam yang mempunyai ketumpatan lebih daripada 5 g/cm3. Kajian yang 

dij alankan oleh Ashworth (1991) menyatakan logam berat adalah unsur yang mungkin 

tidak diperlukan atau diperlukan dalam kuantiti yang sangat sedikit dalam diet organisma 
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hidup dan jumlah keperluannya pula be;:gantung kepada kepentingan unsur tersebut 

dalam proses biologi sesuatu organlsma. . 

Logam berat adalah unsur yang boleh di dapati dalam tanah dan tumbuhan dalam 

kuantiti yang sangat rendah. Permintaan logam berat dalam diet lazimnya adalah kurang 

daripada 50 mg/L, manakala organisma yang memerlukan jumlah elemen logam berat 

yang melebihi daripada 50 mg/L adalah sangat sedikit (Ashworth 1991). Kebanyakan 

log am berat adalah tidak merbahaya apabila berada pada aras noqnal. Sesetengah logam 

berat boleh mengakibatkan kesan toksik kepada organisma seperti manusia, haiwan serta 

tumbuhan (Nagarajan 2006). Logam berat yang toksik adalah penting untuk dikaji untuk 

menentukan piawai selamat bagi tujuan pemantauan masalah pencemaran log am berat 

dalam persekitaran air tawar seperti tasik dan sungai (Waitie 1984). 

Logam berat yang hadir dalam persekitaran merupakan hasil daripada tindakan 

semula jadi seperti proses luluhawa yang berlaku di kerak burni, hakisan tanah, dan juga 

secara antropogenik seperti pembinaan, perlombongan, perlepasan sisa industri, 

penggunaan racun perosak dalam sektor pertanian dan banyak lagi . 

Sesetengah logam berat adalah sangat toksik dan mempunyai tempoh separuh 

hayat biologi yang panjang serta cenderung untuk terkumpul dalam badan organisma 

hidup. Menwut Friberg et al. (1974), logam kadmium merupakan salah ~atu elemen 

separuh hayat yang dianggarkan boleh terkumpul selama satu dekad. Berdasarkan Wood 

(1973), unsur boleh diklasifikasikan dalam tiga kategori berdasarkan ketoksikannya iaitu 

tidak kritikal , toksik tetapi tidak mudah larut atau mudah tersebar dan arriat toksik dengan 

mudah terdedah kerana ketoksikan yang tinggi , hadir dalam kuantiti yang tinggi dan 

boleh terkumpul dalam pelbagai tumbuhan dan haiwan. 

2.9.1 Logam Berat Dalam Air 

Logam berat boleh didapati dalam persekitaran akuatik dalam keadaan kimia dan fizikal 

yang pelbagai seperti dalam bentuk koloid, zarah an, dan juga dalam keadaan terlarut. 

Da!am keadaan koloid dan zarahan, logam berat boleh terikat pada oksida, hidroksida, 

silika atau sulfida; ataupun terserap ke dalam silika, liat atau bahan organik. Iajuga boleh 

diambil oleh biota melalui serapan dan pemakanan. Pada kebiasaannya kepekatan logam 
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berat yang terlarut dalam air adalah lebih rendah berbanding yang terkandung dalam 

sedimen. Faktor seperti pH, jenis dan ke~ekatan ligan yang ll),engikat logam berat dan 

keadaan pengoksidaan komponen mineral dan keadaan redoks suatu persekitaran 

mempengaruhi tahap keterlarutan suatu logam berat di dalam ekosistem akuatik (Sager 

1992; Connel et al. 1984). Keadaan log am berat sangat dipengaruhi oleh tindak balas 

organisma, keadaan substrat sedimen serta ciri-ciri kimia air, dan bukannya berada dalam 

keadaan ion terhidrat semata-mata atau dalam erti kata lain log am berat tidak terikat 

kepada satu bentuk atau kekal dalam satu bentuk tertentu (Hart 1982). 

Aluminium adalah elemen ketiga terbanyak yang terdapat dalam kerak bumi 

(MilaCic 2005). Pencemaran aluminium adalah berpunca daripada aktiviti manusia 

kerana ia tidak hadir secara semula jadi dalam kuantiti yang tinggi, dan logam ini 

merupakan antara elemen penting dalam aktiviti industri dan pembangunan (HSDB 

1995). Garam aluminium adalah mudah terlarut, namun sebahagiannya adalah sukar. 

Unsur aluminium yang tinggi di dalam jasad air memberi impak yang negatif terhadap 

kualiti air tersebut kerana ia menunjukkan air tersebut mempunyai ketoksikan terhadap 

hidupan akuatik terutama jika pH air tersebut berada pada keadaan asid (Martin & 

Meybeck 1979). 

Dalam bidang industri, kromium digunakan sebagai keluli tahan karat, tekstil, cat, 

dakwat dan pewarna (Berman 1980). Kromiumjuga digunakan sebagai bahan. kaji logam, 

pengilangan semula, industri kimia dan juga bahan penting dalam aktiviti menyamak 

kulit haiwan. Cr6+ mudah larut ke dalam sumber air bawah tanah dan akhimya 

menyebabkan pencemaran sumber air bawah tanah. Keadaan fizikal-kitnia atau bentuk 

sesuatu logam krornium dipengaruhi oleh pH dan bahan humik terlarut (Metze et al. 

2005 ; Miller-Thli 1992). Kepekatan kromium dalam air yang disarankan adalah 8 J..lg/L 

bagi kromium III dan I J..lg/L bagi kromium VI. Bagi air sisa buangan dalam kawasan 

industri, kepekatan yang disarankan adalah 2 hingga 5 gIL (Chandra et al. 1997). 

Menurut Merian dan Clarkson (1991), ferum penting di dalam industri pembuatan 

automoti f selain banyak digunakan dalam sektor pembinaan, pengangkutan, pembuatan 

jentera-jentera danjuga dalam industri tenaga. Logam ferum kebanyakannya hadir dalam 

air permukaan (IHD-WHO 1978). Menurut Hem (1970), dalam air permukaan yang 
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tercemar, kepekatan ferum adalah sangat berbeza daripada beberapa mikrogram kepada 

ratusan mikrogram per liter. Tind,~ QaJ.as kimia ferum kompleks dengan logam lain 

mampu mempengaruhi kadar reaktiviti , biokimia dan tahap~etoksikan sesuatu log am 

seperti kadmium, merkuri dan plumbum dalam persekitaran akuatik (Hoffmann 2005). 

Logam nikel pula tersebar dengan luas di muka bumi dan merupakan logam ke 

24 paling banyak dalam kerak bumi (Stoeppler & Ostapczuk 1992). Nikel digunakan di 

dalam industri pembuatan aloi seperti keluli kerana keluli nikel yang sangat berkesan 

digunakan sebagai saduran untuk melindungi besi daripada karat. Selain itu, nikel juga 

digunakan dalam pembuatan duit syiling dan juga perkakas rumah. Penggunaan nikel 

juga diaplikasikan dalam peralatan elektronik dan komputer, contohnya seperti wayar 

elektrik. Logam nikel yang hadir dalam j asad air sebenarnya dapat mengurangkan kadar 

pertumbuhan alga. Nikel boleh memasuki jasad air melalui permukaan batu-batu dan 

tanah, kitaran biologi, aktiviti daripada perindustrian danjuga tapak pembuangan sampah 

(Pettyjohn 1972). Sumber antropogenik nikel adalah aktiviti perlombongan, 

perindustrian besi dan aloi nikel, pembakaran sisa minyak berat, arang batu, dan enap 

cerap kumbahan, pembuatan bateri dan lain-lain (SchaumlOffel 2005). 

Kuprum merupakan elemen ke 24 paling banyak di litosfera dengan purata 

kepekatan 70 mg/kg dan 30 mg/kg bagi kepekatan dalam tanah. Bentuk fizikal-kimia 

kuprum dipengaruhi kehadiran liat dan juga pH. Di dalam air semula jadi purata 

kepekatan kuprum adalah 0.2 IlglL dengan julat di antara 1.0 Ilg/L hingga 100 11 gIL. 

Selain itu, kebanyakan logam kuprum dalam bentuk mineral boleh larut dalam air dan 

kepekatannya boleh meningkat dalam pH yang rendah dalam bentuk Cu2
+, tetapi dalam 

persekitaran pH melebihi pH 7, Cu2+ akan terhidrolisis membentuk Cu hidroksida dengan 

kebanyakannya berada dalam bentuk CUC03 (>96%) disebabkan kandungan karbonat 

dalam air semula jadi yang tinggi (Artiola 2005). Purata kepekatan elemen ini dalam 

jasad air adalah lebih kecil atau sama dengan 0.3 IlglL (Bowen 1979). 

Seperti logam nikel, kromium dan kuprum, zink juga sangat penting dalam 

industri berat dan ringan. Kepekatan logam ini adalah tinggi di kawasan-kawasan 

perindustrian. Terutamanya dalam industri logam berat dan juga elektronik. Dalam 

persekitaran semula jadi, logam ini boleh didapati pada permukaan batuan igneus dan 
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batuan berkarbonat, (Hem 1970; Ohnesorge & Wilhelm 1991). Zink merupakan logam 

berat yang diperlukan da1am aktiviti"sel organisma yang siha,t.. Kekurangan zink boleh 

mengakibatkan masalah kesihatan dan menghadkan aktiviti sel sihat. Manaka1a, 

kepekatan zink yang tinggi bo1eh mengakibatkan keracunan. ~ebanyakan bentuk zink 

adalah kurang toksik tetapi zink da1am bentuk ion bebas Zn2+ dianggap sebagai bentuk 

zink yang toksik da1am persekitaran semula jadi. Namun seperti logam berat lain, zink 

boleh berinteraksi dengan pelbagai komponen yang hadir da1am air dan interaksi ini 

menghasilkan zink kompleks dengan ciri fizikal-kimia yang pelbagai (Goldberg et al. 

2012; Hutzinger 2013). 

Kadmium merupakan logam ke 67 terbanyak dalam kerak bumi dan wujud da1am 

kuantiti yang sangat sedikit dalam persekitaran semula j adi (Stoeppler 1992). Kadmium 

merupakan bahan cemar paling merbahaya dalam persekitaran semu1a jadi (Gunther & 

Kastenholz 2005) . Keterlarutan kadmium da1am air semula jadi ada1ah di kawa1 oleh 

keseimbangan karbon at (Clesceri et a1. 1998). Di da1am bidang industri, logam kadmium 

selalunya digunakan untuk penyaduran bagi tujuan untuk melindungi keluli, kuprum dan 

a10i lain daripada terhakis. Kadrnium juga digunakan dalam penghasi1an bateri boleh 

dicas semula iaitu bateri Ni-Cd. Menurut Berman (1980), kegunaan utama logam ini 

dalam bidang industri adalah penyaduran elektrik. Logam kadmium juga boleh 

terkumpul dalam rantaian makanan organisma 1aut seperti ikan dan kerang yang 

kemudiannya boleh menyebabkan gangguan kesihatan bagi mereka yang memakannya 

(Alina et a1. 20012). 

Seterusnya adalah logam plumbum yang merupakan antara logaril penting dalam 

industri berat serta antara bahan cemar merbahaya dalam persekitaran akuatik. Pada 

asalnya, logam ini sukar didapati dalam persekitaran semula jadi (Karnran & Hosseini 

2016). Namun, semenjak penemuan log am ini oleh tamadun Rom dan Greek, 

penggunaannya telah banyak dipertingkatkan dan semenjak itu lebih banyak plumbum 

telah dilombong. Semasa era perindustrian kepekatan plumbum dalam persekitaran 

semula jadi didapati mengalami peningkatan yang tinggi. lni berpunca daripada teknik 

peleburan plumbum yang tidak cekap. Kini sebatian organolead buatan (~Pb) yang 

ditambah ke dalam petroluntuk meningkatkan keupayaan pembakaran petrol oleh enjin 

mampatan tinggi telah menjadi ancaman pencemaran plumbum terhadap alam sekitar. 



36 

Logam plwnbwn boleh terlarut atau ter<l!!1pai dalam air dan biasanya berasal daripada 
.,... ... . 

aktiviti industri dan sangat sedikit yang berasal daripada udcmr, sistem saliran dan juga 

pertanian (Hill 1992; Merian & Clarkson 1991). Di dalam air plwnbwn boleh dijumpai 

dalam bentuk bukan organik Pb(OH)2, Pb(OH)f dan ion-ion plumbwn polimerik seperti 

Pb2(OH)3+ dan Pb4(OH)44+. Bentuk tidak terlarut seperti PbO, PbC03 dan PbS04 juga 

boleh didapati. Akan tetapi bentuk bukan organik ini agak sukar untuk dij umpai (Hill 

1992). Seperti logam kadmium, logam plwnbwn boleh terkumpul dalam rantaian 

makanan dan ini boleh membahayakan kesihatan organisma akootik dan juga individu 

yang memakannya (Alina et al. 20012). 

2.10 PERBEZAAN DI ANTARA PEMANTAUAN BIOLOGI DAN PEMANTAUAN 

FIZlKAL-KIMIA 

Menurut Mcgeoch (1998), penunjuk biologi boleh ditakrifkan sebagai speSles atau 

kwnpulan spesies yang dengan mudah memberi gambaran keadaan biotik atau abiotik 

persekitaran yang didiaminya, yang kemudiannya mewakili kesan perubahan alam 

sekitar pada habitat, komuniti, atau ekosistem, atau menunjukkan kepelbagaian sub set 

taksa at au kepelbagaian wnwn dalam suatu kawasan. Brower dan Zar (1984) 

menyatakan, spesies yang tidak hadir dalam persekitaran mereka adalah sama ada mereka 

tidak toleran terhadap perubahan atau kerana organisma lain yang menjadi swnber diet 

mereka tidak lagi dapat hidup dalam persekitaran itu. Dalam erti kata lain, pemantauan 

biologi merujuk pada penilaian kesihatan alam sekitar berdasarkan elemen-elemen biotik 

yang wujud dalam suatu persekitaran, di dalam ruang dan masa yang telah ditetapkan 

menggunakan kaedah yang tertentu. Aplikasinya lebih pada keadaan alam sekitar yang 

berkemungkinan mengalami kemerosotan kualiti akibat daripada faktor pencemaran, 

khususnya pencemaran antropogenik. 

Makroinvertebrat bentik merupakan kelompok organisma yang paling banyak 

digunakan dalam kajian pemantauan biologi; kergma (1) mempunyai habitat yang spesifik 

dan keupayaan untuk bergerak yang terhad, (2) mereka tidak dapat mengubah habitat 

mereka dengan cepat dan mereka bertindak balas kepada mana-mana bahan cemar 

dengan mengubah komposisi komuniti mereka dan (3) kitaran hidup kwnpulan ini adalah 

cukup lama untuk memahami perubahan yang berlaku di habitat yang dikaji sebelum dan 

selepas berlakunya pencemaran (Turkmen & Kazanci 2010). Bagi tujuan itu, bilangan 
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spesies serta bilangan spesimen perlu diambil kira. Sistem ini melibatkan penggunaan 

penunjuk semulajadi yang terdiri d&ftpad<f'spesies dan komuniti makroinvertebrat bentik. 

---Pemantauan biologi adalah satu cara yang baik untuk membantu pihak terlibat dalam 

memberi maklumat awal tentang perubahan alam sekitar pada peringkat awal yang 

mungkin disebabkan oleh aktiviti pembangunan sebelurn kemerosotan kualiti ekosistem 

akuatik bertambah teruk. Maklumat yang diperolehi, memberi ruang untuk pihak terlibat 

untuk memperbaiki dan mengekalkan kualiti ekosistem agar tidak tercemar. Selain itu, 

hampir semua spesies, komuniti atau parameter boleh digunakan untuk pemantauan 
, 

biologi (Oertal & Salanki 2003) . Kajian mengenai invertebrat bentik daripada famili 

Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera dan Coleoptera menunjukkan kepekaan yang 

lebih tinggi terhadap gangguan kecil dalam kualiti air sungai di kawasan tanah tinggi. Di 

samping itu, kepelbagaian yang tinggi dan jumlah spesies per famili yang banyak; 

menjadikan kurnpulan ini subjek yang sesuai sebagai penunjuk biologi terhadap 

gangguan di kawasan tanah tinggi bagi kawasan pergunungan (Compin & Cereghino 

2003). 

Oleh itu, adalah penting untuk memahami perubahan kualiti air dari aspek biologi 

dan tidak hanya bersandarkan pada pengukuran secara kimia semata-mata agar keputusan 

yang diperolehi lebih kukuh dan tindakan yang diambil lebih berkesan. Pemantauan 

secara kimia semata-mata adalah tidak mencukupi . Ini kerana anal isis kimia terhadap 

sampel air tidak mungkin menganalisis ke semua bahan kimia yang hadir dalam sesuatu 

sampel dan jika dikehendaki akan memerlukan kos yang lebih tinggi. Tambahan pula 

analisis kimia tidak dapat menjelaskan kesan bahan tambahan secara sinergi, atau 

berlawanan yang mungkin berlakunya tindak balas di antara unsur-unsur kimia yang 

hadir. Terdapat juga kemungkinan kehilangan beberapa data penting seperti hasil dan 

keadaan metabolik hasil daripada tindak balas produk (Oertal & Salanki 2003) . Selain 

itu, data fizikal-kimia hanya memberi maklurnat tentang keadaan sampel air pada waktu 

pengukuran kerana keadaan kimia boleh berubah dan ini boleh menyebabkan penilaian 

yang tidak tepat (Rosenberg & Resh 1992). 

Pemantauan secara biologi mempunyai beberapa kelemahan dan kelebihan yang 

perJu diketahui dan difahami oleh penyelidik untuk mengelakkan daripada melakukan 

taksiran yang tidak tepat tanpa sokongan daripada data yang berkaitan. Kelemahan dan 
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kelebihan yang terdapat dalam pynentuan secara biologi dijadualkan secara ringkas 

dalarn ladual 2.5. (I) Penggunaan organisma yang sudah ada sebagai penunjuk biologi 

khusus bagi persekitaran tersebut. Seterusnya, (2) organism a juga boleh menunjukkan 

reaksi terhadap pelbagai faktor pencemaran secara kumulatlf dan ini membolehkan 

penilaian sesuatu kualiti persekitaran ditentukan dengan menyeluruh. (3) Penilaian alarn 

sekitar berdasarkan analisis kimia semata-mata tidak memberi garnbaran tepat mengenai 

faktor pencemaran terhadap organisma hidup. Oleh itu, penggunaan organisma seperti 

makroinvertebrat bentik dalam penilaian secara biologi boleh memenuhi kelemahan yang 

terdapat dalarn penilaian secara kimia. (4) Tindak balas bersarna atau berlawanan di 

antara komponen pencemaran yang terlibat boleh dikaji kerana kajian semasa mendapati 

interaksi antara bahan cemar secara kimia dalam persekitaran akuatik sukar dikaji dan 

ditentukan kerana terdapat pelbagai faktor persekitaran yang menyumbang terhadap 

perubahan tersebut (Christen 1999). (5) Penggunaan organisma dalam penentuan 

kesihatan persekitaran yang dinamik boleh memberikan maklumat yang penting 

mengenai kesan campuran bahan kimia yang kompleks terutarnanya percarnpuran bahan 

kimia atau faktor pencemar yang tidak diketahui atau diarnbil kira dalarn penilaian secara 

kimia (Oertal & Salanki 2003). 

Pemantauan kualiti atau kesihatan sesuatu persekitaran secara biologi turnt 

mempunyai kelemahan tersendiri dan antara kelemahan yang dikenal pasti adalah (1) 

kaedah ini merupakan satu proses yang memakan masa kerana penyelidik perlu 

menjalankan pemerhatian terhadap komuniti biologi yang dikaji yang kebiasaannya 

memerlukan satu tempoh mas a yang panjang sebelum boleh mengeluarkan satu 

kesimpulan berdasarkan pemerhatian yang telah dijalankan. Disarnping itu, (2) penunjuk 

biologi tidak boleh memberi maklumat khusus tentang sumber dan jumlah kepekatan 

bahan cemar yang terlibat berbanding anal isis secara kimia, ini disebabkan kesan dan 

reaksi yang dikaji adalah tindak balas keseluruhan faktor kimia dan bukan kimia yang 

hadir ke atas sesuatu organisma. (3) Kesan pencemaran mung kin berbeza mengikut 

spesies yang dikaji dan seterusnya boleh menyebabkan andaian yang kurang tepat. 

Keadaan ini disebabkan setiap spesies atau kumpulan yang dikaji mempunyai tahap 

ketahanan yang berbeza dan terdapat juga kemungkinan individu dalam spesies yang 

sarna untuk beradaptasi terhadap sesuatu pencemaran berbanding individu lain. 

Seterusnya menyebabkan penilaian yang kurang tepat. (4) Perbandingan hasil daripada 
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kajian makmal terhadap suatu keadaan dal,llill persekitaran semuajadi adalah kurang tepat 
~ ... 

kerana terdapat pelbagai faktor terdapat dalam persekitaran seffttllajadi tidak diambil kira 

dalam kajian makmal. Maka, perbandingan yang dilakukan tidak menggambarkan situasi 

sebenar dan mungkin sesuai untuk sesuatu keadaan sahaja mapakala ekosistem semula 

jadi adalah sangat rumit. Ini menyebabkan percanggahan di antara penilaian secara 

biologi dan kimia (Oertal & Salanki 2003). (5) Kesan kemerosotan kualiti air dan 

habitatnya hanya boleh di analisis selepas berlakunya pencemaran dimana terdapat 

kemungkinan pelaksanaan tindakan pencegahan sudah terlambat {Baker 2009). 

ladual 2.5 Perbandingan kelemahan dan kelebihan penggunaan organisma biologi dalam 
penentuan pencemaran alam sekitar 

Kelemahan 
Proses yang memakan masa 

Tidak boleh memberi maklumat pencemaran 
secara khusus 

Kesan pencemaran berbeza mengikut spesies 

Perbandingan kajian makmal terhadap dapatan 
lapangan secara terus kebiasaannya tidak tepat 

Reaksi terhadap pencemaran hanya dapat dilihat 
selepas pencemaran berlaku 

Kelebihan 
Ketersediaan 

Reaksi menyeluruh terhadap faktor pencemaran 
yan g terl i bat 

Tindak balas yang boleh diukur 

Penentuan keadaan pencemaran 

Penunj uk terhadap pencemaran yang diketahui 
atau tidak 

Walaupun penilaian secara biologi mempunyai kelemahan-kelemahan tertentu, 

keadaan ini mungkin akan berubah pada masa akan datang kerana terdapat kajian semasa 

yang sedang dijalankan untuk memahami dan menambahbaikkan proses dalam penilaian 

tersebut, seperti kajian untuk mengenal pasti tahap sensitiviti organisma terhadap 

pencemaran yang pelbagai dengan objektif untuk mengaitkan organisma dengan 

parameter cemar secara khusus. 

2.11 STATUS KUALITI AIR SUNGAI DI MALAYSIA 

Akta Kualiti Alam Sekeliling (Pindaan) 2012 (Akta AI441), telah diwartakan oleh 

kerajaan untuk melindungi aset alam sekitar termasuk sungai daripada aktiviti 

pencemaran melalui tindakan penguatkuasaan. pihak berwajib ke atas individu atau 

syarikat yang didapati melanggar peraturan yang ditetapkan (lAS 20 I5b). 

Pelaksanaan akta ini membolehkan integriti sungai dipelihara daripada faktor 

pencemaran punca tentu. Beberapa stesen pemantauan kualiti air telah diwujudkan di 

sepanjang Sungai Penchala dan diselia oleh badan kerajaan. Stesen ini berfungsi untuk 
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merekodkan secara terus parameter ,ai.r &ungai yang telah dipilih sepanjang masa. Namun, 
. ...,. 

tidak kesemua parameter yang diperlukan dalam penilaian indeks kualiti air dicatatkan 

kerana terdapat parameter seperti permintaan oksigen biologi yang memerlukan tempoh 

pengeraman. Penilaian kualiti air yang dilakukan bagi Sungai Penchala adalah tidak 

mencukupi kerana penilaian adalah berdasarkan satu stesen bagi pihak DOE. Stesen yang 

lain pula berada di bawah penyeliaan badan bukan kerajaan dan stesen pemantauan ini 

tidak merekodkan parameter yang sama dan dibina bagi tujuan yang berlainan seperti 

bagi tujuan amaran banjir. Oleh penilaian berdasarkan satu stes~n persampelan sahaja 

adalah tidak memadai untuk menyimpulkan keadaan bagi keseluruhan Sungai Penchala. 

Penilaian indeks kualiti air yang diguna pakai oleh DOE dalam penilaian kualiti 

aIr sungai adalah berdasarkan penentuan kualiti air secara keseluruhan dengan 

menggunakan enam parameter utama iaitu pH, TSS, NH3-N, DO, BOD5 dan COD. Bagi 

sungai yang dicemari sisa organik, nilai BOD5 dan COD adalah sangat tinggi. Keadaan 

ini berpunca daripada limpahan bahan cemar jenis organik ke dalam aliran air sungai, 

dan memerlukan jumlah DO yang tinggi dalam proses penguraian. Kepekatan oksigen 

yang rendah turut mengancam dan membunuh kebanyakan organisma akuatik yang 

memerlukan kepekatan DO yang tinggi untuk hidup. Walaupun bacaan suhu tidak 

menjadi pengukuran dalam indeks kualiti air, suhu sungai jenis ini biasanya lebih tinggi 

kerana ketiadaan lindungan kanopi oleh tumbuhan riparian yang tumbuh di kawasan 

tebing sungai. Ini menghadkan jenis organisma akuatik dan juga mempengaruhi kadar 

tindak balas biokimia yang berlaku. 

Kandungan TSS juga sangat tinggi dan biasanya terdiri daripada partikel tanah, 

sampah-sarap dan alga yang mereput dibawa air. Kehadiran TSS yang tinggi menjadikan 

air sungai keruh dan menghadkan kadar tembusan cahaya matahari ke dasar sungai. 

Kepekatan NH3-N merupakan perkara biasa bagi sungai bandaran. Ini disebabkan 

limpahan air sisa domestik ke dalam sungai yang tinggi. Tambahan pula apabila sungai 

itu melalui kawasan yang berkepadatan tinggi. Kepekatan ammonia yang tinggi dalam 

persekitaran akuatik adalah sangat merbahaya dan toksik kepada organisma akuatik. 

Ber,dasarkan laporan labatan Perangkaan Malaysia (2014) terdapat pertambahan 

lembangan sungai yang mengalami peningkatan BOD5 dan TSS dari tahun 2009 hingga 

tahun 2013, bagi sungai yang telah diklasifikasikan sebagai sederhana tercemar dan 
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tercemar. Punca peningkatan bahanpencemar ini adalah disebabkan sisa kumbahan tidak 
. ~ 

terawat atau separa terawat daripada industri asas tani dan pembuatan, serta kesan 

daripada pembangunan kawasan tanah berhampiran yang tidak lestari . 

Pemantauan secara biologi pula melibatkan penggunaan organisma hidup dalam 

penentuan kualiti alam sekitar. Oalam kajian ini pemantauan dilakukan dengan 

menggunakan organisma makroinvertebrat bentik yang hidup dalam persekitaran 

akuatik. Penyelidikan menggunakan organisma akuatik dalam ' penentuan kualiti air 

sungai masih baru di negara ini dan tidak dimanfaatkan sepenuhnya dalam penentuan 

kualiti air sungai . Oi Malaysia penentuan kualiti ditentukan melalui pengukuran 

parameter fizikal dan kimia yang terhad kepada beberapa parameter. 

Terdapat saranan untuk menjadikan pemantauan biologi bersama pemantauan 

secara fizikal-kimia dalam penentuan kualiti air sungai . lni kerana penggunaan 

organisma akuatik sebagai penunjuk biologi menunjukkan keseluruhan kualiti ekologi 

dan kesan pelbagai bahan pencemar terhadap benda hidup. la juga menunjukkan 

kesesuaian penggunaan sumber air mentah untuk penggunaan manusia. Oalam aspek 

yang lain, kaedah penentuan biologi dianggap sebagai satu kaedah yang murah bagi 

tujuan pengawasan pencemaran. Akan tetapi kaedah iill mempunyai satu permasalahan 

utama, iaitu ia tidak dapat menentukan jenis pencemaran dan kuantiti bahan tercemar 

yang hadir secara terperinci. Oleh itu, ia seharusnya digunakan sebagai penunjuk awal 

kepada berIakunya pencemaran dan kaedah secara fizikal-kimia pula boleh dilakukan 

untuk menentukan jenis pencemaran yang berlaku (Arsad, Abustan & Rawi 2011). 

Kajian penggunaan penunjuk biologi khususnya makroinvertebrat bentik dalam 

pemantauan kualiti air sungai di kawasan bandar adalah terhad di Malaysia. Kebanyakan 

kajian dijalankan di kawasan bebas cemar dan gangguan aktiviti manusia. Justeru itu, 

penggunaan makroinvertebrat bentik diharapkan dapat memberikan dan mengukuhkan 

pemahaman terhadap penggunaannya sebagai penunjuk biologi dalam penentuan kualiti 

air sungai jenis bandaran. 

Oi samping itu, penilaian pencemaran logam berat dalam sungai telah banyak 

dijalankan memandangkan keadaan sungai yang terIetak di kawasan bandaran serta 

berisiko menghadapi masalah pencemaran logam berat kesan daripada aktiviti 
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pembangunan. Logam berat adala~~e&.uatu yang hadir semula jadi dalam persekitaran 

semula jadi tetapi dalam kuantiti yang ' sedikit ataupun ct,;lam bentuk yang tidak 

merbahaya. Namun, aktiviti pembangunan dan perindustrian menggunakan sumber 

logam berat dalam aktivitinya. Produk harian dan bahan binaan menggunakan unsur ini 

dalam proses pembuatannya. Disamping itu, peningkatan jumlah kenderaan bermotor 

turut menyurnbang terhadap peningkatan logam berat di kawasan bandaran (Sekabira et 

al. 2010; Shi et al. 2008; Fatoki & Mathabatha 2004). Di Malaysia, pencemaran logam 

berat dalam persekitaran akuatik tidak seteruk berbanding negara membangun yang lain. 

Namun, corak peningkatan kepekatan logam berat dalam air sungai dapat dilihat dari 

semasa ke semasa walaupun dengan penguatkuasaan undang-undang oleh labatan Alam 

Sekitar (Mamun & Zaki Zainudin 2013). 

Logam berat biasa digunakan dalam proses industri dan pencemaran logam berat 

dalam sistem akuatik biasanya terjadi apabila sisa industri itu tidak dirawat dengan 

sempurna sebelum dilepaskan ke dalam sungai. Kepekatan log am berat yang melebihi 

piawai yang dibenarkan mampu memberi kesan negatif kepada kesihatan manusia dan 

alam sekitar. Adalah sesuatu yang biasa untuk melihat peningkatan kandungan logam 

berat dalam sungai di kawasan bandar kesan daripada pembangunan dan aktiviti manusia 

di kawasan berhampiran. Oleh itu, menjadi satu keperluan untuk mengawasi dan 

memahami perubahan kepekatan logam berat dalam air (Ab Razak et al. 2015). Di 

samping itu, dipercayai juga bahawa kehadiran logam berat mampu me'mpengaruhi 

taburan makroinvertebrat bentik kerana kebanyakan organisma ini menghabiskan mas a 

di dalam air (Ahmad, Siti Hafizah & Shuhaimi-Othman 2015; Said, Sh~aimi-Hman & 

Ahmad 2012; Shuhaimi-Othman et al. 2012, 2013). 

2.12 PERMODELAN QUAL2K 

Sejak kebelakangan ini, terdapat us aha dan minat terhadap penghasilan model kualiti air 

yang bertujuan untuk melihat perubahan kualiti- air dalam senario tertentu berdasarkan 

data yang dikumpul. Penggunaan model dalam penilaian kualiti air membolehkan 

pengkaji menilai perubahan sesuatu parameter terhadap kualiti air sungal secara 

menyeluruh. Penghasilan model pertama dalam penilaian kualiti air telah dilakukan oleh 

Streeter dan Phelps (1925), berdasarkan kesan kemasukan bahan organik terhadap 
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kebolehan pembersihan secara semula jadL oleh Sungai Ohio. Melalui kajian itu, mereka 
.,... ... . 

mendapati kesan bahan organik t'erhadap- kandungan oksiget boleh dikira melalui 

formula dengan kaedah memahami ciri-ciri fizikal sungai dan parameter yang berkait. 

N amun terdapat kesan lain yang sukar untuk diambil kira seperti faktor antropogenik dan 

faktor lain yang agak sukar difahami dan terlalu kompleks untuk dimasukan ke dalam 

model, dimana faktor ini mempengaruhi penilaian dan kualiti air sungai yang dikaji dan 

mungkin menghasilkan gambaran ataujangkaan yang kurang tepat. Kini , para penyelidik 

cuba menghasilkan model yang mampu mengatasi kelemahan model sedia ada untuk 

memberi gambaran sesuatu keadaan yang lebih tepat. Pada kebiasaannya model ini boleh 

dibahagikan kepada tiga j enis berdasarkan tipologinya iaitu, analisis ralat order pertama 

(first order error analysis), kaedah Monte-Carlo dan juga kaedah stokastik (Boano et al. 

2006) . 

Terdapat model penilaian kualiti air yang dikenali sebagai QUA12E yang 

dihasilkan oleh Brown dan Barnwell (1987) yang membenarkan pengguna melakukan 

anal isis ketidakpastian. Model ini mengambil kira keadaan sungai yang dinamik seperti 

jurnlah anak sungai, jurnlah pelepasan sisa cecair, halaju sungai, kadar pencairan bah an 

buangan oleh air sungai , kehadiran alga, hidrologi sungai dan pelbagai lagi . Namun 

model QUAl2E tidak dapat memodelkan aliran air huluan dan surnber beban 

pencemaran. Permodelan QU A2E juga terhad pada tempoh tertentu dimana aliran air dan 

surnber kemasukan bahan buangan ke dalam sungai adalah malar. Secara ·ringkasnya 

QUAl2E tidak boleh mengambil kira keadaan musim yang berbeza seperti musim hujan 

dan kering secara terus dalam permodelan kualiti air. Penghasilan model Qual2E dan 

QUAL-II merupakan lanjutan model QUAL-I yang dihasilkan oleh Dr. Frank D. Masch 

dan penyelidik lain dengan usaha sama lawatankuasa Pentadbiran Pembangunan Air 

Texas. Dr. Frank D. Masch merupakan seorang Profesor dalam bidang jurutera awam di 

Universiti Texas, San Antonio. Penghasilan model QUAl2E oleh kurnpulan penyelidik 

beliau adalah dengan tujuan untuk memperbaiki kekurangan model QUAI-I dan versi 

model-model sebelumnya agar dapat memberikan hasil yang lebih berdasarkan 

penemuan ilmu baharu dan juga berdasarkan kelemahan model sebelurnnya. 

QUAL2K pula merupakan lanjutan terhadap QUAl2E yang dihasilkan oleh Steve 

Chapra, Greg Pelletier dan Hua Tao bersama Tufts University dan US Environmental 
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Protection Agency (USEPA) deng~'p<?Ib.agai penambahbaikan seperti intergrasi model 

ke dalam sistem Microsoft Excel, pembahagian elemen sungai' yang berbeza bagi anak 

sungai yang berbeza kepanjangannya, spesiasi pengkarbonan BOD dimana ia dibahagi 

kepada dua jenis iaitu pengoksidaan yang perlahan dan kadar 'pengoksidaan yang laju, 

QUAL2Kjuga mengambil kira keadaan anoksik iaitu keadaan kurangnya oksigen terlarut 

yang merendahkan kadar pengoksidaan bahan organik, aktiviti organisma seperti alga 

dan patogen, keadaan pH persekitaran akuatik, kehadiran halangan dan air terjun yang 

kesan ke atas sistem hidrologi sungai, interaksi sedimen dengan air dan banyak lagi 

(Chapra, Pelletier & Tao 2012; Idris, Abdu & Saini 2016). Oleh itu, sifat model QUAL2K 

yang tleksibel dan boleh digunakan dalam simulasi kualiti air sungai sangat membantu 

dalam memahami keadaan hidrologi sesuatu sungai . Seterusnya boleh memberikan 

maklumat penting untuk pelaksanaan dan pengurusan kualiti air sungai yang lebih cekap 

(Pelletier et al. 2006) 

2.13 KAJlAN LEPAS KUALITI AIR SUNGAI PENCHALA 

Penilaian lepas kualiti air yang dijalankan pada tahun 2012 menunjukkan kualiti air 

Sungai Penchala masih dalam sekitar kelas III. Kajian oleh Faridah Othman et al. (2012) 

terhadap sungai Klang di antara April 1998 hingga November 2007 pula mendapati 

Sungai Penchala merupakan anak Sungai Klang yang paling tercemar dengan kualiti air 

berada pada kelas V, meskipun Sungai Klang secara biasanya berada pada kelas IV. 

Kajian lain mendapati air bawaan permukaan di kawasan bandar ketika hujan lebat adalah 

sangat tercemar dan nilai purata parameter yang dicatatkan adalah berbeza berdasarkan 

tempoh dan kuantiti hujan yang turun. Keadaan ini mungkin mempengaruhi kualiti air 

sungai ini dari semasa ke semasa (Nazahiyah et al. 2007). Manakala, Sungai Gombak 

yang terletak berdekatan dengan Sungai Penchalajuga didapati mengalami kemerosotan 

kualiti air daripada segi nilai BOD yang berada pad a Kelas III, berpunca daripada aliran 

air sisa domestik daripada kawasan perumahan dan industri yang terpadat di sekeliling 

sungai ini (Moorthy & Jeyabalan 2011). 

Dalam sumber lain, dianggarkan pelepasan pencemar yang menyebabkan 

peningkatan BODs adalah sekitar 993,391 kg sehari dan ianya merupakan faktor utama 

kepada pencemaran sungai di Malaysia. Hakikat pencemaran sungai yang menjadi 
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sumber air mentah di Malaysia adahrll sesuatu yang perlu dibimbangi . Di samping itu, 
- ....,... 

kecekapan pihak berwajib dalam pengurusan sungai bandaran dan kualiti aimya perlu 

dipertingkatkan. lni kerana masalah seperti pertikaian antara kerajaan pusat dan kerajaan 

negeri mengenai sungai dan tanah berkaitan, kemusnahan kawasan tadahan, dana yang 

terhad dan kurangnya aktiviti penguatkuasaan menjadi halangan terhadap pengurusan 

sungai yang lebih efektif (Chan 2012) . 

Kajian lepas mendapati setiap kurnpulan organisma mempunyai tindak balas yang 

berbeza terhadap kualiti persekitarannya, bergantung kepada kadar ketahanan organisma 

tersebut terhadap pencemaran. Penilaian kualiti ekosistem akuatik menggunakan 

makroinvertebrat bentik mempunyai sejarah yang sangat lama seawal tahun 1929 (Cairns 

& Pratt 1993). Antara kajian paling awal penggunaan organism a dalam penilaian kualiti 

air di Malaysia seperti penggunaan komuniti diatom oleh Khan (1990) di kawasan 

tadahan Sungai Linggi. 

Yap (1997) adalah antara penyelidik yang melakukan pengelasan sungat 

mengikut indeks kepelbagaian biologi menggunakan makroinvertebrat bentik terhadap 

kualiti air Sungai Bernam. Di antara kajian yang telah dijalankan adalah seperti 

pemantauan biologi di Sungai Langat oleh Azarina et al. (2006) yang mendapati 

kepelbagaian biologi dan nilai indeks BMWP adalah lebih tinggi di bahagian sungai yang 

tidak terganggu dan di dapatijuga hanya kumpulan yang toleran sahaja dapat hidup dalam 

kualiti air yang rendah. Didapati juga faktor-faktor seperti DO, pH, NH3-N dan TSS 

mempengaruhi taburan dan kepadatan makroinvertebrat bentik. Kajian di· Sungai Pontian 

Kecil pula mendapati perbezaan struktur kepelbagaian makroinvertebrat bentik memberi 

gambaran jarak antara kawasan persampelan dan juga saiz kependudukan berhampiran. 

lni dilihat berdasarkan peningkatan bahan organik yang masuk ke dalam sungai kesan 

daripada pertambahan jumlah dan kepadatan kawasan perurnahan di sepanjang Sungai 

Ponti an Kecil , ditambah pula dengan aliran air sungai yang merentasi bandar Pontian 

(Sohaili lohan et al. 2005) . Kesan yang sama juga turut didapati di Sungai Melana, 

dimana hanya kumpulan makroinvertebrat bentik tertentu sahaja boleh didapati di 

bahagian yang tidak tercemar berbanding bahagian yang tercemar (Nor Zaiha Arman et 

al. 2012). Oleh itu, kesan pencemaran ke atas komuniti makroinvertebrat bentik adalah 

sesuatu yang boleh dikaji , khususnya bagi sungai jenis b and aran. Maka pemilihan, 
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Sungai Penchala memberi ruang bagi-Kajian seumpamanya untuk memahami kesan 

perubahan kualiti air dan struktur fizikal sungai ke atas makroinvertebrat bentik dengan 

lebih mendalam. Penilaian kualiti air berdasarkan WQI dan BMWP di Sungai Penchala 

pada awal tahun 2012 mendapati hanya kualiti air di bahagian ·hulu sungai sahaja yang 

tidak tercemar, manakala bahagian sungai yang lain didapati mengalami kemerosotan 

kualiti air yang sangat teruk (Mahazar et al. 2013). 

Kajian mengenai pencemaran logam berat dalam sungai Jenis bandaran adalah 

agak terhad dan kebanyakan kajian lebih tertumpu di kawasan perindustri an , muara 

sungai dan pelabuhan, dim ana kesan pencemaran daripada aktiviti perindustrian adalah 

lebih ketara. Pencemaran log am berat bagi sungai di kawasan bandar pula adalah sesuatu 

yang masih terjadi walaupun berada tahap yang masih dianggap tidak kritikal dan 

dipercayai terjadi akibat kurangnya penguatkuasaan dan kesedaran umum (Zubaidah et 

al. 2011). Oleh itu, terdapat keperluan untuk memantau kandungan logam berat dalam 

air bagi sungai ini untuk memastikan usaha pemuliharaan sungai bandaran berjalan lancar 

disamping memastikan kesan urbanisasi terhadap sungai bandaran adalah terkawal. 

2.14 KESIMPULAN 

Bab ini telah menerangkan kesan dan akibat proses perbandaran yang tidak terancang 

kepada sungai dan organisma yang hidup di dalam persekitaran tersebut. Di samping itu, 

beberapa perkara penting dalam kajian ini seperti parameter-parameter yang menjadi asas 

pengukuran indeks kualiti air di Malaysia, pemilihan beberapa log am berat yang diukur 

serta kepentingan makroinvertebrat bentik dalam penentuan kualiti air telah diterangkan. 

Bab ini juga menerangkan kelemahan-kelemahan yang terdapat dalam penilaian kualiti 

air, kelebihan dan kekurangan dalam pemantauan biologi serta penegasan terhadap 

kepentingan pemantauan secara biologi dilakukan secara bersama dengan pemantauan 

fizikal-kimia. Akhir sekali, penerangan model QUAL2K turut disertakan dalam bab ini 

untuk memberi penerangan mengenai kepentingan permodelan dalam pengurusan sungai 

yang lebih cekap. 
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BAR III 

BAHAN DAN KAEDAH 

3.1 PENGENALAN 

Bab ini menerangkan secara terperinci mengenai kawasan kajian berdasarkan kajian­

kajian lepas dan juga berdasarkan tinjauan penyelidik sendiri yang telah dilakukan 

sebelurn kajian ini dijalankan, Tujuan utama bab ini adalah untuk menerangkan kaedah­

kaedah yang diguna pakai dalam pengurnpulan sampel dan data bagi setiap komponen 

kajian seperti pemantauan biologi , penentuan kualiti air, penentuan logam berat dalam 

air dan permodelan QUAL2K. Bab ini juga secara terperinci menerangkan sebab-sebab 

pemilihan Sungai Penchala sebagai kawasan kajian, analisis-analisis yang terlibat dalam 

kajian ini serta piawaian yang diguna untuk tujuan rujukan bersesuaian dengan keperluan 

negara Malaysia, Oleh kerana terdapat tiga komponen utama dalam kajian ini, sub topik 

dibahagikan kepada tiga bahagian iaitu (i) persampelan makroinvertebrat bentik berserta 

kaedah dan analisis yang terlibat, (ii) persampelan air sungai bagi penentuan kualiti air 

sungai dan juga logam berat berserta kaedah dan anal isis terlibat dan (iii) simulasi model 

QUAL2K berserta cara persampelan data untuk menjalankan simulasi senario terpilih 

berserta proses tentukur atau kalibrasi data untuk mencapai bentuk model yang 

dikehendaki (menghampiri nilai pengukuran lapangan), 

3.2 KAWASAN KAJIAN 

Sungai Penchala merupakan sungai yang terletak dan mengalir di kawasan bandar. 

Lokasi sungai yang terletak disempadan Wilayah Kuala Lumpur dengan kepanjangan 

10,5 kilometer (Rajah 3,1) dengan kawasan tadahan seluas 50 km2
, Sungai ini juga unik 

kenina ia mengalir menerusi dua daerah dan dengan keadaan sekeliling yang sesak 

membangun disamping struktur sungai yang bukan lagi berciri semulajadi (Chow, Haris 

& Sidek 2016) , Sungai Penchalajuga dikenal pasti sebagai di antara 11 anak sungai yang 
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mengalir ke dalam aliran Sungai Klang _dan merupakan antara yang terpendek tetapi 
..,... ... . 

paling tercemar berbanding anak sungai yang lain (Fazleeaa--2010; Lean 2010; Mak 

2004). 

Sebelum kajian ini dijalankan, pemantauan yang dijalankan ke atas Sungai 

Penchala dan kawasan sekelilingnya mendapati hulu Sungai Penchala terletak di Wilayah 

Persekutuan Kuala Lumpur berdekatan dengan kawasan rekreasi Taman Tun Dr Ismail 

dan aliran air sungai ini sepanjang 2 km merentasi kawasan banQaran Kuala Lumpur 2 

km sehinggalah ke daerah Petaling Jaya sebelum mengalir masuk ke dalam Sungai Klang 

(Chow, Haris & Sidek 2016) . 

Berdasarkan pengamatan penyelidik selama 3 tahun kajian ini dijalankan, 

sebahagian besar Sungai Penchala telah banyak mengalami pengubahsuaian fizikal iaitu 

dari segi struktur dan aliran semula jadinya. Keadaan tebing sungai telah diperkukuh 

dengan binaan konkrit dan batuan, manakala sal iran pembentung bawah tanah dibina di 

beberapa bahagian sungai melalui kawasan perumahan dan kilang. Disamping itu, jumlah 

saluran air bersaiz kecil ke sederhana yang banyak boleh didapati di sepanjang sungai 

bermula dari kilometer kedua dan jumlah ini meningkat menghampiri kawasan hilir 

sungal. 

Pencemaran Sungai Penchala adalah sesuatu yang diakui . Peningkatan penduduk 

di kawasan sekitar Sungai Penchala disamping aktiviti pembangunan yang pesat di 

kawasan sekitar lembangan sungai dipercayai turut menyumbang terhadap kemerosotan 

kualiti air sungai kerana penurunan kualiti air sungai ini didapati berkadar langsung 

dengan peningkatan kepadatan penduduk di kawasan sekeliling. Punca pencemaran yang 

telah dikenal pasti adalah daripada kesan pembuangan sampah-sarap (Weng 2005), 

pelepasan efluen daripada kawasan industri dan perumahan serta limpahan daripada 

tangki rawatan kumbahan berdekatan. Disamping itu, kesan aktiviti pembangunan di 

kawasan tebing sungai seperti pembinaan dan t~bing tanah yang terdedah turut menjadi 

faktor penyebab kemerosotan kualiti air (Mohamad Suhaily Yusri Che Ngah & Zainudin 

Othman 2011). Keadaan sungai yang telah banyak diubah untuk tujuan saliran bagi 

mengelakkan kejadian banjir kilat telah mengubah sebahagian besar sungai ini kepada 

bentuk sal iran jenis konkrit (Zubaidah et al. 2013). Pencemaran air Sungai Penchala turut 



49 

meningkatkan lagi pencemaran air Sungai Klang dan kesan ini mendatangkan kesan 
. -

bwuk kepada pihak yang bergantuhg kepada Sungai Klang ..b,agi tujuan pengangkutan 

dan terdapatjuga komuniti masyarakat yang tinggal berdekatan dengan sungai ini . Secara 

umum, Sungai Penchala merupakan sebahagian daripada Sung~i Klang dan memainkan 

peranan penting sejak awal sejarah penempatan di Semenanjung Malaysia khususnya di 

negeri Selangor (Jabatan Pengairan dan Saliran Negeri Selangor 2005 ; Majlis 

Pembandaran Klang 2010; Siti Husna Idrus 2013 ; Universiti Malaya 1994). Tambahan 

pula Sungai Klang terletak dalam kawasan yang paling pesat membangun di Malaysia 

dan adalah penting untuk memulihara sungai ini untuk kesejahteraan setempat (Othman, 

ME & Mohamed 2012). Keadaan iklim di kawasan kajian adalah bersifat tropika yang 

mengalami jumlah hujan tahunan yang sederhana berserta suhu dan kelembapan yang 

tinggi (Desa & Niemczynowicz 1996). 

3.3 STESEN PERSAMPELAN 

Aktiviti pengumpulan data dan sampel dijalankan pada 4 stesen persampelan yang telah 

ditentukan dengan jarak sekitar 2.5 kilometer di antara setiap stesen. Jarak ini ditentukan 

mengikut tinjauan jenis aktiviti dan guna tanah di kawasan sekeliling Sungai Penchala. 

Empat stesen ini adalah memadai untuk mewakili 4 jenis guna tanah di kawasan 

sekeliling dan boleh mencerminkan kesan peningkatan pencemaran secara berperingkat 

daripada kawasan berkepadatan rendah kepada kawasan berkepadatan tinggi. 

Stesen 1 (S 1) terletak di bahagian paling hulu sungai yang berada dalam kawasan 

rekreasi yang di selenggara oleh Majlis Bandaraya Kuala Lumpur. Mempunyai saiz 

sungai yang agak kecil berbanding stesen yang lain dengan dasar berbatuan sederhana 

kecil-besar serta dilitupi kanopi pokok. Stesen 1 juga didapati tidak mengalami 

pencemaran air dan sesuai dijadikan sebagai stesen kawalan bagi air sungai yang bebas 

cemar dalam kajian ini untuk tujuan perbandingan dengan stesen yang lain. Stesen 2 (S2) 

dan Stesen 3 (S3) berada di bahagian perteng~an sungai yang mempunyai jenis guna 

tanah yang bercampur di antara industri , komersial dan perumahan. S2 terletak di 

belakang pusat membeli-belah dan berdekatan kawasan perumahan, manakala S3 pula 

terletak di kawasan industri dan komersial seperti juga kilang, pusat jualan dan bengkel 

automotif. Kedua-dua lokasi persampelan ini (S2 dan S3) merupakan bahagian sungai 
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yang telah diubah. Dalam erti kata ,IJlin~. cil'i Sungai Penchala di antara S2 dan S3 telah 

banyak mengalami pengubahsuaian sebagai saliran untUIr kawasan bandar dan 

perindustrian yang bercirikan konkrit. Stesen 4 (S4) pula terletak di bahagian hilir sungai 

sebelum memasuki Sungai Klang dilihat telah mengalami proses pendalaman dasar dan 

pelebaran tebing sungai untuk mengelakkan berlakunya banjir. Kawasan di sekitar S4 

adalah kawasan berkepadatan tinggi serta mempunyai kawasan tebing yang terdedah 

kepada risiko hakisan kerana kurangnya tumbuhan riparian. (JaduaI3 .1; Rajah 3.1; Rajah 

3.2). Kesemua stesen ini berada dalam kedudukan yang strategik J(erana mempunyai ciri 

morfologi sungai yang berbeza dalam lingkungan kawasan yang berkepentingan. Stesen 

2 hingga 4 pula terletak dalam lingkungan saliran kemasukkan air yang banyak dan boleh 

digunakan untuk melihat kesan antropogenik terhadap corak kualiti air Sungai Penchala 

selama tempoh dua tahun persampelan ini dijalankan. 

Jadual3.1 Kedudukan koordinat stesen persampelan dan jenis landskap di sekeliling 

Stesen Guna Tanah 

S I Kawasan Rekreasi 

S2 Komersial dan Peru mahan 

S3 Industri , Komersial dan 
Peru mahan 

S4 Industri , Komersial dan 
Perumahan 

Kawasan 

Wilayah Persekutuan, Kuala 
Lumpur 

Petaling Jaya, Selangor 

Petaling Jaya, Selangor 

Petaling Jaya, Selangor 

Koordinat GPS 

03° 08' 45 .3" N 
101 ° 37' 54.1" E 

03° 07' 7.4" N 
101 ° 37' 42 .7" E 

03° 05' 49" N 
101 ° 38' 4. 1" E 

03° 04' 45 .4" N 
103° 37' 18.0" E 



103" 36'T 103' 37'T 103' 38'T 1030 39'T 

PETUNJUK U 

B Jalan Raya A 
~ Jalan Keretapi 0 1 
rL Sungai I I 

~ Titik Persampelan KM 

Rajah 3.1 Peta Sungai Penchala dan stesen persampelan (S 1 =stesen 1, S2=Stesen 2, 
S3=Stesen3 dan S4=Stesen 4) 

51 



Rajah 3.2 Stesen persampelan di sepanjang Sungai Penchala, S I (al dan a2 ; 
Taman Rimba Kiara), S2 (b; berdekatan SStwo Mall), S3 (c; berdekatan 
Naza Bikers Dream Sdn. Bhd) dan S4 (d I dan d2 ; berdekatan Taman 
Desaria) 
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3.4 CARTA ALiR KERJA 

Aliran kerja bagi kajian ini adalah seperti yang tertera pada Rajah 3.3. Terdapat 3 pecahan 

besar yang merangkumi kualiti air, makroinvertebrat bentik, dan juga daripada aspek 

hidrologi yang digunakan dalam permodelan QUAL2K. Rajah di bawah juga 

menunjukkan proses-proses yang terlibat secara ringkas secara kronologi serta hasil yang 

ingin dicapai. 

Makroinvertebrat 
Bentik 

Pengecaman 

Penilaian skor 
BMWP, Pielou. 

Margaleft, 
analisis 

kelompok 
UPGMA,CCA 

dan korelasi 
sehala 

Sungai Penchala 

(Kawasan persampelan) 

Parameter Air 

Persampelan 
Fizikal-kimia air 

Sungai 

Penilaian 
IKA dan 
Analisis 
stati stik 

Persampelan 
Logam Berat 

Penentuan 
Kandungan logam 
berat dan analisis 

statistik 

Perbincangan 
dan Kesimpulan 

Rajah 3.3 Carta alir kaj ian 

Hidrologi 

Pengukuran ciri 
fizikal dan sifat 

sungai serta 
kalibrasi 

Permodelan 
QUAL2K dan 

analisis statistik 
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3.5 PERSAMPELAN 

Terdapat dua fasa dalam persampelan yang telah dijalankan. Fasa pertama melibatkan 

aktiviti dan pengumpulan data parameter air terpilih serta p~rsampelan dan analisis 

makroinvertebrat bentik yang telah dijalankan dua bulan sekali, bermula dari bulan Ogos 

2012 dan berakhir pada bulan Jun 2014. Persampelan fasa pertama ini dilakukan di S I 

terlebih dahulu dan diakhiri di S4 (Rajah 3.1). Fasa kedua pula melibatkan persampelan 

bagi tujuan permodelan QUAL2K yang dilakukan di sepanj~g Sungai Penchala 

bertumpu pada sumber pelepasan air utama ke dalam aliran air Sungai Penchala yang 

meliputi enam sumber pelepasan, yang terdiri daripada parit besar dan juga anak sungai 

(Rajah 3.3). Sumber pelepasan air utama bagi Sungai Penchala dikenal pasti berdasarkan 

jumlah isi padu air yang memasuki sungai utama (Sungai Penchala) dan juga jenis 

kawasan yang telah dilalui oleh air tersebut. Ini keranajika air tersebut berpunca daripada 

kawasan berkepadatan tinggi, terdapat kebarangkalian sumber air tersebut adalah sangat 

tercemar. Oleh itu stesen persampelan bagi tujuan permodelan QUAL2K adalah berbeza 

daripada stesen persampelan yang digunakan dalam penentuan kualiti air secara biologi 

dan fizikal-kimia . Fasa kedua ini dilakukan pada bulan Ogos 2015. Penentuan kualiti air 

melalui kaedah pemantauan biologi dan fizikal-kimia air sungai dilakukan terlebih 

dahulu selama dua tahun dalam fasa pertama untuk memperolehi corak kualiti air Sungai 

Penchala seterusnya membantu penyelidik untuk memahami keadaan fizikal dan kimia 

sungai jenis ini. Pemahaman daripada fasa pertama kemudiannya diguna pakai dalam 

fasa kedua kajian yang memerlukan pemahaman yang menyeluruh mengenai sungai ini 

daripada aspek hidrologi , morfologi dan aktiviti guna tanah di kawasan lembangan sungai 

tersebut. 

3.6 PERSAMPELAN AIR SUNGAI 

3.6.1 Persampelan dan Analisis Parameter Fizikal-Kimia 

Persampelan air sungai bagi penentuan parameter fizikal-kimia air terbahagi kepada dua 

iaitu pengukuran yang boleh dilakukan secara terus di kawasan kajian (in-situ) dan 

pengukuran yang perlu dilakukan di dalam makmal (ex-situ). 
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Pengukuran secara in-situ bagi parameter fizikal-kimia air sungai seperti pH, 

konduktiviti , DO dan suhu air sungai diambil dengan menggunakan instrurnen 

HYDROLAB Quanta®. Spesifikasi transmiter yang digunakan adalah di antara 2 hingga 

12 unit bagi pH, 0-50 mg/L bagi DO; 0 hingga 1000 NTU bagi kekeruhan dan 0 hingga 

100 mS/cm bagi konduktiviti untuk kesemua stesen persampelan. Sebanyak lima 

replikasi diambil bagi setiap stesen persampelan (Rajah 3.1) untuk persampelan secara 
... 

in-situ. Nilai purata dikira dalam penentuan akhir nilai pH, konduktiviti, DO dan suhu air 

sungal. 

Pengukuran secara ex-situ bagi parameter seperti NH3-N, BODs, COD dan TSS. 

diukur di dalam makmal menggunakan sampel air sungai yang telah terlebih dahulu 

diambil semasa pengukuran secara in-situ dilakukan. Pengukuran dilakukan sebanyak 

tiga replikasi bagi setiap parameter dan nilai purata digunakan untuk penentuan nilai 

akhir NH3-N, BODs, COD dan TSS . 

Persampelan sampel air bagi analisis BODs diambil dengan menggunakan botol 

BOD (300 ml) dengan air sungai tanpa meninggalkan ruang udara dan seterusnya ditutup 

dengan keadaan botol masih terendam di dalam air untuk mengelakkan udara luar 

memasuki ruang di dalam botol. Bagi tujuan analisis kandungan logam berat dalam air, 

COD, NH3-N dan TSS, sampel air dikumpul dalam botol polietilena (1 L). Sebaik sahaja 

sampel tiba di makmal, sampel air tersebut dibiarkan kembali ke suhu bilik. Air paip yang 

telah dibuang klorin dan ditepukan dengan udara digunakan untuk tujuan pencairan 

sampel BOD (HACH 2003). Pencairan sebanyak 30% dilakukan terhadap sampel BOD s 

bagi sampel air di S2, S3 dan S4 disebabkan permintaan oksigen biokimia yang tinggi 

dan juga kerana kandungan DO yang rendah. Kaedah ini dilakukan dengan menyukat 30 

ml sampel air ke dalam botol BOD dan kemudian ditambah dengan 270 ml air nyah 

klorin. Selepas proses pencairan, bacaan oksigen terlarut sebelum proses pengeraman 

(DOawal) diambil dengan menggunakan YSI Model 5000. Proses kalibrasi alat dilakukan 

mengikut prosedur yang telah diberikan oleh pengeluar (ySI incorporated 1998). Sampel 

kell1udiannya dieram dalam inkubator selama 5 hari pada suhu 20°e. Selepas tempoh 

pengeraman, sampel dibiarkan seketika pada suhu bilik dan bacaan kedua (DOakhir) 

diambil dengan menggunakan alat yang sama. Bacaan BODs dikira dengan mengira 

jumlah oksigen terlarut yang tinggal dalam botol BOD setelah lima hari dan perlu 
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didarabkan dengan nilai faktor pencairan E.er 300 ml sampel BOD khusus untuk sampel 
. .,.-,.. . 

BODs bagi S2, S3 dan S4. Pengiraan BOD ditunjukkan dalam fMmula pengiraan berikut: 

Pengiraan nilai BOD tanpa pencairan: 
BODs = (Bacaan DOawal - Bacaan DOakhir) 

Pengiraan nilai BOD dengan pencairan: 
(Bacaan DOawal - Bacaan DOakhir) 

BOD = --......,.....----------
s (sampel ml -;- 300 ml ) 

... 3.1 

. . . 3.2 

Persampelan air untuk penentuan kandungan NH3-N, COD dan TSS dilakukan 

dengan menggunakan botol polietilena. Botol polietilena digunakan kerana sifat 

afinitinya yang mengurangkan penjerapan atau pengikatan bahan asing pada dinding 

boto!. Ini bersesuaian bagi sampel air yang mengandungi logam berat dan juga nutrien. 

Sebelum sampel air diambil botol polietilena yang terlebih dahulu telah dicuci dengan 

asid lemah dibilas sekali lagi dengan air sungai di stesen persampelan sebelurn diisi 

penuh. Sampel air sungai diambil sebanyak 3 replikasi untuk setiap stesen persampelan. 

Botol polietilena yang mengandungi sampel air tersebut kemudiannya dilabelkan dengan 

tarikh, masa dan lokasi persampelan. Sampel tersebut kemudiannya disejukkan ke suhu 

4° C menggunakan ais bagi tujuan pemindahan sampel ke makrnal (APHA 2005). 

Setibanya di makrnal, sampel tersebut dibahagikan kepada dua bahagian iaitu untuk 

anal isis kimia air dan juga untuk digunakan dalam penentuan logam berat. dalam air. 

Pengawetan sampel air dengan menggunakan asid tidak digunakan bagi sampel air untuk 

anal isis kimia kerana analisis terhadap sampel tersebut dijalankan sebaik sahaja sampel 

tiba di makrnal kurang daripada tempoh 24 jam daripada waktu persampdan dijalankan. 

Sampel air bagi tujuan penentuan logam berat hendaklah dituras sebaik sahaja tiba di 

makrnal iaitu kurang daripada tempoh 12 jam daripada waktu persampelan dijalankan 

dan penurasan sampel air bagi tujuan tersebut dilakukan juga dalam tempoh tersebut. 

Analisis permintaan oksigen kimia dil~ukan dengan menggunakan kaedah 

penghadaman reaktor. Penghadaman sampel air bagi tujuan ini dilakukan dalam botol 

penghadaman COD. Botol penghadaman COD bagi kepekatan COD yang sangat rendah 

digWlakan bagi sampel air S 1 dengan julat pengesanan 0.7 hingga 40.0 mg/L, botol 

penghadaman COD dengan julat ini hanya digunakan bagi Sl kerana bacaan bagi 

kawasan tersebut sentiasa rendah berdasarkan tinjauan persampelan yang telah 
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dijalankan sebelum ini . Oleh itu, Botol penghadaman dengan julat tersebut digunakan 
. -

bagi analisis COD untuk stesen tersebut~ BQtol COD dengan jij,Lat pengesanan di antara 

3 hingga 150 mg/L pula digunakan bagi S2, S3 dan S4. Pengukuran bacaan COD diambil 

menggunakan spektrofotometer Hach, model DR2500; menggU?akan program 431 dan 

430 pada panjang gelombang 420 nm (HACH 2007a). Pengukuran kandungan NH3-N 

dibuat dengan menggunakan kaedah Nessler. Sam pel bagi S2, S3 dan S4 dicairkan 

kepada 50% dengan menggunakan air suling. lni dilakukan dengan mengukur 12.5 ml 

sampel air dan 12.5 ml air nyah ion ke dalam vial. Set reagen ~moniakal nitrogen 

dititiskan ke dalam sampel mengikut kaedah HACH sebelum dibaca menggunakan 

spektrofotometer HACH model DR2500 dengan julat bacaan di antara 0.02 hingga 2.50 

mg/L pada panjang gelombang 425 nm (HACH 2007b) . Penggunaan analisis berasaskan 

spektrofotometer berbanding kaedah titratan kerana kaedah titratan didapati mempunyai 

beberapa kelemahan seperti ketakstabilan natrium tiosulfat, penggunaan bahan kima 

dalam kuantiti yang tinggi, masa yang lama (Ying et al. 2006) . 

lumlah pepejal terampai (TSS) dianalisis dengan menapis 200 ml sampel air 

melalui Whatman 934-AH penapis kaca mikrofiber dengan saiz 0.4 7 J.lm. Penapis kaca 

mikrofiber itu, terlebih dahulu dikeringkan sehingga mencapai berat malar pada suhu 

105°C dan dipanaskan sekali lagi bersama-sama hasil turasan pada suhu yang sarna 

sehingga mencapai berat malar. Bacaan sebelum pemanasan tanpa sampel dan selepas 

pemanasan bersama sampel dicatatkan untuk tujuan pengiraan TSS (APHA 2005 ; lethra 

1993). 

(
m9) _ [(Kertas turas + sampel) - Kertas turas tanpa sampel)]m9 

TSS - - ... 3.3 
L Isipaduair(L) 

Nilai purata bagi parameter COD, BODs, TSS, pH, DO dan NH3-N digunakan 

untuk tujuan penentuan kualiti air mengikut indeks kualiti air Malaysia (WQI) yang 

diguna pakai oleh labatan Alam Sekitar Malaysia (DOE 2006). Ujian tak berparameter 

Kruskal-Wallis H dan Friedman digunakan untuk membuat perbandingan di antara stesen 

persampelan dan juga di antara bulan persampelan. 
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3.6.2 Analisis Kandungan Logam Berat dalam Air 

. -""'-eo • 

Tinjauan kawasan persampelan (Rajah 3.5) mendapati jenIS" guna tanah di sekitar 

kawasan persampelan adalah untuk tiga tujuan utama, iaitu perumahan, komersial dan 

industri. Aktiviti perkilangan boleh didapati di zon kawasan perindustrian bebas, 

khususnya di sekitar S2 dan S3. Aktiviti guna tanah lain yang boleh dilihat di kawasan 

tersebut adalah pej abat, gudang, pusat servis dan jualan kenderaan serta pembuatan besi. 

Data ini diperolehi daripada semakan yang dilakukan menggunakan peta guna tanah 

labatan Perancangan dan Pembangunan, Majlis Bandaraya Petaling laya (MBP1). 

Berdasarkan maklumat ini, 8 jenis logam berat yang kebiasaannya dibebaskan daripada 

aktiviti tersebut dikenal pasti. Logam tersebut adalah aluminium, kromium ferum, nikel, 

kuprum, zink, kadrnium dan plumbum. Oleh itu, kepekatan logam berat dalam air diukur 

untuk menilai kesan aktiviti guna tanah ke atas kandungan logam berat dalam air Sungai 

Penchala. 

Sampel air log am berat disediakan dengan menuras 50 ml air sungai menerusi 

penuras membran dengan saiz liang 0.45 11m. Kemudian hasil turasan disimpan dalam 

botol polietilena setelah diawet menggunakan asid nitrik pekat (HNO), 65%) sebanyak 

0.1 ml atau 2% daripada jumlah isi padu sampel. Sampel air yang telah diawet 

kemudiannya disimpan dalam peti sejuk bersuhu 40 C sehingga tempoh analisis. 

Penyimpanan sampel menggunakan botol dan dalam suhu terse but adalah bertujuan 

untuk mengelakkan berlakunya reaksi dan perubahan terhadap sifat kimia sampel semasa 

dalam sirnpanan. 

Kandungan logam berat dalam air ditentukan menggunakan spektrometer jisim 

plasma terganding beraruhan (lCP-MS). Kalibrasi dilakukan menggunakan larutan 

penimbal piawai pelbagai elemen yang telah dicairkan kepada 100 IlglL, 50 IlglL dan 25 

IlglL yang baru disediakan. ICP-MS kemudiannya dikalibrasi menggunakan larutan 

dengan kepekatan yang paling tinggi hingga yang terendah. Semasa proses ini dijalankan, 

ICP-MS diselaraskan untuk mengesan logam berat mengikut julat kepekatan larutan 

penimbal piawai pelbagai elemen. Terdapat kemungkinan sesetengah logam berat yang 

hendak diukur kepekatannya mempunyai bacaan kepekatan yang melebihi atau berada di 

bawah julat kebolehan pengesanan ICP-MS. Oleh itu, bagi bacaan kepekatan yang 
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melebihi julat pengesan tersebut, air nyah ion disediakan bagi tujuan peneairan dan 

baeaan dilakukan semula menggunakan LCP-MS. Keadaan ini disebabkan kepekatan 
, .,.. .... 

log am berat dalam sampel adalah berbeza-beza dengan kepekfttrul yang tidak diketahui . 

Nilai baeaan kepekatan yang diperolehi kemudian dibandingkan dengan nilai piawaian 

NWQS (DOE 2006), Akta Kualiti Alam Sekeliling 1974 (DOE 1995) dan juga kajian­

kajian lepas untuk melihat status kepekatan logam berat dalam air Sungai Penehala 

(Lampiran K). Rujukan kajian lepas digunakan dalam perbandingan ini kerana tidak 

kesemua parameter logam berat yang diukur dilaporkan dalam piawaian yang diguna 

pakai di Malaysia. Disamping itu, ujian ANOV A sehal-e digunakan untuk 

membandingkan kandungan logam berat antara stesen persampelan. Ujian tersebut dibuat 

dengan menggunakan perisian SPSS versi 2.1. 

3.7 PERSAMPELAN MAKROINVERTEBRA T BENTIK 

Matlamat utama dalam kaedah persampelan makroinvertebrat bentik adalah untuk 

mengurnpul sebanyak mungkin sampel makroinvertebrat bentik daripada persekitaran 

akuatik. Dalam kajian ini, Jaring Surber dengan luas bukaan 1256 em x 1256 em 

digunakan. Menurut Cueherousset et al. (2008), Jaring Surber kerap digunakan dalam 

persampelan makroinvertebrat bentik, manakala kepelbagaian dan jumlah 

makroinvertebrat bentik yang berjaya dikurnpul menggunakan teknik ini dipengaruhi 

oleh jumlah replikasi yang dijalankan dan juga teknik persampelan yang diguna pakai 

kerana makroinvertebrat bentik tertabur mengikut nie yang terdapat dalam s~atu sistem 

sungai tersebut. Oleh itu, jenis dan jumlah kawasan akan mempengaruhi kepelbagaian 

makroinvertebrat bentik yang dikumpul yang berjaya disampel. 

Jaring Surber diletakkan pada kedalaman air yang bersesuaian agar air sungai 

tidak menenggelarnkan Jaring Surber. Ini kerana dikhuatiri terdapat makroinvertebrat 

bentik yang terlepas kerana dibawa aliran air melepasi jaring tersebut. Bukaan Jaring 

Surber perlu diletakkan menghadap arah kepala air, manakala bahagian hujung jaring 

perlulah menghadap arah hilir sungai. Jika terQapat halangan seperti ranting kayu di 

hadapan bukaan Jaring Surber, halangan tersebut hendaklah dialihkan untuk memastikan 

aliran air tidak terganggu. Setelah jaring diletakkan di at as kawasan yang dikehendaki, 

kuatlrat dengan saiz bukaan yang sama diletakkan di hadapan bukaan Jaring Surber. 
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Oasar substrat kemudiannya diganggu" de!1gan menggunaki\!l.jari secara kasar untuk 

menanggalkan mana-mana makroinvertebrat bentik yang mungkin terlekat pada substrat. 

Batuan yang bersaiz besar hendaklah diteliti satu per satu untuk memastikan kesemua 

makroinvertebrat bentik dalam kawasan kuadrat tersebut disampel. 

Setelah selesai, sampel kemudiannya diletakkan ke dalam dulang kecil dan dibilas 

dengan air sungai beberapa kali sehingga tiada partikel kasar seperti pasir, batuan kecil 
" 

ataupun daun kering sebelum dimasukkan ke dalam bekas plastik. Jaring Surber 

kemudiannya dibasuh dengan teliti untuk mengelakkan sebarang kontaminasi pada 

persampelan seterusnya. 

3.7.1 Pengawetan Sampel 

Sampel makroinvertebrat yang telah dilabelkan kemudiannya diawet dengan kadar yang 

segera untuk mengelakkan kerosakan sampel yang boleh menyukarkan proses 

pengecaman. Bagi tujuan ini, larutan etanol dengan kepekatan 95% ditambah ke dalam 

beg plastik yang mengandungi sampel makroinvertebrat bentik tersebut. Jumlah etanol 

yang digunakan untuk mengawet sampel tersebut adalah sebanyak 1/3 daripada 

kandungan sampel. Kepekatan larutan etanol sebanyak 95% tanpa pencairan untuk tujuan 

pengawetan makroinvertebrat bentik didapati mampu mengawet sampel dengan lebih 

baik, khususnya bagi sampel makroinvertebrat bentik seperti cacing yang terdapat di 

stesen 2, 3 dan 4 yang mudah hancur jika diawet dalam larutan yang telah dicairkan. Beg 

yang mengandungi sampel dan campuran etanol digoncang dengan . perlahan untuk 

memastikan kesemua sampel bercampur dengan etanol secara sekata tanpa merosakkan 

sampel. Sampel seterusnya dibawa ke makmal untuk tujuan pengecaman. 

3.7.2 Pengecaman dan Analisis Makroinvertebrat Bentik 

Oi makmal , sampel makroinvertebrat bentik sekali lagi dibersihkan di bawah aliran air 

paip untuk membuang lebihan etanol dengan cara mengalirkan air paip secara perlahan 

dan berhati-hati ke atas sampel dan dilakukan di dalam penapis. Kemudian sampel 

makroinvertebrat bentik dipindahkan ke dalam dulang berdasar rata dengan latar 

berwarna putih. Pengasingan sampel makroinvertebrat bentik daripada substrat dilakukan 

di bawah cahaya lampu dengan menggunakan forsep, dan sampel makroinvertebrat 
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bentik yang telah diasingkan dipindawcan ke dalam bekas yang.berisi etanol baru dengan 

kepekatan 75%. Pengecarnan makroinvertebrat bentik dilakukan sehingga ke tahap farnili 

dengan menggunakan buku rujukan Pennak (1989) dan Brinkhl:lfst (1971 ). 

Terlebih dahulu analisis indeks kepelbagaian Shannon, kekayaan Margaleft dan 

keserataan Pielou dilakukan ke atas data makroinvertebrat bentik yang telah dikenal pasti. 

Tujuan analisis ini dilakukan adalah untuk menentukan struktur Illakroinvertebrat bentik 

dari aspek jurnlah, integriti dan keseimbangan. Data ini juga secara tidak langsung boleh 

mencerminkan kesan aktiviti manusia ke at as makroinvertebrat bentik di setiap bahagian 

sungai (Laurila-Pant et al. 2015; TUrkmen & Kazanci 20 10). Pengiraan ketiga-tiga indeks 

ini dilakukan dengan menggunakan Formula 2.1, 2.2 dan 2.3 (Magurran 2004). 

Kaedah kelompok UPGMA dilakukan dengan perisian MultiVariate Statistical 

Package (MVSP 3.0) . UPGMA merupakan antara analisis yang digunakan untuk 

mengenal pasti , mengelas dan mengasingkan kurnpulan organisma berdasarkan 

persarnaan dan perbezaan yang terdapat di antara kurnpulan atau komuniti organism a 

yang dikaji, penggunaan kaedah UPGMA dalarn ekologi khusus bagi organisma yang 

disarnpel dalarn ruang kontinurn seperti sungai dipanggil tipologi Genis sistem) dan 

bertujuan untuk menerangkan struktur komuniti yang terdapat dalarn ruang kontinum 

tersebut (Kreft & Jetz 2010; Legendre & Legendre 1998). Oleh itu, pengelas.an terhadap 

sarnpel dimana dalam kes ini merupakan persarnaan komposisi makroinvertebrat bentik 

di antara stesen persarnpelan boleh ditentukan. Persarnaan dan perbezaan dalam 

komposisi makroinvertebrat bentik di antara stesen tersebut merupakari suatu petunjuk 

terhadap ciri sepunya yang mungkin dikongsi antara stesen persarnpelan sarna ada dari 

segi habitat at au fizikal-kimia air sungai. Penggunaan perisian MVSP dipilih kerana 

perisian ini turut menghasilkan rajah dendogram yang memudahkan pemaharnan 

terhadap pengelasan yang dilakukan. 

Ujian korelasi sehala dilakukan ke atas farnili makroinvertebrat yang paling 

dorninan dan hadir dalarn kuantiti yang banyak sepanjang tempoh persarnpelan 

dijalankan. Oleh kerana tiada cara khusus untuk menentukan tahap dominasi sesuatu 

organisma dalam persekitaran akuatik. Penentuan organisma paling dominan dalam 

kajian ini ditentukan berdasarkan dua kriteria iaitu (i) boleh didapati dalarn jurnlah 
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individu yang banyak serta (ii) sentiasa didapati sepanjang waktu persampelan 

dijalankan. Analisis yang dijalankattre6iht~rturnpu pada familj..makroinvertebrat bentik 

yang terdapat di bahagian sungai yang tercemar dan mempunyai struktur yang tidak atau 

separa semula jadi (S2, S3 dan S4). Tujuan analisis ini adalah untuk mengetahui jenis 

dan kekuatan korelasi di antara parameter WQI (terutamanya parameter pencemaran) ke 

atas populasi makroinvertebrat bentik (Tamiru, Asfaw & Vilma 2017). Analisis ini juga 

bertujuan untuk mengetahui sama ada terdapat famili makroinvertebrat bentik yang 

berpotensi untuk dijadikan petunjuk biologi bagi kualiti air sungai di bahagian sungai 

yang telah mengalami perubahan dari segi morfologi dan hidrologi kesan daripada 

aktiviti pembangunan yang dalam mas a yang sama mengalami masalah pencemaran air 

yang teruk. Ini kerana untuk sesuatu organisma menjadi penunjuk biologi organisma 

tersebut hendaklah mempunyai perkaitan yang kuat terhadap faktor pencemar dan bagi 

tujuan ini jumlah data yang besar diperlukan untuk memastikan perkaitan tersebut wujud 

dalam satu tempoh yang panjang dan bukan terhad pada satu persampelan sahaja 

(Nikinrnaa 2014). Ujian korelasi sehala ini dilakukan dengan menggabungkan 

keseluruhan data sepanjang waktu persampelan ke atas kwnpulan makroinvertebrat 

bentik yang paling dorninan dengan menggunakan perisian Statistical Package for the 

Social Sciences (SPSS versi 2.1). 

Analisis atau ujian Canonical Correspondence Analysis (CCA) turut digunakan. 

Analisis ini dilakukan menggunakan perisian CANOCO (versi 4) dan dalam kajian. 

Analisis ini bertujuan untuk melihat pengaruh persekitaran ke atas taburan 

makroinvertebrat bentik (Ahmad, Siti Hafizah & Shuhaimi-Othman 2015). Rajah yang 

terhasil daripada analisis CCA memberikan maklurnat mengenai hubungan antara 

kurnpulan makroinvertebrat bentik dan juga parameter yang bertindak ke atasnya (ter 

Braak & Verdonschot 1995). Sebelurn anal isis ini dijalankan, data makroinvertebrat 

bentik dan data persekitaran hendaklah diperiksa tahap kenormalannya dan outlier yang 

mungkin terdapat pada data tersebut agar analisis yang dilakukan menghasilkan hasil 

yang baik. 

Kurnpulan makroinvertebrat bentik te1ah dikenal pasti juga digunakan dalam 

penentuan kualiti air menggunakan indeks Biological Monitoring Working Parties 

(BMWP) (Mustow, 2002). Pemilihan indeks BMWP Thailand yang telah ditambah baik 
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oleh Mustow (Mustow 2002) dal~ ~ajian ini berbanding indeks asal seperti indeks 

BMWP United Kingdom dan Amerika Syarikat adalah kerana keadaan geografi yang 

jauh berbeza di negara asal di mana indeks ini dihasilkan. Oleh itu, penggunaan, indeks 

BMWP dari Thailand adalah lebih sesuai digunakan dalam hal i:ni kerana indeks tersebut 

dihasilkan dalam keadaan geografi dan iklim negara Thailand yang hampir menyerupai 

iklim yang terdapat di Malaysia. Disamping itu, indeks tersebut juga dipilih kerana 

pilihan famili makroinvertebrat bentik yang diguna pakai dalam indeks itu adalah lebih 

banyak dengan kebanyakan farnili tersebut boleh didapati dalam"persekitaran air tawar 

Malaysia. 

Pengiraan indeks BMWP dilakukan dengan meletak nilai skor terhadap setiap 

kurnpulan famili makroinvertebrat yang hadir dalam sesuatu kawasan. Nilai penskoran 

tersebut mempunyai nilai di antara 1 hingga 10 bergantung pada tahap ketahanan sesuatu 

organisma terhadap pencemaran. Sebagai contoh, famili Ephemerellidae mempunyai 

nilai skor 10 yang menunjukkan tahap ketahanan yang paling rendah terhadap 

pencemaran air, manakala farnili Tubificidae mempunyai nilai skor 1 yang menunjukkan 

tahap ketahanan yang paling tinggi. Nilai skor bagi setiap famili yang hadir dalam sesuatu 

stesen persampelan kemudiannya akan ditambah untuk mendapat jurnlah nilai 

keseluruhan yang seterusnya menghasilkan nilai BMWP (Paisley, Trigg & Walley 2014). 

Indeks BMWP tersebut turnt digunakan dalam ujian berparameter ANOV A sehala dan 

Tukey HSD untuk membandingkan nilai BMWP di antara stesen persampelan. Ujian ini 

dibuat menggunakan perisian SPSS versi 2.1. 

3.7.3 Penentuan Peratusan dan Jenis Substrat 

Jenis substrat yang berbeza-beza mempunyai pengaruh dalam taburan makroinvertebrat 

bentik. Oleh itu, adalah penting dalam kajian ini untuk menilai jenis substrat di suatu 

kawasan persampelan . 8agi tujuan ini , kuadrat dengan saiz I x I m2 digunakan untuk 

menentukan peratusan dan jenis substrat yang terdapat di dasar sungai bagi setiap stesen 

persampelan. Penentuan dilakukan berdasarkan kaedah persampelan kuadrat (Simonson 

1993) dengan cara meletakkan kuadrat secara rawak dalam kawasan kajian dan 

seterusnya peratusan sesuatu jenis substrat di kawasan tersebut dianggarkan dan 

dicatatkan dalam borang penilaian habitat (Lamp iran C). Jenis substrat dianggarkan 
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secara kasar berdasarkan skala Udden-Wentworth (JaduaI3 .2) (Wentworth 1922). Dalam 

kajian ini, satujenis klasifikasi dita~J>.a4..k~dalam klasifikasi yang sedia ada iaitu kon1<lit 

dan penganggaran dilakukan berdasarkan jiunlah peratusan k7wasan yang diliputi oleh 

bahan atau binaan tersebut. Penganggaran peratusan substrat ini kemudiannya diulang 

sebanyak 3 kali secara rawak bagi setiap stesen persampelan. 

ladual3 .2 Skala Pengelasan Substrat Dasar Sungai Udden-Wentworth (1922) 

Klasifikasi Juiat Diameter 

Batu tongkol (boulder) >256 mm 

Batu buntar (cobble) 64 mm-256 mm 

Batu kerikil (gravel) 2 mm-64 mm 

Pasir 62.5 11m - 2mm 

Lodak 3.9 11m - 62.5 11m 

Liat 0.98-3.9 11m 

3.8 SIMULASI PERMODELAN QUAL2K 

Permodelan sungai menggunakan QUAL2K merupakan salah satu cara untuk memberi 

gambaran keadaan aliran sungai yang kompleks dengan mengambil kira kedinamikan 

ekosistem serta komponen hidrologi yang terlibat, berdasarkan pendekatan kaedah dan 

kos yang lebih rendah. Permodelan dijalankan bagi parameter tertentu di sepanjang 

Sungai Penchala bagi senario keadaan taburan hujan yang berbeza. Bagi tujuan ini, sistem 

pengunjuran sungai yang diguna pakai oleh QUAL2K digunakan dengan hulu sungai 

bermula pada kilometer 10.65 dan hilir sungai berada pada kilometer 0, setta pecahan 

kilometer di antara 10.65 dan 0 bagi kedudukan anak sungai yang terdapat di sepanjang 

Sungai Penchala. Pengetahuan mengenai sumber kemasukan bahan cemar di kilometer 

tersebut boleh digunakan untuk membantu pengurusan sungai yang lebih sistematik dan 

efektif. 

Kaedah permodelan QUAL2K yang diguna pakai adalah berdasarkan manual 

penggunaan QUAL2K Versi 2.12. Terlebih dahulu data yang dikehendaki untuk 

menjalankan simulasi model QUAL2K dikumput. Keperluan asas yang diperlukan untuk 

menjalankan simulasi model ini adalah data hidrologi sungai yang melibatkan pengiraan 

luas keratan rentas sungai pada stesen yang dikehendaki, proses pengunjuran sungai, 
. 

pengukuran panjang sungai serta pengecaman anak sungai (Rajah 3.4) dan punca saliran 
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bahan buangan di sepanjang sungai (Lampiran A). Parameter-parameter kimia-fizikal 

sungai turut diperlukan untuk menja1ilnkaii model ini . 

3.8.1 Persampelan Data Hidrologi dan Parameter Fizikal-Kimia Air Sungai 

Perisian QUAL2K ditulis dalam format Microsoft Excel dengan menggunakan makro 

VBA, manakala pengiraannya dijalankan oleh perisian FORTRAN. Oleh itu, permodelan 

QUAL2K memerlukan perisian Microsoft Excel dan FORTRAN untuk dikendalikan. 

Data iklim, hidraulik dan parameter kualiti air diperlukan bagl sesuatu permodelan 

(Pelletier, Chapra & Tao 2006). 

Data iklim yang diperlukan bagi sesuatu permodelan QUAL2K adalah seperti 

suhu udara, kelajuan angin, peratus lindungan awan dan teduhan pokok. Data hidrologi 

pula adalah seperti kadar luahan isi padu air (discharge) di setiap sumber air, gangguan 

aliran air seperti empangan, dirnensi sungai (iaitu panjang bahagian sungai, luas dasar, 

kecerunan dasar dan kekasaran dasar), lokasi danjarak setiap bahagian utama sungai dan 

sumber kemasukan air. Data kualiti air pula adalah seperti suhu air, nilai konduktiviti, 

nilai BOD, nilai DO dan ammoniakal nitrogen. Data ini kemudiannya dimasukkan ke 

dalam tempI at QUAL2K yang telah disediakan dalam format Microsoft Excel sebelum 

permodelan boleh dijalankan. Oleh itu, pengetahuan mengenai kawasan kajian amat 

penting untuk memastikan model yang terhasil mampu mencerminkan keadaan sungai 

yang dikaji (MacDonal 2010) . Permodelan pertama hendaklah dikalibrasi supaya model 

jangkaan yang terhasil menghampiri ciri dan nilai sebenar semasa waktu persampelan 

sebelum simulasi senario keadaan tertentu boleh dimodelkan (Chapra, Pelletier & Tao 

2012). 

Berbeza dengan persampelan air bagi penentuan kualiti air dan makroinvertebrat 

bentik. Persampelan bagi permodelan QUAL2K memerlukan stesen persampelan yang 

baru (Rajah 3.4) mengikut titik-titik kemasukan sumber air (HW) anak Sungai Penchala 

sebelum ia bercampur dengan air Sungai Pench<ila dan juga stesen persampelan selepas 

luahan air tersebut bercampur dengan air Sungai Penchala (Reach) . Terlebih dahulu 

panjang Sungai Penchala berserta jurnlah dan panjang anak sungai yang terlibat perlu 

diukur menggunakan peta topografi dan dibandingkan dengan maklumat daripada 

aplikasi Coogle Earth dan juga data lepas daripada pihak DOE. Perbandingan dilakukan 
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kerana terdapat bahagian Sungai Penchj!la yang telah diubah alirannya. Perkara ini -.... . 
menyebabkan kepanjangan dan saiz sungai yang berbeza. Dfs'amping itu, terdapat juga 

anak sungai yang telah dialirkan ke dalam sungai lain atau hilang daripada lokasi tetapi 

masih ditunjukkan di dalam peta topografi. Lokasi persampelan di sepanjang Sungai 

Penchala dan anak sungai yang telah dikenal pasti dicatatkan seperti dalam Rajah 3.4. 

larak dan pengunjuran sungai setiap bahagian sungai yang telah dikenal pasti 

dilampirkan seperti dalam ladual 3.3. Rajah ini menunjukkan kawasan yang menjadi 

fokus persampelan data QUAL2K. lenis aktiviti yang terdapat di--kawasan berhampiran 

aliran sungai utama anak sungai yang terlibat turut disertakan bersama. lni membantu 

penyelidik dalam mengenal pasti kawasan atau bahagian sungai yang berkemungkinan 

menjadi medium utama pencemaran air sungai dengan mengambil kira jenis guna tanah 

di kawasan tersebut. 
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Raj ah 3.4 Stesen persampelan hidrologi QUAL2K (HW= kepala air/anak sungai) 



Seksyen 19: 
Kilang= 2 
(Pencetakan dan 
makanan) 
Pusat Servis= 3 
Gudang= 2 

Seksyen 14: 
Kilang= 5 
(Pemotoran, aluminium, 
pencetakan dan plastik) 
Pusat Servis= 4 

Seksyen 51A: 
Kilang= 5 
(Pencetakan, kimia dan 
pemotoran) 
Pusat Servis= 3 
Gudang= I 

68 

'Seksyen 13 & Seksyen 
52: 

Kilang= 7 
(makanan, kertas, ubat­
ubatan dan lain-lain) 
Pusat Servis= 4 
Gudang= 2 

SeKsyen 8: 
Pejabat dan 
Perumahan 

Seksyen 51 & PJS 5: 
Kilang= 5 
(Pencetakan, industri besi 
dan makanan) 
Pusat Servis= 3 
Gudang= 2 

Rajah 3.5 Pengunjuran Sungai Penchala; stesen 1 adalah sumber kemasukkan air pertama; 
stesen 2, 4, 6 , 8 dan 10 adalah sumber kemasukkan air daripada anak Sungai 
Penchala; stesen 3, 5, 7, 9 dan 11 adalah stesen persampelan selepas sumber 
kemasukkan air (2 , 4, 6 , 8 dan 10) 

Jadual 3.3 Jarak di antara stesen persampelan berdasarkan pengunjuran sungai Penchala . 

Bahagian Sungai Stesen Persampelan Jarak (km) 

Hulu Hilir 

1 Hulu Sungai Penchala 10.65 8.43 

2 Anak Sungai 1 1.80 0.00 

3 8.43 4.07 

4 Anak Sungai 2 1.13 0.00 

5 4 .07 2.86 

6 Anak Sungai 3 0.59 0.00 

7 2.86 1.71 

8 Anak Sungai 4 2.63 0.00 

9 1.71 0.63 

10 Sungai Way 1.12 0.00 

11 Hilir Sungai Penchala 0.63 0.00 
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Pengukuran parameter fizik~l~ .. ~i.a air sungai seperti konduktiviti, suhu, pH dan 

kepekatan DO bagi setiap stesen dilakukan dalam tiga kari replikasi . Pengukuran 

parameter fizikal-kimia air sungai secara in situ dilakukan menggunakan alat Hydrolab 

Quanta®. Parameter fizikal-kimia seperti jumlah pepejal terampai, permintaan oksigen 

kimia, permintaan oksigen biologi dan nitrogen ammonia dilakukan secara ex-situ 

mengikut kaedah yang sarna seperti yang telah diceritakan dalam Bab 3.6.1 . 

Parameter hidrologi sungai seperti had laju air, luas, kedalanlan dan bentuk sungai 

diukur. Pengukuran ini diperlukan untuk tujuan lakaran keratan rent as sungai . 

Pengukuran keratan rent as sungai dilakukan dengan pita pengukur manakala pengukuran 

kedalaman sungai dilakukan menggunakan pancang jajar. Pengukuran lebar sungai 

diukur dari gigi air ke gigi air bertentangan, manakala kedalaman air sungai diambil pada 

setiap 1 meter bermula dari salah satu tebing sungai dari j arak gigi air tersebut. 

Pengukuran yang telah dilakukan adalah seperti dalam Rajah 3.6. 

Rajah 3.6 Pengukuran keratan rentas sungai 

Nilai kedalaman dan lebar yang telah dicatatkan kemudiannya digunakan dalam 

penentuan luas keratan rentas bagi setiap bahagian sungai tersebut (m2
). Had laju arus 

sungai juga diukur, untuk tujuan ini dua kaedah digunakan iaitu menggunakan kaedah 

apungan (Mitchell & Stapp 2000) dan juga kaedah pengukuran dengan menggunakan 

meter arus. Bagi kawasan yang boleh dimasuki dan tidak merbahaya, meter arus 

digunakan untuk mengambil bacaan had laj ti arus air sungai bagi setiap stesen 

persampelan. Namun, bagi kawasan yang mempunyai kedalaman air yang merbahaya 

dengan arus yang laju serta sukar untuk dimasuki kaedah apungan menggunakan bola 

pingpong atau mana-mana objek bulat yang boleh terapung digunakan. Dimana masa 

yang diambil bagi bola pingpong untuk sampai pada satu jarak yang telah ditetapkan 
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diukur (mls). Kaedah apungan ii diguriaKan di stesen persampelan hidrologi 9 dan 11 

---(Rajah 3.4). Pengukuran had laju arus air sungai dilakukan sebanyak tiga kali bagi setiap 

kaedah untuk mendapatkan nilai yang jitu. 

3.8.2 Kalibrasi dan Simulasi Senario QUAL2K 

Perrnodelan QUAL2K adalah berdasarkan data fizikal-kimia air Sungai Penchala dan 

juga hasil pengumpulan data hidrologi sungai di stesen yang tetah ditetapkan terlebih 

dahulu. Data yang diperolehi dimasukkan ke dalam program QUAL2K untuk 

mendapatkan hasil perrnodelan yang pertama. QUAL2K kemudiannya memproses data 

tersebut dan memaparkan hasil jangkaan perrnodelan bersama nilai parameter yang telah 

diukur semasa persampelan (nilai pemerhatian). Seterusnya, jangkaan awal model 

QUAL2K dibandingkan dengan nilai parameter tersebut untuk dikalibrasi. Proses 

kalibrasi kemudiannya dilakukan ke atas nilai jangkaan awal tersebut agar perrnodelan 

yang dilakukan menghampiri nilai pemerhatian semasa persampelan. Sebagai contoh, 

dalam kajian ini kalibrasi dilakukan ke atas nilai halaju air. Jangkaan awal model 

mendapati air Sungai Penchala mengalir dengan halaju yang tinggi namun model ini 

kurang tepat kerana semasa persampelan dilakukan halaju air tidak selaju nilai yang 

dimodelkan oleh QUAL2K. Keadaan ini disebabkan kehadiran struktur seperti empangan 

yang dikenali sebagai empang dasar. Struktur ini menyebabkan halaju air berkurangan di 

beberapa bahagian sungai. Oleh itu, untuk mendapatkan model yang realistik kalibrasi ke 

atas pemberat empang dasar dilakukan dengan meletakkan nilai pemberat yang 

bersesuaian untuk menurunkan halaju air sungai yang dimodelkan agarmenyamai atau 

sekurang-kurangnya menghampiri nilai halaju yang diperolehi semasa persampelan. 

Oleh itu, sesuatu proses kalibrasi hendaklah dilakukan dengan berhati-hati 

dimana pengetahuan dan pemahaman mengenai kawasan kajian adalah sangat penting. 

Kalibrasi yang dilakukan dengan baik boleh menghasilkan model yang baik dan 

seterusnya boleh digunakan dalam perrnodelan simulasi berdasarkan senario atau 

keadaan yang telah dipilih. Kebiasaannya senario adalah seperti kesan hujan lebat ke atas 

parameter bahan cemar di dalam sungai, senario peningkatan sesuatu bahan cemar 

daripada mana-mana sumber kemasukkan air ke atas kualiti air sungai utama dan banyak 

lagi. 



71 

Merujuk pada Rajah 3.6 hin~a }.14, proses kalibrasi telah berjaya dijalankan ke 

atas data permodelan QUAL2K. Kalibrasi 'model dijayakan <irngan mengubah ciri-ciri 

hidraulik yang boleh dimanipulasi dalam carta pengiraan QUAL2K. Ciri-ciri yang diubah 

adalah seperti nilai kecerunan dasar sungai yang sangat mempengaruhi model aliran dan 

halaju air. Disamping itu, pekali ke atas jenis dasar sungai sama ada berbatuan atau 

konkrit (kekesatan dasar Manning) turut diselaraskan mengikut keadaan tebing dan dasar 

sungai . lni kerana keadaan dasar sungai boleh mempengaruhi halaju air malah turut 

mempengaruhi ciri hidrologi yang lain seperti kedalaman. Nilai kal'ibrasi yang digunakan 

adalah bersesuaian dengan keadaan sebenar sungai mengikut saranan Kilogore dan 

Cotton (2005). 

Nilai semu merupakan nilai anggaran yang dimasukkan pada stesen persampelan 

tertentu untuk menaikkan jurnlah luahan air dalam Sungai Penchala. Tujuan nilai semu 

ini dimasukkan adalah untuk mendekatkan jurang nilai model dengan nilai pemerhatian. 

Sebagai contoh jika terdapat kekurangan terhadap isi padu air yang dimodelkan 

berbanding nilai yang diperolehi semasa persampelan, ini berkemungkinan disebabkan 

terdapat kemasukkan air yang tidak diketahui surnbemya. Bagi mencapai matlamat 

kalibrasi, nilai anggaran dimasukkan agar isi padu air bertambah seterusnya menjadikan 

nilai anggaran model menghampiri nilai pemerhatian. Pemasukan nilai semu harus 

mengambil kira jurnlah saliran yang tidak disampel dan tidak diketahui yang terdapat di 

antara stesen persampelan. Model selain model aliran air, halaju dan kedalaman tidak 

dikalibrasi dalam kajian ini kerana model seperti BOD dan pH secara sendiri akan 

menghampiri nilai pemerhatian apabila ketiga-tiga model tersebut berjaya dikalibrasi 

secara serentak. 

Permodelan kadar luahan at au alir air (discharge) melalui QUAL2K mengambil 

kira jurnlah isi padu air yang masuk dan keluar daripada aliran air sungai dalam apa jua 

cara seperti penyejatan dan resapan. Pengiraan kadar luahan ini adalah berdasarkan 

Formula 3.4. 

. .. 3.4 

Dimana Qi= luahan keluar elemen i (m3/s), Qi-I = luahan masuk elemen i (m3/s), 

Qin, i=jurnlah luahan yang masuk dari surnber tentu dan tidak tentuv(m3/s), Qout, i= jumlah 
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luahan keluar daripada sungai disebatlk:Uipunea ambilan air tentu dan tidak tentu (m3/s), 
. ~ 

Qevap, j= luahan air keluar disebabkan penyejatan dan serapan (m3 /s) (Chapra, Pelletier & 

Tao 2012). 

Setelah dikalibrasi, seeara keseluruhan permodelan QUAL2K mendapati kadar 

luahan air Sungai Penehala (Rajah 3.7) . adalah di antara 0.03 m3/s hingga 16.54 m3/s dari 

kawasan hulu ke hilir sungai . Peningkatan bermula dari kilometer 10.65 yang terletak di .. 
kawasan hulu sungai hinggalah ke kilometer 4, seeara perlahan-Iahan ke nilai 0.047 m3/s. 

Luahan air sungai ini kemudiannya meningkat dari 0.047 m3/s ke 0.79 m3/s pada 

kilometer 3.66 dan kemudian meningkat ke 3.38 m3/s pada kilometer 1.35 . Peningkatan 

yang tinggi didapati berlaku di antara kilometer 0.63 hingga 0.42 dengan kadar luahan 

tertinggi iaitu 16.51 m3 Is. 

15 

~ 10 
E 

5 

o 
~ ~ v ~ ~ y ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ v ~ 

,~. ~ . ~ . %. ~. ~. ~. ~. ~ . ~. ~. ~. ,. , . ~ . ~. ~ . ~. 

Kilometer 

...... Kadar Luahan Air 

Rajah 3.7 Modelluahan air Sungai Penchala, m3/s 

Halaju alr sungai dimodelkan oleh QUAL2K dengan mengambil kira em 

hidrologi sungai seperti kadar luahan air yang mengalir pada masa tersebut dan luas lebar 

sungai. Namun, proses kalibrasi yang dilakukan bagi Sungai Penehala turut mengambil 

kira eiri-eiri lain seperti kewujudan empangan yang memperlahankan arus sungai, 

keeerunan dasar sungai serta keadaan lain seperti keadaan dasar sungai yang mungkin 

berbatuan yang seterusnya boleh memperlahankan aliran air sungai. Seeara ringkas 

pengrraan model halaju air sungai yang digunakan dalam proses permodelan dan 

kalibrasi adalah berdasarkan purata halaju pada setiap elemen yang bersandarkan 

keeerunan tadahan air dan pengiraan Manning dengan syarat ali ran tunak (steady flow) 



73 

fonnula Manning boleh mengaitkan huhungan di antara luahan air dan kedalaman .,-... . 
(Bottino et al. 2010) . 

S 1/ 2 Ac S/ 3 
o 

Q = -n- p2/3 ... 3.5 

Dimana Q= luahan air keluar (m3/s), Bo= kecerunan dasar (mlm), n= pekali 

kekasaran dasar Manning, Ac= luas keratan rentas kawasan (m2
) dan P= parameter basah 

(m). Pengiraan yang lebih lanjut hendaklah dirujuk pada man'ilal operasi QUAL2K 

(Chapra, Pelletier & Tao 2012) . 

Halaju air dimodelkan seperti dalam Rajah 3.8. Model menunjukkan halaju air 

yang konsisten pada kilometer 10.65 hingga 9.17 dengan kelajuan 0.30 mls . Halaju air 

kemudiannya meningkat ke 0.37 mls pada kilometer 4.07 sebelum kembali perlahan 

dengan halaju 0.20 mls di kilometer 3.66. Halaju air sekali lagi jatuh selepas naik secara 

perlahan-lahan pada kilometer 1.35 ke nilai 0.21 mls. Kenaikan secara mendadak dapat 

dilihat bennula pada kilometer 0.63 hingga 0.42 dengan peningkatan sebanyak 0.46 mls. 

<Jl 

0.50 
0.45 
0.40 
0.35 

E 0.30 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ 
~~ . ~ . ~. %. ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~. ~. ~ . ~ . ~ . ~. ~ . ~ . ~ . 

Kilometer 

..... Halaju 

Rajah 3.8 Model halaju air Sungai Penchala, m/s 

Pengiraan model kedalaman berdasark~ Fonnula 3.6 yang memerlukan data 

kelebaran dasar sungai dan elemen kedalaman dimasukan. Oleh itu, pengukuran keratan 

rentas sungai yang tepat diperlukan agar QUAL2K boleh memodelkan kedalaman 

dengan baik. Proses kalibrasi ke atas model ini dilakukan dengan memperbaiki kelebaran 

sungai dan kecerunan tebing sungai di bahagian kilometer sungai tertentu. Ini disebabkan 
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perubahan pada parameter tersebut mempengaruhi isi padu air yang mengalir pada satu--, -:-"4' • 

satu masa yang seterusnya turut mempengaruhi nilai kedalaman'j'ang dimodelkan . 

... 3.6 

Dimana, Bo= kelebaran dasar (m), Ssl dan Ss2 merupakan cerun di kedua-dua 

bahagian sungai (mlm) dan H merupakan elemen kedalaman (mt (Chapra, Pelletier & 

Tao 2012). 

Berdasarkan model kedalaman yang telah dikalibrasi (Rajah 3.9), didapati 

kedalaman sungai adalah agak cetek dari kilometer 10.65 hingga 4.07 dengan kedalaman 

di antara 0.03 m dan 0.10 m bagi 2.22 kilometer pertama. Kedalaman ini kemudiannya 

menjadi semakin cetek pada kilometer 8.43 hingga 4.07 disebabkan saiz dasar sungai 

yang mula melebar tetapi dengan isi padu air yang rendah. Bermula dari kilometer 4.07 

hingga ke muara sungai , kedalaman sungai didapati semakin bertambah dari 0.31 m 

hingga 1.32 m. Kedalaman sungai mempunyai perkaitan dengan kecerunan aliran sungai 

yang membawa kepada pengumpulan jasad air pada sesuatu tempat yang lebih tinggi 

kepada yang lebih rendah. 

lAO 
1.20 
1.00 

E 0.80 
0.60 
OAO 
0.20 
0.00 

~<; c)' <, ~ C)'\ <;'V ~ ~~ 'V~ 'b'o ~ ~C) ,\' ",<; C)C) ~ ~ 'V' ~ 
,~ . ~. C). 'b' ~ . <;. ~. ",. ",. 'V. 'V. 'V. ,. , . ~ . ~. ~ . ~. 

Kilometer 

..... Kedalaman 

Rajah 3.9 Model kedalaman air Sungai Penchala, m 

Model QUAL2K memodelkan suhu menggunakan Formula 3.7. Secara kasar 

pengiraan suhu mengambil kira perubahan terhadap suhu pada sesuatu masa, pekali 

terhadap perubahan suhu tersebut, perubahan nilai suhu dalam aliran air sungai utama 
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akibat kemasukan air yang mempunyai nilai suhu berbeza serta pekali-pekali lain yang 

digunakan dalam model ini. _ ..... 

dTi = Q;- l T _ Q; T _ Qout,i T + E;-l (T _ T) + E; 
dt Vi L -1 Vi LVi LV; L -1 LVi 

a,! __ + 5,! __ J . (m) J . (m) 
PwCpwH i 100 em PwCpwH ; 100 em 

... 3.7 

Dimana T;= suhu di elemen i (0C), t= masa (d), E;= pekali serakan pukal suhu di 

antara elemen i dan i+ I (m3/d), Wh,;= kemasukan haba dari sumber tentu dan tidak tentu 

ke dalam elemen i (cal/d), pw= ketumpatan air (g/cm3), Cpw= haba tentu air (cal/(g °C), 

la, ;= perumahan (fluks) udara-air (cal/(cm2 d) dan l s, ;= perubahan (fluks) air-sedimen 

(cal/( cm2 d) (Chapra, Pelletier & Tao 2012). 

Berdasarkan Rajah 3.10 di dapati bahawa model suhu air sungai adalah lebih 

rendah di bahagian hulu sungai dengan nilai suhu 26.12 °C dan nilai ini kemudiannya 

meningkat sehingga mencecah suhu 30.29 °C pada kilometer 4.80, iaitu pada kilometer 

5.85 dari kawasan hulu sungai. Suhu air kemudiannya berada pada keadaan yang agak 

konsisten sehingga kilometer 0.8 1 dimana suhu air kemudiannya didapati menurun 

sedikit ke nilai 29.28 °C dan terus menurun hingga ke kawasan hilir sungai dengan nilai 

28 .92 0c. 

u 
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29 

o 28 
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26 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~,~~ 

,~. ,~. 0) ' "'\':~ '0' 1>.,,:-0, '?"?~ '?~ ,?';lic "\;"?~ "\;y ,~~ ,. " ~ . ~'-) ~ .- ~ .' 

Kilometer 

~Suhu 

Rajah 3.10 Model suhu air Sungai Penchala, °C 

Pengiraan nilai konduktiviti mempunyai kaitan dengan penglraan pepejal 

terampai bukan organik (Bottino et al. 2010). QUAL2K menganggap nilai konduktiviti 

air sebagai bersifat abadi dan tidak dipengaruhi oleh reaksi kimia yang terlibat dalam air 
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(AMEC Earth & Environmental & ERO ,Resources Corporation 2008). Oleh itu, tiada 
~.. . 

kalibrasi dilakukan ke atas data konduktiviti· kerana nilai ini a.k:an secara sendiri mengikut 

nilai pengamatan semasa persampelan apabila modelluahan air berjaya dikalibrasi. Rajah 

3.11 menunjukkan nilai konduktiviti yang rendah bermula dari· kilometer 10.65 hingga 

ke kilometer 8.80 dengan nilai 80.00 hingga 85 .38 IlS/cm dan meningkat ke 271.36 

IlS/cm di kilometer 4.80. Nilai ini kemudiannya meningkat secara sedikit demi sedikit 

dari kilometer 3.87 hingga ke hilir Sungai Penchala dengan bacaan akhir di kawasan hilir 

sungai 387.45 IlS/cm. 
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Rajah 3.11 Model Bacaan Konduktiviti Air Sungai Penchala, mikroSiemen (~S/cm) 

QUAL2K memodelkan oksigen terlarut dengan mengambil kira penggunaan 

oksigen sedia ada serta sumber penambahan oksigen ke dalam air sungai sama ada yang 

terjadi secara mekanisme fizikal mahupun kirnia. Pengiraan DO adalah berdasarkan 

Formula 3.8. 

BotAlgPhoto . 
So = Toa PhytoPhoto + Toa H - Toc FastCOLdx 

. BotAlgResp 
- TonNH4NLtT - Toa PhytoResp - Toa H 

+ OxReaeT ... 3.8 

Dimana So= DO (mg/L), roa PhytoPhoto= oksigen dihasilkan oleh fitoplankton 

(g/d), BotAlgPhoto= oksigen daripada alga di dasar sungai (g/d), H=, roc FastCOidx= 

oksigen diperlukan dalam pereputan (g/d), Ron NH4Nitr= oksigen diperlukan dalam 

proses nitrifikasi (g/d), Roa PhytoResp= Oksigen yang diperlukan dalam proses respirasi 

fitoplankton (g/d), BotAlgResp= oksigen yang diperlukan dalam proses respirasi oksigen 
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di dasar sungai (gld) dan OxReaer= menipakan pemberat pengudaraan oksigen, suhu dan 

ketinggian dari paras laut (elevation) . 

Berdasarkan pengiraan tersebut model oksigen terlarut yang terhasil (Rajah 3.12) 

menunjukkan nilai bacaan kepekatan DO yang tinggi di hulu sungai pada nilai 6.85 

hingga 7.69 mg/L dan kemudiannya menurun secara perlahan hingga ke kilometer 0.81 

dengan nilai bacaan 6.69 mglL. Di kilometer 0.53 bacaan DO didapati menurun secara 

mendadak ke 4.07 mg/L sebelum naik secara perlahan ke nilai kepekatan 4.76 mglL. 
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Rajah 3.12 Model Kepekatan Oksigen Terlarut dalam air Sungai Penchala, mg/L 

QUAL2K memodelkan perubahan kandungan BOD pada setiap bahagian aliran 

aIr Sungai Penchala menggunakan Formula 3.9. Formula tersebut mengambil kira 

penggunaan dan kehilangan oksigen melalui proses nitriflkasi serta kesan suhu terhadap 

proses tersebut. 

Set = Ftrod DetrDiss + SlowCHydr - FastCOxid - rondn Denitr .. . 3.9 

Dimana ScF kadar BOD (mglL), FF nisbah sebahagian pelarutan detritus yang 

digunakan dalam reaksi BOD, rod DetrDiss= kadar kebergantungan proses pelarutan 

detritus dengan suhu (/d), SlowCHydr= kebergantungan hidrolisis BOD perlahan dengan 

suhu (/d), FastCOxid= kebergantungan hidrolisis BOD pantas dengan suhu (/d) dan rondn 

Denitr= kadar nisbah kehilangan oksigen kesan daripada proses nitriflkasi (/lg/L/d). 
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Rajah 3.13 menunjukkan ,~lai ~epekatan BODs berdasarkan permodelan ....,.. 
QUAL2K. BODs menunjukkan nilai kepekatan yang sangat rendah di bahagian hulu 

sungai . Nilai ini kemudiannya meningkat secara perlahan dari 0.48 mg/L ke 1.81 mg/L 

pada kilometer 4.80. Tetapi pada kilometer 3.87 nilai kepekatan BODs meningkat dengan 

lebih tinggi ke nilai 7.38 mg/L dan nilai ini kemudiannya meningkat secara berperingkat 

dengan kadar yang lebih tinggi iaitu pada kilometer 1.53 dengan nilai 17.57 mglL dan 

pada kilometer 0.53 dengan nilai 24.50 mg/L. 
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Rajah 3.13 Model Permintaan oksigen biokimia dalam air Sungai Penchala, mg/L 

Pengiraan pH aliran air sungai oleh QUAL2K adalah rumit kerana melibatkan 

pelbagai formula pengiraan. Secara matematik, Formula 3.10 hingga 3.14 boleh dikira 

secara serentak untuk mendapatkan nilai [H2C03 *], [HC03 -], [C032- ], [H+] dan [ OH-]. 

Hasil daripada kelima-lima formula tersebut kemudiannya digunakan dalarn permodelan 

menerusi Formula 3.15. Permodelan ini juga menggunakan kaedah pembahagian dua 

sarna (bisection) dan pemilihan cara ini boleh dilakukan dalarn tetapan yang terdapat 

dalarn lampiran templat QUAL2K. Kaedah ini dipilih kerana model yang dihasilkan 

boleh dipercayai walaupun proses pengiraannya agak perlahan berbanding tetapan lain 

yang mempunyai pengiraan yang lebih cepat tetapi hasil yang kurang tepat. 

[HC03] [H+] 
K - ----::----.:--

1 - [H
2
CO;] ... 3.10 

K _ [CO~-] [H+] 
2 - [HCOi] ... 3.11 

Kw = [H+] [OH-] ... 3.12 
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CT = [H2Ca~r+[HC03"] + [CO~-]~ .. . 3.13 

Alk = [HC03"] + 2[CO~-] + [OH-] - [H+] .. . 3.14 

... 3.15 

Dimana Kl , K2 dan Kw= pemalar keasidan, Akl= kealkalian (eq/L), H2C03*= 

jumlah keselwuhan karbon dioksida dan asid karbonik yang terlibat, HC03 -= ion 

bikarbonat, C032-= ion karbonat, W= ion hidronium, OH-= ion bidroksil, CT= jumlah 

karbon bukan organik (moUL). 

Berdasarkan pengiraan tersebut, pennodelan pH air Sungai Penchala (Rajah 3.14) 

menunjukkan nilai pH air yang rendah di bahagian hulu sungai dengan bacaan 6.68. Nilai 

ini kemudiannya meningkat secara perlahan sehingga mencapai nilai 8.26 pada kilometer 

4.80. Nilai pH air kemudiannya didapati menurun secara mendadak pada kilometer 3.87 

dengan nilai bacaan 7.41. Nilai pH air kemudiannya didapati turun secara berperingkat 

dalam kadar yang rendah menuju ke bahagian hilir sungai . 
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Rajah 3.14 Model pH air Sungai Penchala 

QUAL2K memodelkan kandungan pepejal terampai berdasarkan kehadiran 

bahan organik dan bukan organik yang hadir dalam ruangan aliran air sungai . Pengiraan 

ini dilakukan berdasarkan fonnula pengiraan 3.10. 

. . . 3.10 
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Dimana TSS= jumlah pepejal terampai (mg/L), rdaap= nisbah berat kering klorofil 

a fitoplankton, mo= detritus (mg/L) dan mi~ pepejal terampai bukan organik (mg/L). 
. ~ 

Berdasarkan Rajah 3.15, didapati kandungan TSS dalam air Sungai Penchala 

adalah jauh lebih rendah di bahagian hulu sungai dengan nilai bacaan 2.83 mg/L. Nilai 

ini kemudiannya meningkat kepada 9.26 mg/L di kilometer 7.70 dan seterusnya 

meningkat pada kilometer 3.87 dengan nilai kenaikan 17.41 mg/L dan terus naik secara 

perlahan-Iahan hingga kilometer 0.81 . Kenaikan secara mendadak berlaku pada .. 
kilometer 0.53 dengan nilai 43 .67 mg/L hingga ke kawasan hi1ir sungai. 
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Rajah 3.15 Model pepejal terampai air Sungai Penchala, mg/L 

Mengikut formula pengiraan ammoniakal-nitrogen yang diguna pakai dalam 

permodelan QUAL2K (Formula 3.11). Kepekatan dan kehadiran arnmoniakal-nitrogen 

dalam sungai adalah disebabkan proses hidrolisis nitrogen organik, pereputan tumbuhan 

dan juga daripada proses perkumuhan. Oleh itu, faktor seperti suhu, kadar nitrifikasi dan 

DO diambi1 kira dalam pengiraan tersebut. 

Sna = ONHydr + (1- !onp)qNp PhytoDeath 
BotAlgDeath BotAlgExN 

+ (1 - !onb)qNb H + PhytoExN + H 

. BotAlgUpN 
- Nitri! - Pap PhytoUpN - Pab H 

- NH3GasLoss ... 3.11 

Dimana Sna= arnmoniakal-nitrogen (flglL), ONHydr= kadar kebergantungan 

hidrolisis nitrogen terhadap suhu (ld), fonp= sebahagian nitrogen organik dalam 
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fitoplankton (flg/L), qNp= kuota nitr~gen.dcrlam sel fitoplankton (mg), PhytoDeath= kadar 
. ---kebergantungan kematian fitoplankton terhadap suhu (ld) , Fonb= sebahagian nitrogen 

organik dalam alga di dasar sungai (flg/L), qNb= kuota nitrogen dalam sel alga, 

BotAlgDeath= kadar kebergantungan kematian alga terhadap SWlU (ld) , H= kedalaman 

air sungai (m), PhytoExN= perkumuhan nitrogen oleh fitoplankton (flg/Lld), 

BotAlgExN= perkumuhan nitrogen oleh alga di dasar sungai (flgIL/d), Nitrif= kadar 

kebergantungan proses nitrifikasi dengan suhu (ld) berserta keadaan kurang oksigen, P ap= 

pekali pengambilan ammonium sebagai sumber nitrogen oleh fitoplankton, PhytoUpN= 

kadar pengambilan nitrogen oleh fitoplankton (flg/Lld), Pab= pekali pengambilan 

ammonium sebagai sumber nitrogen oleh alga, BotAlgUpN= kadar pengambilan 

nitrogen oleh alga di dasar sungai (flg/Lld) dan NH3GasLoss= kehilangan nitrogen dalam 

bentuk pertukaran gas (flg/L). 

Rajah 3.16 menunjukkan hasil akhir kalibrasi NH3-N. Berdasarkan rajah tersebut, 

model mencadangkan nilai NH3-N sungai ini adalah rendah di bahagian hulu sungai 

dengan bacaan 0.60 mglL hingga 0.70 mg/L Nilai ini kemudiannya naik ke 1.53 mglL 

pada kilometer 8.80 hingga kilometer 7.70 dan kemudiannya turun secara perlahan ke 

nilai 0.98 pada kilometer 1.17. Kepekatan NH3-N kemudiannya naik secara mendadak 

dengan kepekatan 3.61 mg/L pada kilometer 0.53 dan kekal tinggi hingga ke bahagian 

hilir sungai. 
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Rajah 3.16 Model ammoniakal-nitrogen air Sungai Penchala, mglL 

Senario yang digunakan dalam kajian ini adalah bersandarkan dengan keadaan 

sungai semasa monsun barat daya dengan ciri tiupan angin yang lemah «15 knot) . Pada 
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musim ini negeri di pantai barat semenanjung mengalami musim kering dengan huj an 

bulanan yang minimum di antara ,1,.Q.0-.l50 mm (Jabatan Meteorologi Malaysia 2015) . 
. ...-

Secara arnnya permodelan QUAL2K yang terhasil memberigambaran keadaan Sungai 

Penchala semasa musim monsun barat daya dengan ciri iklim yang panas dan taburan 

hujan bulanan yang kecil. 

Senario musim hujan juga dijalankan dengan mengambil kira keadaan ketika 

monsun timur laut yang pada kebiasaannya bermula pada November dan berakhir pada 

bulan Mac dengan ciri-ciri hujan bulanan yangjauh lebih tinggi . Simulasi QUAL2Kjuga 

digunakan untuk memberi gambaran keadaan sungai ketika waktu monsun tersebut. 

Senario yang dipilih adalah senario semasa musim panas dan musim hujan. Bagi 

senario musim panas dan musim hujan rekod hujan selama 10 tahun labatan Meteorologi 

Malaysia bagi kawasan sekitar Petaling laya (Rajah 3.17) telah digunakan untuk 

menjangkakan peratus peningkatan halaju air yang seterusnya digunakan dalam 

pengiraan kenaikan halaju air semasa musim hujan (Formula 3.12). Dua senario turut 

ditambah iaitu senario semasa musim panas melampau (kemarau) dan hujan melampau 

(banjir). Bagi senario musim panas melampau, penolakan sebanyak 60% dilakukan ke 

atas data halaju air sedia ada untuk mendapatkan set data aliran air yang baharu (Formula 

3.14). Data musim huj an melampau pula diandaikan dengan pertambahan 60% nilai 

halaju ke atas data halaju air semasa musim hujan yang telah dikira (Formula 3.13). 

Pengiraan set halaju air bagi senario bagi musirn panas tidak diperlukan kerana 

persampelan dilakukan semasa musim tersebut. Analisis statistik ujian ANOVA sehala 

menggunakan perisian SPSS (versi 2.1) turut dilakukan untuk membuat perbandingan di 

antara model yang dihasilkan. 

Pemilihan parameter pula dilakukan dengan mengambil kira kepentingan 

parameter ini dalam penilaian WQI dan juga kepentingannya terhadap kelangsungan 

makroinvertebrat bentik (Mannina & Viviani 2010; Uddin Chowdhury et a1. 2018). 

Disamping itu, parameter seperti luahan air (discharge) boleh memberi petunjuk akan 

lokasi kemasukan sumber air tentu dan tidak tentu yang berkemungkinan memberi impak 

negatif ke atas kualiti air sungai (Yang & Luo 2016). 
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Rajah 3.17 Purata hujan bulanan bagi tempoh 10 tahun; tahun 2004-2014 bagi kawasan 
sekitar Petaling Jaya (Sumber Jabatan Meteorologi Malaysia) 

Pengiraan peratus kenaikan dan penurunan air bagi tiga senario terpilih; 

i) Senario Musim hujan: 

83 

% PMH = (B ~ A) x 100 

Q8 = %PMH X QA 
ii) Senario Musim hujan melampau: 

.. . 3.12 

... 3.13 

iii) Senario Musim panas melampau: 

. . . 3.14 

Dirnana; 

%PMH= Peratus peningkatan hujan semasa musim hujan 
A = Purata hujan pada musim panas (semasa waktu persampelan) 
B = Purata hujan pada musim hujan 
Q A = Aliran musim panas 
Q8 = Aliran musim hujan 
Q Am = Aliran musim panas melampau, penurunan 60% dari musim panas biasa 
Q8m = Aliran musim hujan melampau, kenaik~ 60% dari musim hujan biasa 
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3.9 KESIMPULAN 

Bab ini telah menceritakan secara terperinci bagaimana kajian ini dijalankan. Bermula 

dengan pengenalan kawasan kajian dan dituruti dengan persampelan air, penentuan 

kandungan logam berat, makroinvertebrat bentik dan juga kalibrasi yang telah dilakukan 

terhadap model QUAL2K bagi tujuan simulasi senario kesan peningkatan dan penurunan 

kesan kemasukan aliran air anak-anak Sungai Penchala terhadap parameter-parameter 

yang telah dipilih bagi mewakili kualiti air sungai tersebut. 



BABIV 

HASIL KAJIAN 

4.1 PENGENALAN 

Bab ini digunakan untuk menceritakan hasil dapatan sepanjang kajian ini dijalankan. 

Oleh kerana kajian ini terbahagi kepada tiga bahagian utama berdasarkan aspek kaedah 

dan objektif kajian. Susunan topik dalam bab ini dimulai dengan senarai 

makroinvertebrat bentik yang telah disampel berdasarkan bulan persampelan dan stesen 

persampelan (Sl , S2, S3 dan S4) yang seterusnya diikuti dengan anal isis indeks biologi, 

ujian statistik dan penilaian kualiti air dari aspek biologi. Hasil pengukuran bagi setiap 

parameter fizikal-kimia air serta penentuan nila WQI ditunjukkan dalam bahagian kedua 

dan disertai dengan hasil pengukuran kandungan logam berat dalam air. Hasil bagi 

senario-senario simulasi QUAL2K pula ditunjukkan dalam topik terakhir bab ini . 

Kesemua simulasi senario kesan hujan ke atas kualiti air Sungai Penchala ditunjukkan 

secara bersama dalam satu rajah bagi setiap parameter untuk memudahkan penilaian. 

4.2 PARAMETER KUALITI AIR 

4.2.1 Variasi Ruang dan Masa 

Bacaan parameter seperti suhu, konduktiviti, DO, BOD5, COD, TSS, pH dan kandungan 

NH3-N dalam air Sungai Penchala telah dicatatkan sepanjang tempoh persampelan 

dijalankan. 

Kajian ini mendapati nilai purata suhu, konduktiviti , kandungan NH3-N, BOD5 

dan COD dicatatkan lebih rendah di S I berbanding stesen yang lain. Berdasarkan Rajah 

4.1 , bacaan suhu di S I dicatatkan rendah dengan julat purata di antara 24.98 °C hingga 

26.29 °C. Dimana S2, S3 dan S4 mencatatkan bacaan suhu yang lebih tinggi berbanding 
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SI . Suhu pada S2 berada padajulat purata 27.48 °C hingga 29.32 0c. S3 mempunyaijulat 

purata suhu 25 .15 °C hingga 30. 9~~o.c. 54 merekodkan j ulat purata di antara 28.43 °C 

hingga 31 .70 °C. 

Di S 1 suhu dicatatkan paling tinggi pada bulan lun 2013·dengan bacaan 26.29 °C 

dan rendah pada bulan Disember 2013 dengan nilai 24.98 0c. Di S2 suhu tinggi pada 

bulan April 2013 dengan bacaan 29.32 °C dan rendah pada bulan Disember 2013 dengan 

bacaan 27.48 0c. Suhu di S3 dicatatkan tinggi pada April 2013 dengan nilai 30.94 °C 

dan rendah pada bulan lun dengan bacaan 25.15 °C. S4 merekodRan suhu paling tinggi 

pada April 2013 dengan bacaan 31.70 °C dan rendah pada bulan Disember 2013 dengan 

bacaan 28.43 0c. 
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Rajah 4 .1 Bacaan suhu bulanan bagi setiap stesen di sepanjang Sungai Penchala, DC 

Rajah 4.2 menunjukkan bacaan nilai konduktiviti sepanjang tempoh kajian. 

Berdasarkan rajah tersebut, nilai konduktiviti di S 1 didapati berada pada julat purata 70 

flS/cm hingga 100 flS /cm dan mempunyai bacaan yang paling rendah dari S2, S3 dan S4, 

kecuali pada lun 2013 . Di S2, julat purata konduktiviti adalah di antara 80 flS/cm hingga 

310 flS/cm. Nilai bacaan di S3 adalah di antara 25-0 flS/cm hingga 360 flS/cm. S4 pula di 

antara 320 flS/cm hingga 410 flS /cm. S 1 mencatatkan nilai konduktiviti yang paling 

tinggi pada bulan April 2014 dengan bacaan 100 70 flS/cm dan rendah pada bulan 

Oktober 2012 dan Februari 2014 dengan bacaan 70 flS /cm. S2 mencatatkan nilai 

konduktiviti paling tinggi pada bulan Oktober 2013 dengan nilai 310 flS/cm dan paling 
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rendah pada Februari 2014 dengan nilai 80 IlS/cm. S3 merekodkan nilai konduktiviti 
. -

yang tinggi pada bulan Februari 20D aengan nilai 360 IlS/C~ dan rendah pada bulan 

Oisember 2013 dengan nilai 250 IlS/cm. Oi S4, nilai bacaan konduktiviti adalah paling 

tinggi pada bulan Oktober 2013 dengan nilai 520 IlS/cm dan rendah pada bulan Disember 

2013 dengan nilai 320 IlS/cm. 

Mengikut NWQS, bacaan konduktiviti di setiap stesen berada pada kelas I iaitu 

di bawah piawai 1000 IlS/cm. Nilai bacaan konduktiviti yang rendah membolehkan air .. 
sungai ini digunakan bagi tujuan rekreasi , rninuman dan perikanan yang sensitifterhadap 

pencemaran. Namun penilaian kualiti air berdasarkan satu parameter kebiasaannya 

kurang tepat. Oleh itu, parameter lain perlujuga diperiksa untuk tujuan keselamatan. 
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Rajah 4 .2 Bacaan konduktiviti bulanan bagi setiap stesen di sepanjang Sungai 
Penchala, IlS/cm 

Kandungan NH3-N di S I adalah di antara julat purata 0.01 mg/L hingga 0.15 

mg/L. Di S2 adalah di antara 1.58 mg/L hingga 4.79 mg/L. S3 pula mempunyai nilai 

bacaan di antara 2.07 mg/L hingga 5.61 mg/L. S4 merekodkan bacaan purata di antara 

2.39 mg/L hingga 6.41 mg/L. SI merekodkan bacaan NH3-N yang tinggi pada bulan 

April 2013 dengan nilai 0.15 mg/L dan rendah pacta bulan Ogos dengan nilai 0.01 mg/L. 

S2 merekodkan bacaan NH3-N yang tinggi pada bulan April 2013 dengan nilai 1.58 mg/L 

dan rendah pada bulan Ogos 2012 dengan nilai 4.79 mg/L. Nilai NH3-N di S3 tinggi pada 

bulan Februari 2014 dengan nilai 6.41 mglLdan rendah pada pada bulan Jun 2013 dengan 

nilai 2.07 mg/L. S4 merekodkan bacaan NH3-N yang tinggi pada bulan Februari 2014 
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dengan nilai 2.97 mg/L dan rendah pada bulan Oktober 2013 dengan nilai 2.39 mg/L. 

Secara keseluruhan nilai kepekatan,..NH3-N adalah tinggi S2, S3 dan S4 berbanding S I 

(Rajah 4.3). 

Mengikut NWQS kepekatan NH3-N berada di kelas I bagi S I, manakala S2, S3 

dan S4 mempunyai kepekatan arnmoniakal-nitrogen yang lebih tinggi dan berdasarkan 

pengelasan NWQS ketiga-tiga stesen tersebut mempunyai julat kepekatan kelas IV dan 

V sepanjang persampelan dijalankan. Air sungai dalam kelas ini hanya sesuai digunakan 

untuk tujuan pengairan tanaman bagi kelas IV, manakala air sungai dalam kelas V 

didapati tidak selamat atau sesuai bagi apa-apa aktiviti . Pengukuran NH3-N 

mencadangkan pencemaran NH3-N yang tinggi telah berlaku dalam aliran air Sungai 

Penchala. 
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Rajah 4 .3 Bacaan nilai ammoniakal nitrogen (NH3-N) bagi setiap stesen di sepanjang 
Sungai Penchala, mg/L 

Nilai DO didapati tinggi di S I berbanding stesen-stesen yang lain sepanjang 

tempoh persampelan (Rajah 4.4), denganjulat purata di antara 6.13 mg/L hingga 7.89 

mg/L. S2, S3 dan S4, masing-masing mempunyai julat purata kandungan DO antara 0.49 

mg/L hingga 4.79 mg/L, 2.45 mg/L hingga 4.42 mg/L, dan 0.37 mg/L hingga 3.75 mg/L. 

Bacaan DO di SI dicatatkan tinggi pada bulan Oktober 2012 dengan nilai 7.89 mg/L dan 

rendah pada bulan Oktober 2013 dengan nilai 6.13 mg/L. Oi S2 bacaan DO didapati 

tinggi pada bulan Oktober 2012 dengan nilai 4.79 mg/L dan rendah pada bulan Februari 

2014 dengan nilai 0.49 mg/L. S3 merekodkan bacaan DO yang tinggi pada bulan April 
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2013 dengan nilai 4.42 mglL dan didapati· rendah pada bulmT"Ogos 2012 dan Februari 

2014 dengan bacaan 2.45 mglL. S4 merekodkan bacaan oksigen yang tinggi pada bulan 

Februari 2013 dengan bacaan 2.35 mg/Ldan rendah dengan bacaan 0.37 mg/L 

Mengikut NWQS, nilai kepekatan DO adalah berada pada kelas I bagi S 1 dan 

kelas III bagi S2, manakala S3 dan S4 pula mempunyai kelas DO yang berbeza-beza di 

antara kelas IV dan V pada setiap bulan dengan kebanyakannya..berada pada kelas IV. 

Air sungai di S 1 sesuai digunakan sebagai sumber air secara terus tanpa memerlukan 

rawatan dan temakan air tawar yang sangat sensitif, manakala air di S2 sesuai untuk 

tujuan yang sarna tetapi memerlukan rawatan air yang lebih menyeluruh serta untuk 

pentemakan spesies yang kurang sensitif Air pad a kelas IV hanya sesuai untuk tujuan 

pengairan tanarnan, tetapi air dengan kelas V didapati tidak sesuai untuk tujuan-tujuan 

yang telah dinyatakan. 
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Rajah 4.4 Bacaan oksigen terlarut (DO) bagi setiap stesen di sepanjang Sungai 
Penchala, mg/L 

Merujuk pada Rajah 4.5, BODs di S 1 adalah di antara julat purata 0.09 mg/L 
-

hingga 1.58 mg/L S2 dan S3 adalah masing-masing di antara 1.67 mg/L hingga 24.20 

mg/L, dan 2.70 mg/L hingga 34.27 mg/L S4 pula di antara 3.45 mg/L hingga 39.00 mg/L 

BOps di SI dicatatkan tinggi pada bulan Ogos 2012 dengan nilai 1.58 mglL dan rendah 

pada bulan Oktober 2012 dengan bacaan 0.09 mg/L S2 merekodkan bacaan BODs yang 

tinggi pada bulan Oktober 2013 dengan bacaan 24.20 mg/L dan rendah pada bulan 

Februari 2013 dengan nilai 1.67 mg/L Di S3 bacaan BODs dicatatkan tinggi pad a bulan 
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Disember 2013 dengan nilai 34.27 ~.~/~ dan rendah pada bulan lun 2013 dengan nilai 

2.70 mg/L. S4 merekodkan bacaan BODs ·tertinggi pada butan Oktober 2013 dengan 

bacaan 39.00 mg/L dan rendah pada bulan lun 2013 dengan bacaan 3.47 mg/L. 

Merujuk pada NWQS, S 1 berada pada kelas I at au II dengan variasi peningkatan 

yang kecil di antara bulan persampelan. S2, S3 dan S4 pula boleh berada pada kelas III, 

IV atau V. Berdasarkan NWQS, BODs ini adalah sangat tinggi dan ini menghadkan 

penggunaan air sungai ini bagi tujuan rekreasi , minurnan, danjuga'"tilltuk mentemak ikan 

air tawar yang lebih sensitif. 
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Rajah 4.5 Bacaan permintaan oksigen biokimia (BOD5) bagi setiap stesen di sepanjang 
Sungai Penchala, mg/L 

Nilai COD pula dicatatkan rendah bagi SI sepanjang tempoh persampelan dengan 

julat purata antara 0.60 mglL hingga 7.03 mg/L (Rajah 4.6). Di S2 adalah di antara 6.00 

mg/L hingga 66.33 mg/L. S3 mempunyai bacaan di antara 16.67 mg/L hingga 69.33 

mg/L. S4 pula mempunyai bacaan COD yang lebih tinggi berbanding stesen lain dengan 

julat di antara 10.00 mg/L hingga 67.33 mg/L. COD didapati tinggi di S I pada bulan 

Oktober 2013 dengan bacaan 7.03 mg/L dan rendah pada bulan lun 2014 dengan bacaan 

0.60 mglL. S2 merekodkan bacaan COD yang tinggi pada bulan Disember 2013 dengan 

bacaan 66.33 mg/L dan rendah pada bulan lun 2013 dengan bacaan 6.00 mg/L. Di S3, 

baca{U1 COD didapati tinggi pada bulan Disember 2013 dengan nilai 69.33 mg/L dan 

rendah pada bulan Februari 2013 16.67 mg/L. S4 pula mempunyai nilai COD yang tinggi 
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pada bulan Disember 2013 dengan,.bacam 67.33 mglL dan rendah pada bulan Februari 

2013 dengan bacaan 10.00 mg/L. 

Mengikut NWQS nilai COD adalah pada kelas I bagi S 1. Nilai COD di S2, S3 

dan S4 pula adalah lebih tinggi dengan kebanyakan bulan semasa persampelan dijalankan 

berada pada kelas II atau III. Kelas I menunjukkan air sungai di S 1 sesuai dimanfaatkan 

bagi tujuan minuman dan akuakultur (spesies yang sangat sensitif) tanpa memerlukan 

rawatan air, manakala air sungai di S2, S3 dan S4 pula boleh diguilakan bagi tujuan yang 

hampir sama tetapi memerlukan rawatan air mengikut tahap pencemaran yang dial ami 

dan hanya terhad untuk spesies yang tertentu sahaja. 
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Rajah 4.6 Bacaan permintaan oksigen kimia (COD) bagi setiap stesen di sepanjang 
Sungai Penchala, mg/L 

Bagi jumlah kandungan TSS (Rajah 4.7), didapati S I mempunyai julat purata di 

antara 2.83 hingga 68.17 mglL. Di S2 bacaan purata TSS adalah di antara 7.67 mglL 

hingga79.83 mg/L. lni diikuti oleh S3 dengan bacaan di antara 20.00 mg/L hingga 70.83 

mg/L. S4 mempunyai nilai bacaan yang lebih tinggi dengan julat antara 24.00 mglL 

hingga76.30 mglL. Sl merekodkan bacaan TSS yang tinggi pad a bulan Disember 2012 

dengan nilai 68.17 mg/L dan rendah pada bulan Jun 2014 2.83 mglL. Bacaan TSS 

dicatatkan tinggi di S2 pada bulan Ogos 2012 dengan bacaan 79.83 mglL dan rendah 

pada bulan Jun 2014 dengan bacaan 7.67 mglL. S3 merekodkan bacaan TSS yang tinggi 

pada bulan Jun 2014 dengan bacaan 70.83 mglL dan rendah pada bulan Disember 2012 

dengan nilai 20.00 mglL. S4 pula merekodkan bacaan TSS yang tinggi pada bulan Jun 
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2013 dengan bacaan 76.30 mg/L dan ren"Qah pada bulan Februari 2013 dengan bacaan 
.,..... . 

16.83 mg/L. ...,.. 

Menurut NWQS nilai TSS di S I berada pada kelas I bagi kebanyakan bulan 

persampelan. Bagi S2, S3 dan S4, nilai kandungan TSS berada pada kelas I dan II dan 

ada kalanya berada pada kelas III. Air di kelas I boleh digunakan sebagai sumber air tanpa 

rawatan dan akuakultur untuk spesies yang sangat sensitif. Air sungai dengan kelas II dan 

III juga boleh digunakan bagi tujuan yang sama tetapi memer!ukan rawatan khusus 

bersesuaian dengan tahap pencemaran dan hanya sesuai digunakan untuk akuakultur bagi 

spesies yang tidak terlalu sensitif serta sebagai air minuman haiwan temakan. 
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Rajah 4 .7 Bacaanjumlah pepejal terampai (TSS) bagi setiap stesen di sepanjang Sungai 
Penchala, mg/L 

Berdasarkan hasil pengukuran setiap parameter yang telah dibentangkan, dapat 

disimpulkan secara purata (Jadual 4.1) yang nilai parameter bagi setiap stesen 

persampelan adalah berbeza dengan S 1 sentiasa berada dalam keadaan baik, manakala 

stesen lain menunjukkan tanda berlakunya pencemaran. Ini dapat dinilai dengan 

peningkatan nilai kepekatan parameter pencemaran seperti BOD, COD dan NH3-N serta 

penurunan kepekatan DO dalam kadar yang tinggi . Peningkatan nilai parameter yang 

mewakili pencemaran ini juga didapati meningkat dari stesen ke stesen yang lain dan 

kea~aan ini mencadangkan pencemaran berlaku secara kumulatif. 

ladual 4 .1 Nilai purata (12 bulan persampelan) parameter WQI 
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BOD , ~ .... . -COD NH3-N 
Stesen DO% (mg/L) (mg/L) TSS(mg/Lj pH (mg/L) 

SI 86.54±5.66 0.53±0.44 3.71 ± 1.81 23.5 1 ±22.65 7.05±0.24 0.05±0.04 

S2 29. 15± 14.97 12.60±7.66 23. 19± 16 .34 32.04±30.77 6.85±0.17 2.95± 1.28 

S3 32.29± 12.54 17.73±9.6 1 32.08±14.12 28.16± 16.41 7.14±0.17 3.60± 1.25 

S4 22.35± 14.02 23.25± 12.67 44.67±26.41 40.84±21.73 7.14±0.26 3.76± 1.22 

Analisis statistik pula melaporkan terdapat perbezaan bererti (pada nilai setiap 

parameter yang diukur) di antara stesen persampelan (S 1, S2, S3 dan S4) dan juga 

sepanjang tempoh persampelan dijalankan (bulanan) dengan nilai p=O.OO (a=0.05). 

4.2.2 Penilaian Indeks Kualiti Air (WQI) 

Pengelasan kualiti aIr sungai berdasarkan parameter terpilih dilakukan dengan 

menggunakan indeks kualiti air yang dihasilkan oleh Jabatan Alam Sekitar (2007), nilai 

WQI yang menghampiri 100 bererti kualiti air yang baik, manakala nilai indeks yang 

menghampiri nilai 0 menandakan kualiti air yang semakin tercemar. Berdasarkan Rajah 

4.8, nilai WQI menunjukkan kualiti air di S 1 sentiasa berada dalam kelas I sepanjang 

tempoh persampelan. Data tersebutjuga menunjukkan nilai purata WQI Sl adalah 94.29 

dengan nilai terendah dicatatkan 91 .95 pada bulan Oktober 2013 dan nilai tertinggi 96.80 

pada Jun 2014. 
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Rajah 4.8 Trend Indeks Kualiti Air (WQI) bagi setiap stesen sepanjang tempoh 
persampe1an di Sungai Penchala 
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S2 pula mempunyai trend kelaskllaliti air di antara kelas III dan IV dengan 5 
, ~ .... 

daripada 12 bulan persampelan berada di kelas IV. Nilai pura1'!i bacaan WQI S2 adalah 

54.64, dengan nilai terendah iaitu 43.08 dicatatkan pada bulan Februari 2014, manakala 

nilai tertinggi 67.54 pada Februari 2013 . S3 juga mempunyai- trend WQI yang tidak 

sekata dengan 7 daripada 12 bulan berada di kelas IV. Nilai purata bacaan WQI bagi S3 

adalah 50.38 dengan nilai WQI terendah 37.82 dicatatkan pada bulan Disember 2013 dan 

nilai tertinggi 62.44 dicatatkan pada bulan Jun 2013. Nilai WQI S4 pada kebiasaannya 

berada pada kelas IV dengan hanya 4 bulan berada pada kelas' III , iaitu pada bulan 

Oktober 2012, Disember 2012, Februari 2013 dan Jun 2013, serta satu bulan berada pada 

kelas V iaitu pada bulan Februari 2014. Nilai purata WQI S4 adalah 43.61 dengan nilai 

terendah 26.87 dicatatkan pada bulan Februari 2014 dan nilai tertinggi 59.53 pada 

Februari 2013. 

Ujian ANOVA sehala ke atas nilai WQI mendapati terdapat perbezaan bererti di 

antara nilai WQI di setiap stesen persampelan (p=O.OO, a=0.05) . Analisis lanjutan 

menggunakan ujian Tukey HSD pula mendapati perbezaan bererti yang dilaporkan oleh 

ANOVA tersebut adalah perbezaan di antara S I dengan S2, S3 dan S4. Analisis lanjutan 

ini juga mendapati tidak terdapat perbezaan bererti di antara S2, S3 dan S4. Secara 

ringkas hanya S 1 mempunyai nilai WQI yang jauh berbeza berbanding stesen lain 

berdasarkan anal isis statistik. 

4.2.3 Penilaian Sub Indeks Kualiti Air 

Penentuan nilai WQI dilakukan berdasarkan jumlah keseluruhan nilai sub indeks enam 

parameter (Formula 2.4) . Disebabkan setiap nilai sub indeks mempunyai pemberat yang 

tersendiri (Lampiran F), nilai sub indeks tersebut boleh digunakan untuk menentukan 

parameter atau faktor yang menjadi punca kepada penurunan nilai WQI secara 

keseluruhan. Ini dilakukan dengan meneliti setiap nilai sub indeks parameter yang 

digunakan dalam penentuan WQI. Oleh itu, sub. indeks bagi sesuatu parameter yang 

mempunyai nilai SI yang rendah berbanding parameter yang lain boleh dianggap sebagai 

faktor utama yang menyurnbang kepada kejatuhan nilai WQI secara keseluruhan. 

Berdasarkan Rajah 4.9, nilai sub indeks DO didapati tinggi sepanjang waktu 

persampelan di S 1 dengan nilai purata 95 dan julat antara 86 hingga 100. S2 mempunyai 
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nilai purata sub indeks sebanyak 22 den~ julat 0 hingga 65 . Bagi S3 nilai purata sub .,. .. . 
indeks adalah sebanyak 25 dengan nilai ptirata 6 hingga 61 :Terakhir, S4 mempunyai 

nilai purata sub indeks 15 dengan julat di antara 0 dan 40. Rajah tersebut juga 

menunjukkan nilai SI DO di S2, S3 dan S4 yang rendah merupakan antara punca 

penyebab kejatuhan nilai WQI bagi stesen tersebut. Namun penelitian perlu juga 

dilakukan ke atas parameter yang lain untuk tujuan pengesahan dan bukan bersandarkan 

pada satu parameter sahaja. 
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Rajah 4.9 Nilai sub indeks oksigen terlarut (DO) 

- SI 

- S2 

- S3 

- S4 

Rajah 4.10 menunjukkan nilai sub indeks bagi parameter BODs sepanJang 

tempoh persampelan. Didapati bahawa sub indeks bagi S I adalah Iebih tinggi berbanding 

stesen yang lain dengan nilai purata sub indeksnya adalah 98 dengan julat 94 hingga 100. 

S2 pula merekodkan nilai purata sub indeks sebanyak 56 dengan julat di antara 26 dan 

93 . S3 mempunyai nilai purata sub indeks 44 dengan julat di antara ·13 dan 89. S4 

mempunyai nilai purata sub indeks 35 dengan julat di antara 8 dan 86. Berdasarkan nilai 

sub indeks tersebut, S I adalah kawasan yang masih terpelihara daripada pencemaran 

organik serta mempunyai kualiti air yang sangat bersih. Berbeza dengan S2, S3 dan S4 

yang menunjukkan kemerosotan kualiti air yang teruk berdasarkan nilai sub indeks yang 

rendah disamping mempunyai trend BODs yang ti9ak konsisten sepanjang tempoh kajian 

dij alankan. 
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Rajah 4.10 Nilai sub indeks permintaan oksigen biokimia (BODs) 

Merujuk pada Raj ah 4.11, nilai purata sub indeks bagi parameter COD adalah 

lebih tinggi di S 1 berbanding stesen lain dengan nilai purata sebanyak 94 dan julat di 

antara 90 dan 98. S2 mempunyai nilai purata sub indeks 72 dengan nilai julat di antara 

31 dan 91. S3 pula mempunyai nilai purata 62 dengan julat di antara 32 dan 77. S4 

mempunyai nilai purata yang paling rendah berbanding stesen lain dengan nilai purata 

sub indeks 53 dan julat di antara 16 dan 86. Rajah 4.11 juga menunjukkan S 1 adalah 

kawasan yang masih terpelihara daripada pencemaran organik dan kimia serta 

mempunyai kualiti air yang sangat bersih. Berbeza dengan S2, S3 dan S4 yang 

menunjukkan kemerosotan kualiti air yang teruk dan mempunyai trend COD yang tidak 

konsisten sepanjang tempoh kajian ini dijalankan. 
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Rajah 4 .11 Nilai sub indeks permintaan oksigen kimia (COD) 

Merujuk Rajah 4.12 didapati nilai sub indeks NH3-N adalah jauh lebih tinggi di 

S I sepanjang tempoh persampelan dengan nilai purata sebanyak 95 dan julat di antara 85 
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dan 99. S2 mempunyai nilai purata 18 dengan julat di antara 0 dan 36. S3 merupakan 

stesen dengan nilai purata kedua tes .. epqaR-. iaitu 10 dengan julat di antara nilai 0 hingga 

28. Nilai purata sub indeks S4 adalah yang t'erendah di antara stesen tersebut dengan nilai 

8 dan julat antara 0 dan 22. 
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Rajah 4.12 Nilai sub indeks ammoniakal nitrogen (NH3 .. N) 

- SI 

- S2 

- S3 

- S4 

Rajah 4.13 menunjukkan nilai sub indeks TSS dan didapati bahawa tiada 

perbezaan ketara di antara stesen persampelan. Nilai purata sub indeks TSS di S 1 adalah 

85 dengan nilai julat antara 65 hingga 96. S2 mempunyai nilai purata 82 dengan julat 

antara 61 hingga 92. S3 mempunyai nilai purata sub indeks 82 dengan julat di antara 64 

dan 91. Bagi S4 pula nilai purata TSS adalah 77 denganjulat nilai antara 62 dan 86. 
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Rajah 4.13 Nilai sub indeks pepejal terampai 

Rajah 4.14 nilai sub indeks untuk pH tidak menunjukkan perbezaan yang ketara 

di antara stesen persampelan. S 1 mempunyai nilai purata sub indeks 99 dengan julat 



98 

antara 98 dan 100. Nilai purata bagi S2 dan S3 juga adalah sama seperti S 1 iaitu 99 

dengan julat 97 hingga 100 bagi S2 <fan nilai julat 97 hingga 99 bagi S3 . S4 pula 
.,... ... . 

merekodkan nilai purata sub indeks yang rendah berbanding ~sen lain dengan nilai 98 

danjulat antara 96 dan 99. Nilai Sub indeks pH bagi keempat-empat stesen didapati masih 

berada pada aras kualiti air yang selamat dan dari segi pengiraan WQI nilai sub indeks 

ini masih tinggi . Oleh itu, parameter pH bukan merupakan faktor penyumbang penurunan 

nilai WQI secara keseluruhan bagi S I, S2, S3 dan S4. 
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Rajah 4.14 Nilai sub indeks pH 

Nilai sub indeks diringkaskan dalam ladual 4.2. Nilai sub indeks bagi parameter 

seperti TSS dan pH adalah didapati bukan penyumbang utama terhadap penurunan nilai 

WQI. Parameter seperti DO, BODs, COD dan NH3-N pula didapati faktor penyumbang 

terhadap penurunan nilai WQI secara keseluruhan, khususnya di S2, S3 dan S4. 

Penurunan nilai sub indeks bagi parameter tersebut juga dilihat berlaku secara 

berperingkat dimulai dengan S2 sehingga ke S4. 

Jadual4 .2 Nilai purata sub indeks (SI: purata±sisihan piawai) bagi setiap parameter WQI 

Stesen DOS} BODSI CODSI TSS SI pH SI AN SI 

SI 94.66±4.S7 9S .17± I.S6 94. I 7±2.40 S4.3S± 10.79 99.22±O.64 9S.2S±4.31 

S2 20 .14± 18 .S9 S2.76±23 .19 70 .64± 14.93 SO. II ± 13 .7S 99 .19±O.77 12.66± IS .S4 

S3 24. IS± 16.62 3S .9S±22.S0 60.96± 12 .29 82.01 ±7.49 9S.90±0.S6 3.94± 10.OS 

S4 12.36± 14.61 27 .73±2S.96 49.30±20.13 76.02±9.31 9S .91 ±0.92 2.07±9.27 
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4.2.4 Kandungan Logam Berat Dalam Air.Sungai ~ 

Rajah 4.15 menunjukkan kepekatan logam aluminium di setiap stesen persampelan. 

Berdasarkan rajah tersebut, didapati kepekatan aluminium di S I adalah di antara 23 .06 

Ilg/L hingga 150.63 Ilg/L, dengan kepekatan paling rendah dicatatkan pada bulan lun 

2014 dan kepekatan yang paling tinggi dicatatkan pada bulan Oktober 2012. Bagi S2, 

nilai kepekatan aluminium adalah di antara 17.36 Ilg/L hingga 18 L50 Ilg/L. Nilai paling 

rendah dicatatkan pada bulan Oisember 2012 dan nilai paling tinggi adalah pada bulan 

Februari 2014. 

Di S3 , julat nilai kepekatan yang dicatatkan adalah di antara 16.08 Ilg/L hingga 

95.86 Ilg/L Nilai paling rendah dicatatkan pada bulan April 2013 dan nilai paling tinggi 

adalah pada bulan Oktober 2012. Oi S4 pula, purata nilai kepekatan yang dicatatkan 

adalah di antara 54.34 Ilg/L hingga 179.63 Ilg/L dengan nilai paling rendah pada bulan 

April 2014 dan nilai paling tinggi pada bulan Februari 2013 . 
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Rajah 4 .15 Kepekatan logam aluminium dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan, 
fl g/L 

Kepekatan logam berat kromium didapati rendah dikebanyakan stesen 

persampelan sepanjang persampelan ini dijalankan (Rajah 4.16). Oi S I julat kepekatan 

logam kromium yang dicatatkan adalah di antara 0.05 Ilg/L hingga 0.91 11 giL , dengan 

bacaan terendah pada bulan Jun 2014 dan tertinggi dicatatkan pada bulan Oktober 2012. 

S2 mencatatkan nilai bacaan di antara 0.21 Ilg/L hingga 3.37 Ilg/L, dengan nilai bacaan 

terepdah pada bulan Jun 2013 dan yang tertinggi pada bulan Oktober 2012. S3 pula 

mempunyai julat bacaan di antara 0.22 Ilg/L hingga 4.53 11 gi L, dengan nilai terendah 

pada bulan April 2014 dan tertinggi pada bulan Oktober 2012. Bagi S4, nilai kepekatan 
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logam kromium yang dicatatkan adalah dl antara 0.49 Ilg/L hingga 5.12 Ilg/L , dengan 
~ .... 

nilai terendah pada bulan lun 2013 dan tert~nggi pada bulan OIW>ber 2012. 
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Rajah 4.16 Kepekatan logam kromium dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan, 
~g/L 

- SI 

- S2 

- S3 

- S4 

Nilai kepekatan logam ferum ditunjukkan seperti dalam Rajah 4.17. lulat 

kepekatan logam ferum di S I didapati berada di antara 20.71 Ilg/L hingga 196.54 Ilg/L , 

dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan lun 2014 dan tertinggi pada bulan Februari 

2013 . Stesen 2 mencatatkan nilai kepekatan ferum di antara 170.30 Ilg/L hingga 889.48 

Ilg/L , dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan lun 2014 dan nilai tertinggi pad a bulan 

Ogos 2013 . S3 menunjukkan nilai bacaan di antara 355.39 Ilg/L hingga 934.81 Ilg/L, 

dengan nilai terendah pada bulan Oisember 2012 dan nilai tertinggi pada bulan Ogos 

2012. Oi S4 pula, kepekatan logam ferum yang dicatatkan berada di antara 298.16 Ilg/L 

hingga 1153.51 Ilg/L , dengan nilai terendah pada bulan Oisember 2013 dan nilai tertinggi 

pada bulan Ogos 2013. 
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Rajah 4 .17 Kepekatan logam ferum dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan, 

~g/L 

Kepekatan log am nikel di setiap stesen ditunjukkan dalam Rajah 4.18. 

Berdasarkan rajah tersebut, didapati julat kepekatan logam nikel dalam air di S I adalah 
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di antara 0.24 Ilg/L hingga 1.66 Ilg/L , deJ)gan nilai terendah dicatatkan pada bulan Jun 
~ .... , 

2014 dan nilai tertinggi pada bulan Ogos 2013. S2 menunjuItran nilai bacaan di antara 

0.73 Ilg/L hingga 6.16 Ilg/L , dengan nilai terendah dicatatkan pad a bulan Disember 2012 

dan nilai tertinggi dicatatkan pada bulan April 2013 . S3 pula menunjukkan nilai 

kepekatan logam nikel di antara 1.02 Ilg/L hingga 6.86 Ilg/L dengan nilai terendah pada 

bulan F ebruari 2013 dan nilai tertinggi pada bulan April 2013. Bagi S4 pula, nilai yang 

dicatatkan sepanjang bulan persampelan adalah di antara 1.22 Ilg/L hingga 9.19 Ilg/L 

dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan Februari 2013 dan nilai tertinggi pula 

dicatatkan pada bulan April 2013 . 
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Rajah 4 .18 Kepekatan logam nikel dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan, Il g/L 

Raj ah 4.19 menunjukkan kepekatan logam kuprum dalam air sungai di setiap 

stesen persampelan. Berdasarkan rajah tersebut, didapati kepekatan logam kuprum 

adalah rendah di S 1 dan tinggi di stesen berikutnya. Julat nilai kepekatan logam kuprum 

di S I adalah di antara 0.21 Ilg/L hingga 0.90 Ilg/L , dengan nilai terendah pad a bulan Jun 

2014 dan nilai tertinggi pula pada bulan Oktober 2012. S2 menunjukkan nilai bacaan 

kuprum di antara 0.50 Ilg/L hingga 2.66 Ilg/L , dengan nilai terendah dicatatkan pada 

bulan Jun 2014 dan nilai tertinggi pada bulan Oktober 2012. Di S3 nilai kepekatan logam 

kuprum dalam air adalah di antara 1.24 Ilg/L hingga 5.17 Ilg/L dengan nilai bacaan 

terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 dan nilai bacaan tertinggi dicatatkan pada bulan 

Disember 2012. Bagi S4 pula, nilai kepekatan logam kuprum dicatatkan di antara 1.06 

Ilg/L hingga 2.79 Ilg/L , dengan nilai terendah dicatatkan pad a bulan Jun 2014 dan nilai 

bacaan tertinggi pula dicatatkan pada bulan Ogos 2013 . 
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- SI 

- S2 

- S3 

- S4 

Nilai kepekatan zink dalam air Sungai Penchala adalah seperti yang ditunjukkan 

dalam Rajah 4.20. Nilai bacaan logam zink didapati tidak konsisten sepanjang tempoh 

persampelan. Kebiasaannya, kepekatan kebanyakan logam berat didapati rendah si S I 

yang kemudiannya menunjukkan peningkatan di stesen berikutnya. Namun, bagi logam 

zink keadaan ini tidak selalunya benar kerana ada kalanya 

S I mempunyai kepekatan logam zink yang agak tinggi berbanding stesen lain 

seperti yang berlaku pada bulan Disember 2012 dan Ogos 2013. Berdasarkan rajah 

tersebut, julat kepekatan log am zink di S I yang dicatatkan adalah di antara 0.66 flg/L 

hingga 41.94 flg/L , dengan bacaan terendah pada bulan Jun 2014 dan yang tertinggi pad a 

bulan Ogos 2013. 

Di S2 bacaan nilai kepekatan zink adalah di antara 3.47 flg /L hingga 49.74 flg /L , 

dengan nilai bacaan zink terendah pada bulan Jun 2014 dan yang tertinggi pada bulan 

Ogos 2013. S3 pula mempunyai nilai kepekatan zink di antara 4.64 flg/L hingga 53.61 

flg/L , dengan ni lai bacaan terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 dan nilai bacaan 

tertinggi pula dicatatkan pada bulan Oktober 2013. Bagi S4, kepekatan log am zink yang 

dicatatkan menunjukkanjulat bacaan di antara 9.60 flg/L hingga 46.76 flg/L , dengan nilai 

terendah dicatatkan pada Jun 2014 dan nilai tertinggi pada bulan Oktober 2013 . 
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Rajah 4.20 Kepekatan logam zink dalam air sungai sepanjang tempoR persampelan, ~g/L 

Berdasarkan Rajah 4.21 , trend nilai bacaan logam berat kadmium dalam air 

Sungai Penchala adalah seperti logam zink. Ini kerana, pemerhatian ke atas rajah terse but 

mendapati kepekatan logam kadmium adalah hampir seragam pada kebanyakan bulan 

persampeian. 

Rajah 4.21 menunjukkan Sl mempunyai julat kepekatan logam kadmium di 

antara 0.04 I1g/L hingga 0.21 I1g/L, dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 

dan nilai tertinggi pad a bulan Ogos 2012. S2 menunjukkan nilai kepekatan di antara 0.0 I 

I1g/L hingga 2.97 I1g/L, dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan Ogos 2012 serta 

pada bulan Jun 2014, manakala nilai kepekatan tertinggi logam kadmium dicatatkan pada 

bulan Disember 2013 . S3 menunjukkan nilai kepekatan kadmium di antara nilai 0.01 

I1g/L hingga 1.7411g/L, dengan nilai terendah dicatatkan pad a bulan Ogos 2012 dan nilai 

tertinggi pula pada bulan Disember 2013 . S4 pula mempunyai nilai kepekatan kadmium 

di antara 0.03 I1g/L hingga 1.25 I1g/L, dengan nilai bacaan terendah dicatatkan pad a bulan 

Ogos 2012 dan Jun 2014. Nilai bacaan tertinggi di S4 bagi log am kadmitun adalah pada 

bulan Disember 2013. 
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Rajah 4.21 Kepekatan logam kadmium dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan , 
~g/L 
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Rajah 4.22 menunjukkan trend kepekatan logam plumbum dalam air sungai -....... 
adalah seperti logam zink dan kadmium. Iaitu dengan tiada trend tertentu dapat 

diperhatikan melalui raj ah tersebut. Julat nilai bacaan logam plumbum di S I adalah di 

antara 0.041lg/L hingga 0.85 Ilg/L, dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 

dan nilai tertinggi pada bulan Februari 2014. Di S2 nilai kepekatan plumbum berada di 

antara 0.08 Ilg/L hingga 6.13 Ilg/L , dengan nilai bacaan terendah dicatatkan pada bulan 

Jun 2014 dan nilai bacaan tertinggi pula dicatatkan pada bulan Ogos 2013. S3 pula 

mempunyai nilai bacaan plumbum di antara 0.29 Ilg/L hingga 3.39 Ilg/L , dengan nilai 

terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 dan nilai tertinggi pada bulan Disember 2012. 

Stesen terakhir iaitu S4, mempunyai julat nilai kepekatan plumbum di antara 0.23 Ilg/L 

hingga 2.86 Ilg/L , dengan nilai terendah dicatatkan pada bulan Jun 2014 dan nilai 

tertinggi kepekatan plumbum adalah pada bulan Ogos 2013 . 
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Rajah 4.22 Kepekatan logam plumbum dalam air sungai sepanjang tempoh persampelan, 
/1 giL 

Berdasarkan ringkasan nilai purata logam berat dalam air (Jadual 4.3), log am 

berat seperti kromium, ferum, dan nikel sahaja yang menunjukkan peningkatan secara 

kumulatif iaitu trend pertambahan kandungan logam berat secara berperingkat yang 

boleh diperhatikan bermula dari S 1 ke S4. Bagi log am berat seperti aluminium, kuprum, 

zink, kadmium dan plumbum, kandungan logam berat tidak mempunyai trend yang 

khusus yang mana ada kalanya S 1 mempunyai kandungan logam berat yang lebih tinggi 

daripada stesen seterusnya. Hasil juga menunjukkan kandungan bagi kesemua log am 

berat yang diukur berada pada tahap selamat serta tidak mendatangkan sebarang risiko 

kepada komuniti di sekeliling kawasan Sungai Penchala berdasarkan rujukan terhadap 

nilai' piawai yang dibenarkan. Oleh itu, pengukuran logam berat mencadangkan tiada 

bukti berlakunya pencemaran logam berat dalam aliran air Sungai Penchala. 
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ladual4.3 Ringkasan kandungan logam berat dalam air Sungai Penchala, (purata± sisihan 
piawai) ).lg/L ..., 

Logam Kepekatan logam berat (/lglL) 

Berat SI S2 S3 S4 

Al 97.55±46 .84 64.09±53 .71 49.46±26.73 117.32±46.13 

Cr 0.53±0 .3 1.07± 1.03 1.185± 1.53 1.55± 1.49 

Fe 83 .28±57 .07 51 0.64± 196.25 543 .34± 167.06 602 .14±296 .1 

Ni 0 .85±0.45 2.19± 1.6 2.37± 1.5 3.24±2.02 

Cu 0.52±0 .17 1.33±0.52 2.35± 1.17 1.75±0 .53 

Zn 18.72± 13 .99 23.34± 15.72 19 .94± 14.89 24.23± 11.64 

Cd 0.12±0.07 0.49±0.95 0.35±0.58 0.41 ±0.5 

Pb 0.47±0 .22 1.67±2.11 1.17± 1.08 1.00±0.91 

4.3 KEPELBAGAIAN MAKROINVERTEBRA T BENTIK 

Sebanyak 4,348 individu malaoinvertebrat bentik telah direkodkan sepanjang tempoh 

persampelan di S I. Rajah 4.23 menunjukkan peratusan makroinvertebrat bentik 

berdasarkan order yang telah dikenal pasti di S I. Berdasarkan rajah tersebut, S I 

didominasi oleh order Ephemeroptera, Tricoptera dan Diptera dengan peratusan 

sebanyak 37% bagi Ephemeroptera, 27% bagi Tricoptera dan 21 % bagi Diptera. 

Peratusan ini dituruti oleh order Plecoptera dengan peratusan sebanyak 6%, Coleoptera 

4%, Decapoda 2% dan Odonata 2%. 

Trichoptera 
27% 

Plecoptera 
6% 

Odonata J 
2% 

Coleoptera 
4% 

Diptera 
21 % 

Ephemeroptera 
37% 

Rajah 4.23 lumlah makroinvertebrat bentik yang dikenal pasti sepanjang tempoh 
persampelan di S 1 

Sebanyak 8,926 individu telah disampel di S2 yang didominasi oleh kurnpulan 

daripada kelas Clitelata (Rajah 4.24). Kumpulan ini terdiri daripada order Oligochaeta, 
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Arhynchobdellida, Rhynchobdellida dan Haplotaxida. Order haplotaxida merupakan 

order dengan individu terbanyak deng~ peratusan individu sebanyak 42%. Diikuti 

dengan order Diptera 23%, Basommatophora 20%~ Rhynchobdellida II %, 

Arhyncobdellida 3 % dan Oligochaeta 1%. 

S2 didapati mempunyai perbezaan yang ketara dengan S I . Kumpulan 

makroinvertebrat bentik yang mendiarni kawasan ini dilihat sangat jauh berbeza jika 

dibandingkan dengan S 1 berdasarkan corak pemakanan dan ketahanan terhadap kualiti 

air. Didapati juga, terdapat kumpulan serangga air tidak mendominasi kawasan S2 seperti 

di SI . 

Oligochaeta 
1% 

Basommatophora 
20% _~ 

\~. 

Haplotaxida 
42% 

Rajah 4 .24 lumlah makroinvertebrat bentik yang dikenal pasti sepanjang tempoh 
persampelan di S2 

Sebanyak 5,788 individu telah disarnpel di S3. Pecahan peratusan individu 

makroinvertebrat bentik yang telah dikenal pasti adalah seperti dalam Rajah 4.25 . 

berdasarkan peratusan pada rajah tersebut, didapati order Haplotaxida dan order Diptera 

mendominasi S3 dengan peratusan sebanyak 46% bagi order Haplotaxida dan 35% bagi 

order Diptera. Peratusan ini kemudiannya diikuti oleh order Basommatophor dengan 

peratusan sebanyak 11 %, Rhynchobdellida 6%, Arhynchobdellida 2% dan Oligochaeta 

1%. 
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~Diptera 
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Rajah 4 .25 lumlah makroinvertebrat bentik yang dikenal pasti sepanjang tempoh 
persampelan di S3 
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Bagi S4, sebanyak 2,933 individu telah disampel. Pecahan peratusan order yang 

telah dikenal pasti adalah seperti dalam Rajah 4.26. Berdasarkan rajah tersebut, didapati 

order Haplotaxida dan Diptera mendominasi kawasan persampelan dengan peratusan 

sebanyak 49% bagi order Haplotaxida dan 39% bagi order Diptera. Selebihnya pula 

diwakili oleh order Basommatophora 7%, Oligochaeta 5% dan Rhynchobdellida 1 %. 

Basommatophora 
7% 

Oligochaeta 
5% 

Rhynchobdell ida 
1% 

Haplotaxida 
49% 

........ · . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . . . . . 

.... .. . ... · .. . . . ... . . . . . . . . . . . . 

Rajah 4 .26 lumlah makroin vertebrat bentik yang dikenal pasti sepanjang tempoh 
persampelan di S4 

4.3.1 Kelimpahan Makroinvertebrat Bentik dalam Ruang dan Masa serta Indeks Biologi 

MaJaoinvertebrat bentik yang telah dikenal pasti bagi setiap 12 bulan persampelan 

direkodkan berdasarkan ruang (stesen persampelan) dan masa (waktu persampelan). Data 
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ini kemudiannya digunakan dalarn pengiraan indeks kepclbagaian Shannon, indeks 

kekayaan Margalef dan keserataan Pielou. Data makroinvertebrat bentik disediakan 

dengan menyenaraikan keseluruhan farnili dan individu bagi setiap bulan persarnpelan 

untuk memudahkan tujuan pengiraan dan rujukan. Disamping itu, trend struktur 

komposisi makroinvertebrat bentik yang hadir sepanjang kajian ini dijalankan boleh 

diperhatikan dengan kaedah ini. 

Berdasarkan ladual 4.4, didapati order Coleoptera, farnili Elmidae boleh didapati 

pada semua waktu persampelan dengan anggaran 3 hingga 28 individu dalarn lima kali 

replikasi, manakala bagi order Diptera, farnili Chironomidae, Simullidae dan Tipulidae 

adalah yang paling kerap disarnpel. Order Ephemeroptera adalah yang paling banyak 

daripada segi jurnlah farnili yang disarnpel. Di antara farnili tersebut adalah farnili 

Baetidae, Caenidae, Leptohyphidae, Ephemerellidae, Heptageniidae dan 

Leptophelebiidae. Di antara farnili tersebut, farnili Baetidae dan Caenidae adalah yang 

paling banyak dijurnpai. Bagi order Plecoptera, farnili Elmidae boleh didapati sepanjang 

waktu persarnpelan. Bagi order Tricoptera, farnili Hydropsychidae adalah yang paling 

banyak dijurnpai di kawasan persarnpelan sepanjang 2 tahun tempoh persarnpelan. Bagi 

order lain yang tidak dinyatakan seperti order Megaloptera, Odonata dan Decapoda, 

jurnlah farnili yang dijurnpai adalah sedikit dan tidak dijurnpai dalarn setiap waktu 

persarnpelan. Keadaan yang sarna turut ditunjukkan oleh farnili daripada order lain. 

Berdasarkan jadual tersebut, jumlah individu yang disarnpel adalah tinggi pada 

Februari 2014 dengan nilai sebanyak 672, danjurnlah paling rendah didapati pada bulan 

Februari 2013 dengan nilai 137 individu. Bagi jurnlah farnili yang disampel adalah di 

antara 15 hingga 29 farnili , jurnlah paling sedikit adalah pada bulan Oktober 2012 dan 

yang paling tinggi adalah pada bulan Februari 2014. Pengiraan indeks kepelbagaian 

Shannon menunjukan nilai indeks di antara 2.08 dan 2.60 sepanjang waktu persampelan 

dengan nilai tertinggi adalah pada Februari 2014 dan paling rendah adalah pada April 

2013. lndeks kekayaan Margalefpula menunjukkan nilai indeks kekayaan di antara 2.65 

hingga 4.30, nilai paling rendah adalah pada Oktober 2012 dan paling tinggi adalah pada 

Februari 2014. Indeks keserataan pielou pula mencadangkan nilai keserataan yang baik 

dengan nilai di antara 0.71 hingga 0.87 dengan nilai terendah adalah pada bulan April 

2013 dan paling tinggi adalah pada Februari 2013. 



ladual4.4 Kelimpahan makroinvertebrat bentik sepanjang tempoh persampelan di S 1 

Order Famili Ogos Oktober Disember Februari April Jun Ogos Oktober Disember 
2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 

Coleoptera Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 

Elmidae 21 7 4 3 5 28 2 12 9 

Lampyridae 0 0 0 0 0 0 0 0 

Eulichalididae 3 3 0 2 5 4 0 3 0 

Psephenidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Scirtidae 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

Chrysomelidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diptera Ceratopogonidae 0 0 0 0 3 5 11 3 6 

Chironomidae 41 27 12 15 19 16 25 53 74 

Tanypodinae 0 0 0 0 0 0 7 18 7 

Culicidae 1 0 0 0 0 4 2 0 2 

Dixidae 10 0 0 0 0 2 5 18 0 

Simuliidae 6 16 4 0 2 14 36 23 

Syrphidae 0 0 0 0 0 10 0 0 0 

Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tanyderidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Athericidae 0 0 0 0 0 0 1 0 

Psychodidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Tipulidae 23 7 5 2 3 14 8 11 14 

Emphididae 0 0 0 2 2 0 0 0 0 

Limoniidae 0 0 6 0 4 2 3 3 7 

Februari 
2014 

0 

5 

0 

1 

0 

2 

11 

86 

14 

6 

5 

14 

0 

0 

0 

0 

0 

15 

0 

0 

April Jun 
2014 2014 

0 0 

13 25 

0 0 

1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

0 3 

28 53 

5 tI5 

2 1 

0 0 

18 18 

0 0 

0 2 

0 0 

0 
{ 

0 

0 0 

8 26 

0 0 

13 

Bersambung .. . o 
\0 



... sambungan 
Epheme;optera Baetidae 41 20 32 16 35 124 43 22 27 96 18 62 

Caenidae 0 11 0 5 9 15 17 25 130 104 16 14 

Leptohyphidae 0 1 43 4 11 22 12 14 2 10 1 4 

Ephemerellidae 24 0 4 0 0 3 11 0 4 5 12 14 

Heptagen i idae 24 11 8 4 22 32 72 62 22 24 41 19 

Leptophelebiidae 6 3 2 2 10 0 18 18 10 20 18 6 

Siphlonuridae 0 7 0 6 0 0 0 0 0 16 0 0 

Neoephemeridae 0 0 1 2 0 0 0 55 0 25 0 1 

Megaloptera Corydalidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Odonata Coenagrion idae 0 0 0 0 0 0 0 5 0 8 0 0 

Corduliidae 0 0 0 0 0 3 0 0 0 7 0 P 
Amphipterygidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -1 

Aeshnidae 0 0 3 6 2 3 1 0 4 6 0 " Libellulidae 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 

Ca,Iopterygidae 0 0 2 0 0 0 2 0 0 

Gomphidae 6 0 2 5 0 12 0 2 4 0 1 

Plecoptera Perlidae 7 16 24 11 9 10 14 9 22 2 0 

Leuctridae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

Nemouridae 0 0 22 9 15 0 0 0 0 19 0 { 0 

Trichoptera Hydropsychidae 40 64 34 24 136 87 117 156 103 137 94 122 
I 

Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Leptoceridae 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 

Limnephilidae 1 0 0 0 0 0 0 0 11 1 17 0 

Philopotamidae 0 0 0 0 0 9 1 16 3 0 2 8 

Psychomiiyidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 

Bersambung ... 
0 



... sambul}gan 

Decapoda Atyidae 0 0 0 0 0 7 3 6 3 3 3 

Palaemonidae I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Potamidae 2 3 5 4 2 6 6 4 7 8 6 1 

lndividu 258 197 192 137 303 422 389 562 486 672 324 407 

Famili 18 15 21 19 19 24 22 27 24 29 23 26 

lndeks Shannon 2.40 2.20 2.36 2.56 2.08 2.41 2.34 2.56 2.35 2.60 2.49 2.36 

lndeks Kekayaan Margaleft 3.06 2.65 3.80 3.66 3.15 3.80 3.52 4 .11 3.72 4.30 3.81 4.16 

lndeks Keserataan Pielou 0.83 0.81 0.77 0.87 0.71 0.76 0.76 0.78 0.74 0.77 0.79 0.72 

' . 

{ 
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Jadual 4.5 menunjukkan hanya -enam order dikenal pasti di S2. Enam order ...,.. 
tersebut adalah order Diptera yang diwakili oleh famili Chironomid, order Haplotaxida 

dengan kebanyakan individu adalah daripada famili Tubificidae, order Rhynchobdellida 

yang terdiri daripada famili Glossiphonidae, order Arhynchobdellida dan juga order 

Basornmatophora yang terdiri daripada siput akuatik dengan kebanyakanjumlah individu 

yang disampel adalah daripada famili Physidae. Secara keseluruhan, jumlah individu 

yang disampel sepanjang tempoh persampelan di S2 adalah di antara 283 hingga 1882 .. 
individu. Kehadiran cacing daripada famili Tubificidae dalam kuantiti yang banyak 

merupakan penyumbang utamajumlah yang tinggi ini. Jumlah famili yang dikenal pasti 

pula adalah di antara 4 hingga 11 famili , dimanajumlah yang paling rendah didapati pada 

Oktober 2013. 

Mengikut penglraan indeks kepelbagaian Shannon, didapati nilai kekayaan 

indeks adalah di antara 0.24 hingga 1.51 . Jurnlah yang rendah ini adalah disebabkan 

jumlah famili yang rendah bagi setiap persampelan. Indeks kekayaan Margaleft juga 

menunjukkan nilai kekayaan yang rendah dengan nilai indeks antara 0.41 hingga 1.70 

dirnana nilai terendah dicatatkan pada Oktober 2013, manakala nilai yang tertinggi pada 

Februari 20 l3. Indeks keserataan Pielou pula menunjukkan nilai indeks keserataan di 

antara 0.18 hingga 0.82. Nilai yang rendah adalah pada bulan Ogos dan Oktober 2013 

disebabkan oleh dominasi cacing Tubficidae dengan jumlah individu per sampel yang 

banyak. 



Jadual4.5 Kelimpahan makroinvertebrat bentik sepanjang tempoh persampelan di S2 

Order Famili Ogos Oktober Disember Februari April Jun Ogos Oktober Disember Februari April Jun 
2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 

Diptera Chironomidae 215 217 56 215 58 190 17 47 238 65 99 31 

Culicidae I 0 0 0 0 0 0 0 4 0 

Syrphidae 0 I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 

Muscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ephydridae 4 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 I 

Stratiomyidae 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

Tabanidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 

Tanyderidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
.. 
() 

Psychodidae 7 2 1 0 0 2 0 0 0 0 '0 , 
Emphididae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Haplotaxida Tubificidae 489 29 19 48 51 1294 1224 1477 75 210 92 166 

. Naididae 30 3 3 8 3 2 1 1 0 0 0 4 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae 6 31 239 70 31 150 0 0 19 13 26 32 

Arhynchobdellida Erpobdellidae 0 14 4 0 31 79 0 0 71 0 32 3 

Oligochaeta Lumbricidae 49 2 0 0 3 0 0 20 0 0 0 

Basommatophora Physidae 21 275 22 12 184 154 86 34 162 154 29 { 48 

Lymnaeidae I I 4 0 0 0 0 0, 0 0 0 

Planorbidae 0 1 0 3 0 II 0 0 0 2 4 71 

Thiaridae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

lndividu 823 576 346 364 366 1882 1331 1559 585 453 283 358 

Famili 10 11 9 11 10 9 6 4 6 9 7 10 

lndeks Shannon 1.16 1.22 1.03 1.25 1.48 1.07 0.33 0.24 1.47 1.23 1.51 1.51 

Bersambung .. . 
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... sambungan 
lndeks Kekayaan Margaleft 

lndeks Keserataan Pielou 

1.34 

0.50 

1.57 

0.51 

1.37 

0.47 

1.70 

0.52 
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0.64 0.49 0.18 

0.41 

0.18 

0.78 

0.82 

1.31 
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Terdapat 6 order yang telahdiKen~1 pasti (Jadual 4.6.}.dengan peningkatan dalarn 

jurnlah farnili yang dikenal pasti berbanding S2 dimana kebanyakan adalah daripada 

order Basommatophora, tetapi jurnlah farnili yang terdapat di S3 masih tidak boleh 

mengatasi jurnlah kepelbagaian farnili di S I. Seterusnya, didapati farnili Chironomidae 

daripada order Diptera merupakan penyurnbang kedua tertinggi danjumlah individu yang 

telah disarnpel di S3 adalah di antara 16 hingga 304 individu. Jadual juga menunjukkan 

bahawa farnili Tubificidae daripada order Haplotaxida merupa.kan penyurnbang utama 

terhadap jurnlah individu yang disarnpel dengan jurnlah individu antara 23 hingga 908. 

Jadual tersebut juga menunjukkan, S3 didominasi oleh farnili Tubificidae dalam kuantiti 

individu yang tinggi berbanding farnili yang lain. Seperti Tubificidae, farnili 

Chironomidae dan Physidae didapati hadir sepanjang tempoh persarnpelan. 

Di S3, jurnlah individu yang berjaya disarnpel adalah di antara 140 mngga 1174 

dengan jurnlah individu terendah pada bulan Disember 2012 dan yang paling tinggi 

adalah pada bulan Oktober 2013 . Jurnlah farnili yang paling banyak dikenal pasti adalah 

pada bulan Oktober 2012 dengan jurnlah farnili sebanyak 13. Jurnlah farnili paling rendah 

dikenal pasti sepanjang tempoh persarnpelan adalah pada Oktober 2013 dengan jurnlah 6 

farnili . 

Indeks kepelbagaian Shannon menunjukkan nilai indeks kepelbagaian di S3 

adalah di antara 0.43 hingga 2.25. Dimana nilai yang paling rendah adalah pada bulan 

Ogos 2013 dan yang paling tinggi adalah pada bulan Oktober 2012. Indeks kekayaan 

Margaleft pula menunjukkan nilai indeks kekayaan di antara 0.71 hingga 1.63. Nilai 

terendah adalah pada bulan Oktober 2013 dan yang paling tinggi adalah pada bulan 

Oktober 2012. Indeks keserataan Pielou memberikan nilai indeks antara 0.22 hingga 0.71 

dengan indeks yang paling rendah adalah pada bulan Ogos 2013 dan yang paling tinggi 

adalah pada bulan Disember 2012. 



Jadual4.6 Kelimpahan makroinvertebrat bentik sepanjang tempoh persampelan di S3 

Order Famili Ogos Oktober Disember Februari April Jun Ogos Oktober Disember Februari April Jun 
2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 

Diptera Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Chironomidae 253 16 42 122 51 304 101 284 187 109 121 123 

Culicidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3 

Dixidae 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ephydridae 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabanidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Psychod idae 69 2 1 0 6 0 2 0 4 0 4 16 ., 
Tipul idae 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 • 0 . 

Emphididae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
• Haplotaxida Tubificidae 158 73 25 23 354 151 908 855 129 181 352 99 

Naididae 16 3 3 9 2 8 6 0 5 0 0 0 

Rhynchobdellida Glossiphon iidae 0 5 53 43 6 2 0 0 21 1 0 6 

Arhynchobde ll ida Erpobdellidae 0 2 0 0 2 1 0 1 3 0 0 I 

O ligochaeta Lumbricidae 0 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 

Enchytraeidae 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 23 0 

Basommato phora Physidae 14 41 6 2 5 17 9 29 106 55 11 { 6 

Lymnaeidae 3 5 0 0 1 1 0 I 0 2 0 0 

Planorbidae 0 37 2 0 0 1 0 3 10 2 4 6 

Hydrobiidae 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thiaridae 8 22 3 2 0 2 1 0 2 1 0 1 

Viviparidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Individu 535 206 140 202 431 496 1028 1174 469 353 517 263 

Famili 11 13 9 7 9 10 7 6 11 8 8 10 

Bersambung ... 0'1 



... sambungan 
lndeks Kepelbagaian Shannon 1.40 1.80 1.55 1.14 0.69 1.00 0.43 0.70 1.45 1.12 0.92 1.28 

lndeks Kekayaan Margaleft 1.59 2.25 1.62 1.13 1.32 1.45 0.87 0.71 1.63 1.19 1.12 1.62 

lndeks Keserataan Pielou 0.58 0.70 0.71 0.58 0.32 0.43 0.22 0.39 0.60 0.54 0.44 0.56 

{ 

-..I 
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Jadual 4.7 menunjukkan daJ~ rpakroinvertebrat bentik di S4. Berdasarkan jadual 

---ini, didapati 7 order telah dikenal pasti. Iaitu, order Coleoptera, Diptera, Haplotaxida, 

Rhynchobdellida, Arhynchobdellida, Oligochaeta dan Basommatophora. Order 

Chironomid dan Haplotaxida merupakan dua order utama dengan jumlah individu 

persampel yang lebih banyak berbanding famili yang lain. Famili daripada order lain 

hadir dalam kuantiti yang sedikit sepanjang tempoh persampelan. Sama seperti keadaan 

di S3, dimana famili Tubificidae didapati mendominasi sampel makroinvertebrat bentik 

S3 dengan jumlah individu yang tinggi , keadaan yang sama twut diperhatikan di S4. 

Jumlah individu kedua tertinggi di S4 pula adalah daripada famili Chironomidae. Famili 

Physidae daripada order Basommatophora yang pada kebiasaannya boleh didapati dalam 

kuantiti yang tinggi di S2 dan S3 tidak didapati dengan banyak di S4, malah hadir dalam 

kuantiti yang sangat sedikit. Jadual tersebut juga menunjukkan, walaupun kebanyakan 

farnili yang telah dikenal pasti adalah daripada order Diptera tetapi secara bulanan tidak 

kesemua famili daripada order tersebut boleh dijumpai secara konsisten. 

Jumlah keseluruhan individu yang berjaya disampel sepanJang tempoh 

persampelan di S4 adalah di antara 53 hingga 448 individu. Dimana jumlah individu 

paling sedikit disampel pada bulan Ogos 2012 dan yang paling tinggi adalah pada bulan 

Ogos 2013 . Jumlah famili tertinggi dikenal pasti adalah pada bulan Disember 2013 iaitu 

sebanyak II famili dan yang terendah adalah pada bulan Jun 2014 dengan hanya 5 famili. 

Mengikut penglraan indeks kepelbagaian Shannon, didapati nilai indeks 

sepanjang tempoh kajian adalah di antara 0.93 hingga 1.75, dengan nilai terendah 

dicatatkan pada bulan Disember 2012 dan tertinggi pada Ogos 2012. Indeks kekayaan 

Margaleft pula menunjukkan nilai indeks kekayaan di antara 1.02 hingga 2.01. Dimana 

nilai indeks terendah adalah pada bulan Disember 2012 dan tertinggi adalah pada bulan 

Ogos 2012. Indeks keserataan Pielou menunjukkan nilai indeks keserataan di antara 0.25 

hingga 0.80, dengan nilai terendah pada bulan J un 2013 dan nilai tertinggi pada bulan 

Ogos 2012. 



Jadual4 .7 Kelimpahan makroinvertebrat bentik sepanjang tempoh persampelan di S4 

Order Famili Ogos Oktober Disember Februari April Jun Ogos Oktober Disember Februari April Jun 
2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 

Coleoptera Chrysomelidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diptera Chironomidae 32 220 176 22 1 4 9 48 12 101 79 

Dixidae 11 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 

Syrphidae 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

Ephydridae 0 0 0 0 0 39 10 0 2 0 0 

Stratiomyidae 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 

Tabanidae 6 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

Psychodidae 0 3 3 6 3 0 67 3 0 10 2 .Q 
.; 

Tipulidae 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 Q 

Emphididae 0 0 0 0 17 0 0 0 0 1 1 m 
Haplotaxida Tubificidae 9 8 105 22 41 692 349 49 126 176 39 116 

,Naididae 0 0 9 16 3 6 0 7 12 6 4 1 

Rhynchobdellida Glossiphoniidae 0 2 9 2 0 0 1 0 2 0 0 0 

Arhynchobdellida Erpobdellidae 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

Oligochaeta Lumbricidae 19 4 0 10 0 0 1 0 0 0 0 5 

Enchytraeidae 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 3 {1 3 
Basommatophora Physidae 2 4 0 1 7 3 11 8 29 0 12 0 

Lymnaeidae 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Planorbidae 0 0 0 0 0 0 1 3 3 0 1 0 

Hydrobiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thiaridae 3 0 0 6 0 4 3 0 0 0 

lndividu 53 54 349 235 102 786 448 87 230 208 164 214 

Bersambung .. . 
\0 



... sarqbungan 
Famili 9 7 7 8 8 8 

Indeks Kepelbagaian Shannon 1.75 1.34 0.93 0.95 1.66 0.52 

lndeks Kekayaan Margaleft 2.01 1.50 1.02 1.28 1.51 1.05 

Indeks Keserataan Pielou 0.80 0.69 0.48 0.46 0.80 0.25 

9 8 11 7 

0.78 1.50 1.37 0 .65 

1.31 1.57 1.84 1.12 

0.35 0 .72 0.57 0.33 

9 

1.14 

1.57 

0.52 

{ 

5 

0.98 

0.75 

0.61 

' . 

N 
o 
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Berdasarkan hasil persamperaIi m~oinvertebrat beIltiJ< yang telah diringkaskan 

dalam ladual 4.8, jumlah individu yang disampel tidak menggambarkan kualiti sesuatu 

ekosistem secara menyeluruh dan jumlah farnili per sampel adalah lebih mendatangkan 

kesan ke atas indeks yang diguna pakai . Oleh itu, indeks biologi yang dikira 

mencadangkan S 1 adalah stesen yang mempunyai nilai kepelbagaian dan kekayaan yang 

paling tinggi berbanding stesen lain dengan komposisi makroinvertebrat bentik yang 

serata tanpa tanda berlakunya dorninasi. Ini seterusnya menunjl!!<kan struktur komuniti 

makroinvertebrat bentik di S I berada dalam keadaan stabil dengan jumlah famili yang 

lebih pelbagai . Bagi kawasan persampelan yang tercemar; penurunanjumlah farnili yang 

disampel dan wujudnya dominasi mencadangkan ekosistem yang tidak stabil dan 

terganggu. Keadaan ini disokong oleh data persampelan serta nilai indeks biologi yang 

rendah. 

ladual4 .8 Rumusan nilai indeks biologi : kepelbagaian Shannon, indeks kekayaan 
Margaleft dan indeks keserataan Pie lou 

Indeks & Jumlah Individu SI S2 S3 S4 

Individu 4348 8926 S814 2930 

lndeks S hanon * 2.S0±0.18 I. 13±0.43 I.IS±O.41 I. I 4±0.39 

lndeks Margaleft* 4.7S±0.76 1.23±0.43 I.4S±0.44 1.48±0.38 

Indeks Keserataan Pielou* 0.76±O.OS O.S2±O.20 O.SI ±O.IS O.S4±O.18 

*(purata±sisihan piawai) 

4.3.2 Struktur Komuniti Makroinvertebrat Bentik Di Antara Stesen Persampelan 

Analisis kelompok secara struktur hierarki digunakan untuk mengukur tahap persamaan 

di antara stesen persampelan berdasarkan komposisi makroinvertebrat bentik yang hadir 

semasa persampelan. 

Berdasarkan Rajah 4.27, analisis ini telah mengelaskan stesen persampelan 

kepada 3 kumpulan yang berasingan. larak antara kumpulan yang dikelaskan memberi 

gambaran mengenai perbezaan dan persamaan komuniti makroinvertebrat bentik yang 

terdapat di antara stesen persampelan. Melalui rajah tersebut, S I didapati sangat berbeza 

daripada stesen lain kerana S 1 mempunyai kepelbagaian makroinvertebrat bentik yang 
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lebih tinggi iaitu sebanyak 49 farnili dau38 daripadanya unik kepada SI sahaja. S2 pula .,..... . 
mempunyai 17 farnili yang berjaya dikenal pasti sepanjaI'll tempoh persarnpelan dan 

mempunyai kepelbagaian makroinvertebrat bentik yang lebih kecil berbanding stesen 

lain. Komposisi S2 adalah tidak sarna dengan S I tetapi . Iebih harnpir dengan S I 

berbanding S3 dan S4. Ini kerana S2 mempunyai persarnaan dalarn beberapa farnili yang 

didapati hadir di S I. Namun S2 tidak dikelompokkan bersarna S3 dan S4 kerana S3 dan 

S4 mempunyai persarnaan yang j auh lebih tinggi di antara stesen tersebut berbanding 

dengan S2. Struktur komuniti bagi S3 dan S4, masing-masing mempunyai jumlah farnili 

yang sarna iaitu 27 farnili dengan persarnaan sebanyak 18 farnili bagi kedua-dua stesen 

dan meletakkan kedua stesen tersebut dalarn satu kumpulan yang sama. 

Perbezaan daripada segi komposisi makroinvertebrat bentik yang terdapat di 

setiap stesen persarnpelan berkemungkinan di pengaruhi oleh jumlah nic dan juga tahap 

kualiti air di kawasan stesen tersebut. Ini menunjukkan kesan kualiti air danjuga keadaan 

hidrologi sungai mempunyai kesan terhadap struktur komuniti makroinvertebrat bentik 

yang seterusnya mempengaruhi jumlah dan jenis makroinvertebrat bentik yang hadir 

dalam sesuatu kawasan itu. Dalarn kaj ian ini S I menunjukkan kepelbagaian dan jumlah 

farnili jauh lebih tinggi dengan sedikit persarnaan di antara stesen yang lain. Seterusnya 

meletakkannya pada kedudukan yangjauh berbeza daripada S2, S3 dan S4. Senarai farnili 

makroinveltebrat bentik yang dominan bagi setiap stesen persarnpelan boleh dirujuk 

dalam Lampiran 1. 

I 

9.6 

.------ST4 

L..-_____ ST3 

L.-______ ST2 

L.------------------ ST1 
I I I I • I 

8 6.4 4.8 3.2 1.6 o 
Euclidean 

Rajah 4 .27 Perbandingan komposisi makroinvertebrat bentik antara stesen persampelan 
menggunakan kaedah kelompok UPGMA, persamaan jarak Euclidan , ST 
(stesen=S) 
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4.3.3 Pengaruh Parameter WQI Terhadap Makroinvertebrat Bentik 

....... . 
. --Analisis CCA (Rajah 4.28, Lampiran I) digunakan untuk mencari perkaitan di antara 

kumpulan famili dan parameter fizikal-kimia sungai. Analisis CCA dijalankan secara 

bulanan untuk memperolehi hubungan yang konsisten seterusriya membuktikan pengaruh 

parameter air sungai dalam terhadap taburan makroinvertebrat bentik. 

Analisis CCA menunjukkan terdapat dua taburan kumpulan yang menunjukkan 

pengaruh parameter terhadap makroinvertebrat bentik. Rajah tersebutjuga menunjukkan 

bahawa kumpulan yang berada dalam bulatan merupakan kumpulan makroinvertebrat 

bentik tidak tahan pencemaran air dan amat dipengaruhi oleh parameter oksigen terlarut 

yang tinggi . Kumpulan ini juga merupakan penyumbang utama nilai skor BMWP yang 

tinggi kerana skor bagi famili dalam kumpulan ini adalah diantara 7 hingga 10. 

Disamping itu, nilai BMWP yang dikira turut menunjukkan persamaan dengan nilai WQI 

dan menunjukkan makroinvertebrat bentik boleh digunakan dalam penilaian kualiti air 

sungai seperti WQL 

Bagi kumpulan makroinvertebrat bentik yang tahan pencemaran air dan sering 

dikaitkan dengan faktor pencemaran, didapati bertabur di sekitar parameter lain seperti 

BODs, COD dan NH3-N . Peningkatan parameter tersebut dalam persekitaran akuatik 

menunjukkan berlakunya pencemaran. Bagi makroinvertebrat bentik yang tidak tahan 

pencemaran, peningkatan nilai parameter tersebut boleh mengganggu proses biologi yang 

akhimya menyebabkan kematian. Namun, makroinvertebrat bentik yang tahan 

pencemaran masih boleh hidup dan menjalankan fungsi biologinya . walaupun hidup 

dalam persekitaran yang tercemar. Ujian CCA juga menunjukkan farnili Physidae, 

Chironomidae dan Tubificidae tertabur menjauhi parameter DO dan ini menunjukkan 

kepekatan DO yang tinggi bukan keperluan utama untuk kelangsungan hidup kumpulan 

tersebut. Rajah 4.28 juga menunjukkan kumpulan farnili makroinvertebrat bentik yang 

tahan pencemaran boleh dikaitkan dengan nilai BMWP dan WQI yang rendah berbanding 

kumpulan yang tidak tahan pencemaran. 

Kejituan setiap kumpulan dalam menghasilkan hasil yang hampir sama pada 

setiap bulan persampelan merupakan bukti kebergantungan makroinvertebrat bentik 

terhadap kualiti air sungai dengan sedikit variasi . Variasi yang berlaku adalah disebabkan 
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perubahan nilai parameter kualiti ,,sWlgM yang seterusnya mempengaruhi hasil anal isis 

CCA. 
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Rajah 4.28 Analisis CCA menunjukkan pengaruh parameter fizikal-kimia ke atas 
taburan makroinvertebrat bentik 
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4.3.4 Korelasi Parameter WQI ke atas Clitellata dan Gastropoda 

~ .... 
--Kualiti air Sungai Penchala didapati rendah di S2, S3 dan S4 berpunca daripada 

kemasukan bahan cemar ke dalam aliran air sungai. Maka, satu anal isis diperlukan 

untuk melihat kekuatan dan jenis hubungan yang wujud di antara makroinvertebrat 

bentik yang paling dominan dengan parameter WQI di bahagian sungai tersebut. Oleh 

itu, analisis korelasi sehala telah diguna pakai untuk tujuan tersebut ke atas dua 

kumpulan makroinvertebrat bentik yang paling dominan di bahagian sungai yang 
~ 

tercemar iaitu daripada order Clitellata (cacing) dan juga Gastropoda (siput). Dua 

kumpulan ini telah dipilih untuk menilai kesan pembangunan yang ditunjukkan melalui 

perubahan parameter WQI ke atas taburan kumpulan tersebut. Dua kumpulan ini dipilih 

kerana hadir secara konsisten serta dalam jumlah yang tinggi sepanjang persampelan 

dijalankan di bahagian sungai yang tercemar. 

Namun, tidak kesemua individu dalam order tersebut digunakan. Hanya famili 

yang mempunyai peratusan individu paling tinggi sahaja digunakan dalam analisis ini. 

Oleh itu, famili Tubificidae daripada order Clitellata dan Physida daripada order 

Gastrapoda telah dipilih sebagai wakil daripada dua kurnpulkan tersebut kerana 

menepati kriteria tahap konsistensi dan jurnlah individu yang diperlukan. 

Merujuk pada JaduaI4.9. Secara keseluruhan, analisis korelasi sehala mendapati 

famili Tubifecidae mempunyai nilai korelasi yang lebih kuat berbanding famili 

Physidae terhadap parameter WQI, kecuali pada parameter pH. Analisis juga mendapati 

bahawa famili Tubifecidae mempunyai korelasi positif yang kuat pad~ nilai korelasi 

konduktiviti (rs= 0.35), TSS (rs= 0.28), NH3-N (rs= 0.51) dan COD (rs= 0.35). Korelasi 

negatifyang kuat pula didapati pada parameter BODs (rs= -0.52) dan WQI (rs= -0.53). 

Nilai korelasi positif menunjukkan, jumlah individu bagi famili ini, didapati meningkat 

dengan peningkatan nilai parameter air atau menurun dengan penurunan nilai parameter 

air yang diukur, manakala korelasi negatif memberi maklurnat bahawa nilai di antara 

jumlah individu dan parameter adalah berkadar songsang. Secara ringkasnya, jurnlah 

individu farnili Tubificidae akan bertambah dengan peningkatan nilai parameter 

konduktiviti, TSS, NH3-N dan COD. Pertambahan jurnlah individu juga boleh dilihat 

apabila nilai parameter DO, BODs dan WQI menurun. 
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Jadual4 .9 Perkaitan di antara taburan Iwmpulan makroinvertebrat bentik dan kualiti air 
.,... ... . 

:II-

Famili pH Kond TSS NH3-N DO BODs COD WQI 
(~S/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Tubifecidae -0.23 0.35** 0.28** 0.51 ** -0.47** -0.52** 0.35** -0.53 ** 

Physidae -0.26** 0.71 0.11 0.27** -0.37** 0.30** 0 .28** 0.31 ** 

Pekali Korelasi Spearman (P); **Korelasi bererti pada a=O.O I (uj ian 2-huj ung) 

4.3.5 Pengaruh Habitat Terhadap Bentos 

Berdasarkan ladual 4.10 didapati substrat di S 1 adalah pelbagai berdasarkan 

pemerhatian yang dilakukan di kawasan tersebut. Pemerhatianjuga mendapati kawasan 

sekeliling di S 1 masih mengekalkan ciri sungai semula jadi yang belum lagi diubah 

seperti yang berlaku di S2, S3 dan S4 . Substrat di Sl mempunyai peratusan dasar 

berpasir yang tinggi iaitu sebanyak 45% dan ini diikuti oleh batuan kecil sebanyak 15%, 

batu kerikil sebanyak 15 % dan juga batu buntar sebanyak 5%. 

S2 dan S3 pula mempunyai keadaan dasar yang lebih bersifat seragam dan ini 

disebabkan bahagian sungai ini telah diubah untuk tujuan saliran, dirnana konkrit telah 

digunakan untuk tujuan pengukuhan dinding dan dasar sungai. S3 didapati mempunyai 

lebih banyak pasir daripada S2 kerana jumlah pasir yang mendap didapati menutupi 

permukaan konkrit yang berada di dasar sungai. Secara khusus, S2 mempunyai 

peratusan dasar berkonkrit sebanyak 85% yang jelas kelihatan dengan sedikit kawasan 

berpasir iaitu sebanyak 15%. S3 pula mempunyai perattlsan dasar berpasir sebanyak 

75% dengan sedikit substrat konkrit yang masih kelihatan sebanyak 25%. 

Bagi S4, batu tongkol bersaiz lebih besar daripada 1 meter didapati hadir 

berdekatan kawasan persampelan. Namun, batu tongkol mempunyai peratusan yang 

lebih kecil iaitu 20% dan diikuti dengan lodak dan liat sebanyak 5%. Kebanyakan 

substrat di dasar sungai S4 terdiri daripada pasir dengan anggaran sebanyak 70%. Disini 

dapat disimpulkan bahawa substrat di S 1 adalah lebih pelbagai berbanding stesen yang 

lain khususnya S2 dan S3 yang kebanyakannya terdiri daripada konkrit. 
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Jadual4.10 Peratusan substrat dida.sar kawasan persampelan Sungai Penchala 
~ .... 

s'" 
Klasifikasi Peratusan Substrat yang Dianggarkan (%) 

SI S2 S3 S4 

Batu tongkol (boulder) 35 0 0 20 

Batu buntar (cobbler) 5 0 0 0 

Batu kerikil (gravel) 15 0 0 0 

Pasi r 45 15 75 70 

Lodak 0 0 0 5 

Liat 0 0 0 5 

Konkrit 0 85 25' 0 

4.3.6 Penilaian Kualiti Air Sungai Berdasarkan Indeks BMWP 

Berdasarkan Rajah 4.29, SI mencatatkan nilai purata skor BMWP 108.33, dengan nilai 

terendah dicatatkan pada bulan Februari 2013 iaitu 81 dan nilai tertinggi pada Februari 

2014 dengan nilai 143. S2 pula mencatatkan nilai skor purata 10.92. Dimana nilai 

terendah yang dicatatkan adalah 7 pada bulan Disember 2012, Ogos 2013 dan Oktober 

2013 . Nilai BMWP tertinggi di S2 dicatatkan pada bulan lun 2014. S3 mencatatkan 

nilai purata BMWP sebanyak 18.50; dengan nilai terendah 7 yang dicatatkan pada bulan 

Disember 2012, lun 2013 dan Ogos 2013. Nilai tertinggi BMWP iaitu 20, dicatatkan 

pada bulan Februari 2014 dan lun 2014. S4 pula, mempunyai nilai purata bacaan 

BMWP sebanyak 8.58 dengan nilai terendah iaitu 4 dicatatkan pada bulan Disember 

2012, Disember 2013 dan Februari 2014. Nilai tertinggi BMWP bagi S4 adalah pada 

bulan Oktober 2013 dan April 2014 dengan masing-masing berkongsi nilai BMWP 16. 

Rumusan terhadap nilai BMWP turut disertakan dalam Lampiran H. 
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Rajah 4 .29 Variasi indeks BMWP sepanjang tempoh persampelan di Sungai Penchala 
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Analisis statistik menggunakan ujian ANOY A sehala ke atas ni1ai BMWP yang 
l ..... ·.. • 

dikira mendapati terdapat berbezaan be'rerti pad a nilai gMwP di antara stesen 

persampelan (p=O.OO, a=0.05). Ujian lanjutan Tukey HSD pula melaporkan perbezaan 

tersebut adalah di antara S 1 dengan S2, S3 dan S4, manakala' tiada perbezaan bererti 

dilaporkan di antara S2, S3 dan S4. 

4.4 SIMULASI PENCEMARAN AIR DI SUNGAI PENCHALA 

Bahagian ketiga kajian iaitu permodelan model kesan luahan air semasa musim (LAM) 

panas melampau, hujan dan hujan melampau menggunakan perisian QUAL2K 

dibentangkan dalam bahagian ini . Semasa musim panas melampau aliran air adalah 

lebih kecil berbanding musim panas biasa dengan kemerosotan luahan air (discharge) 

sebanyak 60%, manakala semasa musim huj an melampau aliran air dianggarkan lebih 

tinggi sebanyak 60% berbanding semasa musim hujan biasa. Kawasan hulu sungai 

terletak di kilometer 10.65 dari bahagian hilir sungai, manakala kawasan hilir pula 

berada pada kilometer 0.00. Garisan biru menegak yang terdapat dalah rajah berikut 

menandakan sumber kemasukan air utama ke dalam aliran Sungai Penchala. 

Rajah 4.30 menunjukkan sirnulasi nilai konduktiviti di sepanJang Sungai 

Penchala. Berdasarkan nilai konduktiviti yang dimodelkan, didapati tiada perbezaan 

bererti (ANOY A sehala, P>0.05, a=O.05) di antara 4 senario tersebut lni bermaksud 

keadaan nilai konduktiviti di antara musim tersebut adalah tidak berbeza. 

Peningkatan nilai konduktiviti di antara kilometer 8.80 sehingga kilometer 4.80 

adalah kesan daripada kemasukan air daripada salah satu anak Sungai Penchala. Nilai 

konduktiviti didapati terus meningkat hingga ke hilir sungai yang disebabkan 

pertambahan luahan air yang memasuki aliran air sungai utama. Luahan air ini berpunca 

daripada saliran-saliran yang terdapat di sepanjang Sungai Penchala dan juga daripada 

luahan air anak Sungai Penchala itu sendiri. 
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Rajah 4.30 Simulasi peningkatan nilai konduktiviti , ~S/cm 

Simulasi kepekatan DO adalah seperti yang ditunjuk dalam Rajah 4.31 . Analisis 

statistik mendapati kepekatan DO di antara 4 senario tersebut tidak mempunyai 

perbezaan yang bererti (ANOY A sehala, P>0.05 , a=0.05). Penelitian ke at as model 

secara kasar mendapati penurunan kepekatan DO ditunjukkan dalarn setiap senario 

yang dimodelkan dan ini bermaksud kuantiti limpahan air yang memasuki Sungai 

Penchala tidak mempunyai kesan yang besar terhadap kepekatan DO kerana kandungan 

DO tetap akan mengalarni trend penurunan yang sarna. 

Berdasarkan model tersebut, kepekatan DO didapati menurun apabila air sungai 

mengalir ke kawasan hilir. Peningkatan DO di kilometer 10.28 adalah disebabkan 

pengaruh dasar yang berbatuan yang memangkin proses pengudaraan. Empang dasar 

yang terdapat di bahagian sungai tersebut turut meningkatkan lagi kadar percarnpuran 

di antara oksigen yang terdapat dalarn udara dengan air sungai. Penurunan dan 

peningkatan DO di kilometer 0.8 1 hingga 0.00 pula adalah disebabkan kemasukkan air 

dari Sungai Way dan percampuran oksigen dalarn udara ke dalarn air kerana terdapatnya 

batuan kasar dan empang dasar kira-kira 50 meter daripada kawasan persarnpelan. 
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Rajah 4.31 Simulasi penurunan kepekatan oksigen terlarut (DO), mglL 

Simulasi senario BODs berdasarkan luahan air untuk keempat-empat musim 

tersebut dimodelkan seperti dalam Rajah 4.32. Berdasarkan model tersebut, terdapat 

trend peningkatan pada nilai BODs dari kawasan hulu sungai menuju ke kawasan hilir 

bagi setiap simulasi yang dijalankan. Analisis statistik mendapati tiada perbezaan 

bererti (ANOVA sehala, P>O.05 , a =O.05) di antara senario yang dirnodelkan. 

Peningkatan BODs di dalam aliran Sungai Penchala adalah disebabkan kemasukkan air 

daripada saliran dan anak sungai yang terdapat di sepanjang sungai ini . Peningkatan 

nilai BODs didapati seiring dengan kepadatan penduduk yang tinggi bermula dari 

kilometer 4.80 sehingga ke kawasan hilir sungai. lni kerana, peningkatan nilai BODs 

dipercayai disebabkan oleh peningkatan kemasukkan pencemaran organik ke dalam 

aliran sungai utama yang dibawa oleh aliran air anak Sungai Penchala yang 

kebanyakannya melalui kawasan berkepadatan tinggi. 
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Rajah 4 .32 Simulasi permintaan oksigen biokimia (BOD), mglL 
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Simu1asi kepekatan NH3-N di sepanjang Sungai Penchala bagi empat senario 
~ ......... . 

yang telah dinyatakan ditunjukkan dalam Rajah 4.33 . AnaliSiS statistik ke atas model 

tersebut mendapati tiada perbezaan bererti di antara senario yang dipilih dengan P>0.05, 

(ANOVA sehala, a=O.05) . Namun, peningkatan kepekatan NH3-N dalam aliran Sungai 

Penchala dapat diperhatikan bermula dari kilometer 8.80 lagi . Peningkatan secara 

mendadak dapat dilihat teIjadi di kilometer 0.81 sehingga ke kilometer 0.53 . 

Peningkatan di kilometer 8.80 berkemungkinan berpunca daripada pelepasan efluen 

sisa kumbahan dan sisa bahan cuci daripada kawasan perumahaii berhampiran Sungai 

Penchala. Pemantauan lapangan juga turut mendapati kewujudan loji rawatan 

kumbahan berdekatan Sungai Penchala yang berkemungkinan menjadi penyebab 

kenaikan kepekatan NH3-N di dalam air sungai . Peningkatan secara mendadak di 

kilometer 0.53 pula adalah berpunca daripada kemasukkan luahan air daripada Sungai 

Way danjuga akibat daripada pengumpulan bahan cemar yang berlaku secara kumulatif 

di bahagian hilir sungai . 
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Rajah 4.3 3 Simulasi peningkatan kepekatan ammoniakal nitrogen (NH3-N), mgIL 

Simulasi nilai pH berdasarkan luahan air ketika empat senario musim tersebut 

adalah seperti yang dimodelkan dalam Rajah 4.34. Model tersebut menunjukkan nilai 

pH kebanyakannya hampir normal bagi kesemua senario musim di sepanjang Sungai 

Penchala. 

Bacaan nilai pH adalah 6.68 di kawasan hulu sungai yang kemudiannya 

mengalami peningkatan secara mendadak iaitu sekitar nilai 8.1 hingga 8.4 di kilometer 

4.80. Peningkatan nilai tersebut berlaku kerana terdapat aliran air daripada kawasan 
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padang golf dan juga loji kumbahan berdekatan yang mem<¥.itlki aliran sungai utama. 

Peningkatan tersebut berkait rapat dengan kehadiran ion karbonat dan bikarbonat yang 

terdapat dalam air kumbahan, aliran air pennukaan dan juga . kesan daripada hakisan 

tanah. Nilai pH kemudiannya didapati menurun menghampiri nilai nonnal di kilometer 

3.87 dan terus kekal di sekitar nilai tersebut sehingga aliran air tiba di kawasan hilir 

sungai dengan sedikit variasi di antara senario yang dimodelkan. 

Analisis statistik ke atas empat senarlO yang dimodelkan mendapati tidak 

terdapat perbezaan bererti di antara senario tersebut (ANOY A sehala, P>O.05 , a=O.05). 

Kesimpulannya, perubahan nilai pH yang dimodelkan dari kawasan hulu sungai 

sehingga ke bahagian hilir sungai adalah disebabkan percampuran daripada pelbagai 

sumber yang diketahui dan juga tidak diketahui. Perubahan nilai pH yang berlaku 

adalah tidakjauh berbeza antara senario yang dirnodelkan berdasarkan analisis statistik. 
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Rajah 4.34 Simulasi nilai pH 

Rajah 4.35 menunjukkan model simulasi kandungan TSS di sepanjang Sungai 

Penchala berdasarkan empat senario. Berdasarkan model terebut, didapati nilai 

kandungan TSS adalah rendah di bahagian hulu sungai di kilometer 10.68. Model 
. 

kemudiannya menunjukkan peningkatan nilai kandungan TSS yang naik secara 

berperingkat pada setiap beberapa kilometer. Peningkatan nilai TSS ini adalah paling 

ketara di kilometer 8.80, 4.80, 1.90 dan yang paling tinggi adalah pada kilometer 0.81. 

Pemerhatian lanjut ke atas model mendapati peningkatan kandungan TSS dalam aliran 

Sungai Penchala berlaku selepas kemasukan aliran air anak Sungai I , 2, 3, 4 dan juga 

Sungai Way. Analisis statistik (ANOYA sehala, a=O.05) ke atas empat model tersebut 
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, 

mendapati tidak terdapat perbezaan berrnalma di antara sen5lio tersebut dengan nilai 

P>0.05. 
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Rajah 4.35 Simulasi peningkatan pepejal terampai (TSS), mg/L 

Hasil perrnodelan QUAL2K menggunakanjurnlah luahan air berbeza mewakili 

empat senario musim menunjukkan peningkatan bacaan parameter seperti konduktiviti, 

BODs, TSS dan NH3-N adalah berpunca daripada luahan air anak Sungai Penchala. Ini 

berrnaksud, sebahagian besar peningkatan pencemaran air sungai ini berpunca daripada 

aliran air anak sungai . Seperti Sungai Penchala, anak sungai ini turut mengalami 

perubahan bentuk untuk tujuan saliran dan juga melalui kawasan berkepadatan tinggi. 

Oleh itu, ia juga mengalami kemerosotan kualiti air yang akhimya mengalir ke dalam 

Sungai Penchala. 

Berdasarkan rajah perrnodelan senario, Sungai Way di kilometer 0.53 adalah 

anak penyumbang utama kepada kemerosotan air di bahagian hilir Sungai Penchala. 

Perkara ini dapat dilihat melalui kenaikan mend adak pada nilai parameter-parameter 

tersebut di kawasan tersebut. Keadaan ini juga dapat dilihat pada titik kemasukan anak 

sungai lain yang seterusnya turut menjadi me,:yumbang kepada peningkatan nilai 

tersebut. Semakan menggunakan Lampiran B mencadangkan saiz dan luahan air Sungai 

Way yangjauh lebih besar berbanding anak sungai lain didapati membawa lebih banyak 

bah&n cemar. Penurunan kepekatan DO yang ditunjukkan dalam model berkait rap at 

dengan ciri fizikal sungai tersebut. Ini kerana keadaan dasar konkrit yang rata boleh 

mengurangkan kadar percampuran udara ke dalam air yang seterusnya mengurangkan 
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kandungan DO dalam air sungaI:· Di;~ping itu, kedalan.J,P11 sungai dan ketiadaan 

turnbuhan akuatik turut menjadi sebab penurunan nilai DO. 

N am un , proses penguralan bahan organik dan bukan organik dikenal pasti 

sebagai faktor utama penurunan nilai DO dalam air Sungai Penchala. Peningkatan 

parameter NH3-N dan pH di bahagian awal Sungai Penchala dipercayai berpunca 

daripada aliran air permukaan daripada kawasan padang golf dan efluen loji kumbahan 

berdekatan dengan aliran air anak sungai pertama (kilometer 8.80) . Anak sungai 

tersebut dipercayai menjadi medium penting yang membawa sisa tersebut ke dalam 

aliran air Sungai Penchala. NH3-N boleh memasuki ali ran air sungai ini melalui proses 

lamt lesap dan juga dibawa oleh aliran air permukaan semasa hujan. 

4.5 KESIMPULAN 

Bab ini telah menunjukkan hasil pengukuran parameter kualiti air Sungai Penchala 

secara ruangan dan masa berdasarkan aspek fizikal-kimia dan biologi. Secara ringkas, 

kualiti parameter air sungai didapati menurun pada setiap stesen persampelan menuju 

ke bahagian hilir sungai. Kandungan logam berat dalam air didapati masih berada pada 

tahap yang dibenarkan berdasarkan piawaian yang diguna pakai di Malaysia. 

Pemantauan menggunakan penunjuk biologi (BMWP) menunjukkan penilaian kualiti 

air yang selari dengan WQI. Analisis kelompok UPGMA menunjukkan setiap 

komposisi makroinvertebrat bentik di setiap stesen persampelan adalah berbeza, kecuali 

di S3 dan S4. S3 dan S4 mempunyai ciri hidrologi yang berbeza tetapi kualiti air yang 

hampir sama dan ini menunjukkan kualiti air mempunyai pengaruh yang lebih besar ke 

atas komposisi makroinvertebrat bentik berbanding keadaan fizikal sungai . Analisis 

korelasi sehala yang dijalankan pula mencadangkan famili Tubificidae mempunyai 

potensi yang lebih baik berbanding famili Physidae sebagai penunjuk biologi di 

bahagian sungai yang mengalami pencemaran air. Analisis CCA pula menunjukkan 

kumpulan makroinvertebrat bentik sangat dipengaruhi oleh parameter air sungai dengan 

sedikit variasi di antara analisis. Permodelan QUAL2K berdasarkan empat senario 

l4ahan air, mencadangkan anak Sungai Penchala turut memainkan peranan penting 

dalam penurunan kualiti air sungai tersebut. Kesan kenaikan atau penurunan sesuatu 
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parameter air disebabkan kemasukan aliE.an air anak sungai ini boleh dilihat denganjelas 

pada model-model yang telah dih'asilkan. · 
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PERBINCANGAN 

5.1 PENGENALAN 

Bab ini membincangkan hasil kajian yang telah diperoleh dalam bab 4. Secara kasar 

perbincangan dalam bab ini dibahagikan kepada tiga bahagian seperti bab-bab 

sebelumnya. Perbincangan dimulai dengan kualiti air Sungai Penchala sepanjang kajian 

dij alankan serta bagaimana setiap parameter yang diukur memberi gambaran mengenai 

situasi pencemaran di sungai tersebut. Bahagian seterusnya adalah mengenal 

penggunaan makroinvertebrat bentik dalam penentuan kualiti air bagi sungai di 

kawasan bandar yang membincangkan pengaruh kualiti air ke atas makroinvertebrat 

bentik serta parameter WQI yang menjadi penentu terhadap kelangsungan sesuatu 

kumpulan makroinvertebrat bentik di Sungai Penchala. Bahagian akhir bab ini 

membincangkan hasil permodelan QUAL2K berdasarkan kesan luahan air pada musim 

atau waktu berbeza ke atas parameter pencemaran. Sumber kemasukan bahan cemar 

dan bahagian sungai yang perlu dibeli perhatian turut di bincangkan dalam bahagian 

llli. 

5.2 KUALITI AIR 

Kebiasaannya, peningkatan parameter fizikal-kimia air seperti BODs, COD, NH3-N, 

TSS dan juga kandungan logam berat dalam persekitaran akuatik melebihi tahap 

kebiasaan boleh teIjadi secara semula jadi dan juga disebabkan oleh aktiviti manusia 

(GoeI2006; Mendiguchia, Moreno & Garcia-Va:gas 2007). Namun, pencemaran secara 

semula jadi adalah sesuatu yang tidak kerap berlaku dan bukanlah tumpuan kajian 

semasa. Ini kerana pencemaran akibat faktor semulajadi berlaku secara rawak dan sukar 

untuk menentukan sumbemya. Pencemaran air secara semula jadi kebiasaannya 

disebabkan oleh hakisan tanah, proses luluhawa, letusan gunung berapi dan aliran air 
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pennukaan tanah yang terdedah serta-peruoahan iklim yang berkait rapat dengan jumlah 
. ~ 

hujan pada sesuatu masa (Li & Zhang 2010; Tchounwou et aL 2012; Wen, Jiann & Liu 

200S). Jumlah hujan pada sesuatu masa digandingkan dengan hakisan tanah boleh 

menjadi penyebab utama pelepasan nutrien ke dalam aliran air sungai (Ouyang et aL 

2010) . Pencemaran air disebabkan faktor antropogenik pula kebiasaannya disebabkan 

oleh aktiviti manusia seperti perladangan, pertanian, pembasmian hutan, efluen industri , 

efluen daripada loji kumbahan, perlombongan dan aktiviti harian masyarakat (Khatri & 

Tyagi 2015). Di samping itu, binaan konkrit dalam sistem akuatik turut dipercayai 

mempunyai impak buruk ke atas kualiti air sungai (Wright et aL 20 IS). Merujuk pad a 

kualiti air Sungai Penchala, kajian mendapati punca peningkatan bahan cemar dalam 

sungai ini bukan bersifat semula j adi. Pencemaran air Sungai Penchala adalah 

disebabkan aktiviti manusia kesan daripada pembangunan di kawasan lembangan 

sungai ini. Kesan buruk tersebut dapat dilihat melalui kemerosotan kualiti air sungai 

berdasarkan penilaian parameter WQI yang telah dilakukan. 

Sepanjang tempoh kajian dijalankan, tahap kualiti air Sungai Penchala didapati 

bergantung kepada faktor fizikal-kimia parameter air mengikut penilaian WQL 

Penilaian berdasarkan stesen persampelan mendapati kualiti air di S I adalah jauh lebih 

baik berbanding S2, S3 dan S4. Oleh itu, S 1 dijadikan sebagai stesen rujukan bagi 

kualiti air bersih berdasarkan pengelasan WQI (Kelas I). Tahap nilai BODs dan COD 

serta nilai NH3-N yang rendah menjadi pengaruh utama terhadap kualiti air yang baik 

(Hill, Owens & Tchounwou 2005). Walaupun Sl terletak hampir dengan kawasan 

kediaman, kualiti air yang baik di S 1 adalah kerana stesen tersebut berada dalam 

kawasan rekreasi yang dipelihara dan diselia oleh pihak berwajib. Keadaan ini sangat 

bertepatan dengan kajian lain kerana kawasan yang kurang atau tidak menerima kesan 

aktiviti antropogenik kebiasaannya mempunyai tahap kualiti air yang lebih baik selagi 

ekosistem semula jadinya masih berfungsi dengan sempurna (Brett et aL 2005). 

S2, S3 dan S4 mempunyai kualiti alr yang rendah berbanding S 1 dan 

dikategorikan sebagai tercemar mengikut pengelasan WQL Kemerosotan kualiti air di 

ketiga-tiga stesen ini berkait rap at dengan peningkatan nilai parameter penunjuk 

pencemaran BODs, COD serta NH3-N. Parameter tersebut didapati menunjukkan 

peningkatan dari satu stesen ke stesen seterusnya. Corak kumulatif ini menunjukkan 
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keadaan air yang semakin tercemar dengan peningkatan bahan cemar yang masuk ke 

dalam Sungai Penchala. Perkara sepeI1i tlli amat berkait rapat dengan tahap kepadatan 

penduduk sertajenis guna tanah di kawasan sekeliling (Rhodes, Newton & Pufa1l200 1). 

S2 menerima kesan sampingan daripada aktiviti pembangunan yang tidak terancang 

dengan keadaan sungai yang tidak semula jadi, serta dikelilingi kawasan perumahan 

berkepadatan tinggi . Keadaan ini berterusan hingga ke S4 dimana kawasan 

sekelilingnya juga terdapat perumahan berkepadatan tinggi berserta kawasan komersial 

bebas . Disamping itu, saliran air yang banyak juga turut didapati memasuki Sungai 

Penchala (Lampi ran A). Pencemaran air sungai di kawasan bandar terjadi akibat 

pelbagai faktor seperti efluen kurnbahan, litupan tanah, aktiviti sekeliling dan lain-lain. 

Faktor-faktor terse but dikaitkan dengan tahap populasi manusia yang tinggi di kawasan 

bandar (Mouri, Takizawa & Oki 2011). 

Nilai sub indeks kualiti air digunakan untuk melihat parameter utama yang 

menyebabkan penurunan nilai WQI secara keseluruhan. Berdasarkan perbandingan 

yang dilakukan, parameter NH3-N dikenal pasti sebagai faktor utama penurunan kualiti 

air sungai berbanding parameter lain dengan turutan faktor pencemaran dimulai oleh 

peningkatan kepekatan NH3-N > penurunan kepekatan DO > peningkatan kepekatan 

BODs> peningkatan kepekatan COD > peningkatan kandungan TSS > penurunan nilai 

pH. Kehadiran unsur nitrogen dalam persekitaran akuatik selalunya dikaitkan dengan 

aktiviti pertanian, pembebasan unsur nitrogen dari tanah yang terendam, aliran air 

permukaan dan hakisan. Namun, kehadiran unsur nitrogen dalam bentuk NH3-N dalam 

sungai di kawasan bandar kebiasaannya berpunca daripada air kurnbahan bandar dan 

kawasan industri (Zheng et al. 2008) yang seterusnya memberi garnbaran terhadap 

tahap pengurusan sanitasi dan efluen yang rendah di kawasan tersebut (Bellos, Sawidis 

& Tsekos 2004). Keadaan ini terjadi kerana pengurusan sisa kurnbahan yang tidak 

cekap atau kemudahan sistem kurnbahan yang tidak diselenggara dengan baik (Billen 

et al. 2007). 

Proses oksidasi NH3-N dalam ekosistem akuatik dilakukan dengan kehadiran 

bakteria dan memerlukan oksigen. Proses oksidasi atau nitrifikasi oleh bakteria sangat 

pet;lting dalam kitaran nitrat dan nitrit kepada bentuk yang boleh dimanfaatkan oleh 

tumbuhan dan alga melalui proses fotosintesis (Martinez-Espinosa et al. 2011) . Selain 
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daripada NH3-N, proses oksidasi bahan o.(ganik dan kimia turut menggunakan oksigen. 
~ .,... ... . 

Penggunaan DO meningkat dengan pertambahan bahan cemllr'ke dalam jasad air yang 

seterusnya menurunkan kandungan DO dan memberikan nilai sub indeks DO yang 

rendah (Kannel et at. 2007; Sanchez et at. 2007) . Penurunan kepekatan DO di S2, S3 

dan S4 boleh disebabkan oleh proses oksidasi NH3-N, BODs dan COD kerana 

parameter tersebut didapati berkadar songsang dengan kepekatan DO (Islam et al. 

2015). Bagi sungai yang merentasi kawasan bandar, peningkatan kepekatan parameter 

tersebut dikenal pasti sebagai faktor pencemaran utama dan -penyebab penurunan 

kandungan DO ke paras merbahaya (Wen, Jiann & Liu 2008) . 

Nilai sub indeks bagi parameter TSS dan pH di antara stesen persampelan 

didapati tidak jauh berbeza dan tidak menunjukkan sebarang peningkatan atau yang 

membimbangkan. Bagi nilai sub indeks pH, variasi yang dicatatkan adalah kecil dan 

masih berada pada tahap yang dibenarkan. Penurunan pH dalam air secara perlahan 

boleh berpunca dari penurunan kadar DO di dalam air, hasil penguraian ammonia yang 

menghasilkan asid nitrik serta faktor lain seperti kehadiran bahan kimia seperti baja di 

kawasan berhampiran (PrinCic et al. 1998). Peningkatan nilai pH pula boleh berkait 

rap at dengan kehadiran unsur bikarbonat yang kebiasaannya boleh didapati di kawasan 

batu kapur dan terbebas ke dalam air kesan daripada proses luluhawa dan hakisan tanah 

(Frape et aI. 2003 ; Lazarova & Bahri 2005). Terdapat juga pengaruh lain yang boleh 

menyebabkan perubahan nilai pH seperti pencairan air sungai ketika hujan, keadaan 

guna tanah sekeliling dan juga kandungan batu kapur yang tinggi di kawasan tersebut 

(Rupert 200 I). 

Kandungan TSS didapati rendah pada kebanyakan bulan persampelan di S 1. 

Kenaikan kandungan TSS di SI didapati tinggijika persampelan dijalankan selepas atau 

semasa waktu hujan. lni adalah kerana aliran air yang laju membawa partikel-partikel 

halus yang lebih banyak dan meningkatkan kekeruhan air, disamping kriteria hujan 

seperti kekerapan, jumlah, tempoh dan saiz air -hujan mempengaruhi kandungan TSS 

yang disampel (AI-Badaii, Shuhairni-Othman & Gasirn 2013; Gong et ai . 2016) . 

Kandungan TSS yang tinggi di S2, S3 dan S4 pula adalah berpunca daripada 

pembangunan di sekitar kawasan sungai ini. Terdapat beberapa kawasan yang sedang 

dibangunkan di kawasan tebing sungai dan terdedah kepada hakisan. Di antara S3 dan 
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S4, hakisan jelas kelihatan di k,a'V8!!afl tebing sungai dan semasa mUSlm hujan, 

. ---kandungan TSS didapati lebih tinggi berbanding waktu biasa (Gong et al. 2016). 

Kandungan logam berat didapati masih di dalam lingkungan plawal yang 

dibenarkan dan tidak menunjukkan tanda-tanda pencemaran logam berat di Sungai 

Penchala. Keputusan yang diperolehi menunjukkan terdapatnya peningkatan bagi 

kepekatan logam berat pada setiap stesen persampelan, namun peningkatan ini masih 

dalamjulat yang dibenarkan. Logam berat seperti aluminium, kroffiium, zink, kadmium 

dan plumbum tidak mempunyai corak kepekatan yang tetap. Bagi logam berat seperti 

ferum, nikel dan kuprum, kepekatannya didapati meningkat dari satu stesen ke stesen 

seterusnya tetapi masih berada di tahap selamat Kebiasaannya peningkatan logam berat 

dalam aliran air sungai adalah disebabkan aktiviti perlombongan, peleburan logam dan 

industri berat yang berkaitan (Tchounwou et al. 2012; Varol & Sen 2012). Berdasarkan 

Rajah 3.5, industri yang terdapat di sepanjang Sungai Penchala bukan dikategorikan 

sebagai industri berat dan ini menyumbang kepada kandungan logam berat yang rendah . 

Disamping itu, nilai pH sungai yang hampir normal juga boleh menjadi penyebab 

kandungan logam berat yang rendah dalam air kerana keadaan pH tersebut menghadkan 

kadar pertukaran ion dalam air (Ma et al. 2016). 

Oleh itu, kajian ini mencadangkan Sungai Penchala tidak mengalami sebarang 

pencemaran logam berat, walaupun pencemaran logam berat adalah sesuatu yang biasa 

bagi sungai jenis bandaran kerana jenis guna tanah di sekeliling Sungai Penchala yang 

secara umumnya bagi tujuan perumahan dan komersial tidak menyumbang kepada 

peningkatan logam berat yang bermakrla. Manakala ketiadaan industri berat di 

sepanjang koridor sungai turut mengelakkan berlakunya pencemaran logam berat 

Sumber kandungan logam berat ke dalam Sungai Penchala adalah lebih kepada aliran 

air permukaan berbanding melalui saluran-saluran khas yang terdapat di sepanjang 

sungai ini dengan kebanyakan logam tersebut merupakan logam biasa yang terdapat 

dalam turapan jalan raya, penghasilan atap rUmah, pembuatan bangunan, sebagai 

campuran penggalak dalam petrol dan diesel serta bahan pencuci (Davis, Shokouhian 

& Ni 2001 ; Netinger Grubesa & Barisic 2016; Ortiz-Colon et al. 2016; Pulles et al. 

2012). 
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5.3 MAKROINVERTEBRAT '~"'BENnK SEBAGAI ~ENUNJUK SUNGAI 

BANDARAN 

lndeks BMWP menunjukkan kesamaan dengan indeks WQI, iaitu masing-masing 

memberikan maklumat bahawa S I mempunyai kualiti air sungai yang baik dan boleh 

dijadikan sebagai stesen rujukan BMWP (Kazanci , Tiirkmen & B~6ren 2015), 

manakala stesen lain menunjukkan berlakunya pencemaran. lni menunjukkan 
, 

penggunaan makroinvertebrat bentik dalam sistem penilaian BMWP untuk menilai 

tahap kualiti air bagi sungai bandaran boleh diguna pakai bersama penentuan kualiti air 

secara WQI (Wan Abdul Ghani et al. 2018), walaupun sungai tersebut telah mengalarni 

pelbagai perubahan daripada segi fizikal dan peningkatan bahan cemar kesan daripada 

jenis guna tanah berbanding sungai semula jadi (Beavan, Sadler & Pinder 2001 ; 

Mahazar et al. 2013 ; Wyzga et al. 2014) . 

Hasil analisis yang dijalankan menunjukkan komposisi makroinvertebrat bentik 

adalah sangat berbeza di antara S I dengan stesen yang lain kerana S I berada di bahagian 

sungai yang masih terpelihara dan masih mempunyai habitat atau nic yang banyak 

untuk menampung kepelbagaian makroinvertebrat bentik yang tinggi walaupun 

mempunyai saiz sungai yang kecil berbanding stesen lain. Berdasarkan pengelasan 

WQI, air sungai di SI yang bebas cemar merupakan faktor utama kekayaan 

makroinvertebrat bentik di kawasan ini. Ujian CCA yang dilakukan, mendapati famili 

makroinvertebrat bentik di S 1 cenderung kepada kualiti air yang mengandungi 

kepekatan DO yang tinggi dengan nilai kepekatan BODs, COD dan NH3-N yang 

rendah. Kehadiran farnili daripada order Ephemeroptera, Plecoptera dan Tricoptera 

(EPT) yang peka terhadap pencemaran dalam kuantiti yang banyak turut menandakan 

kualiti air di S 1 jauh lebih baik berbanding stesen lain. Ini secara tidak langsung 

menunjukkan kualiti persekitaran yang terpelihara daripada pencemaran (Suhaila & 

Che Salmah 2017). 

Tidak seperti S I, S2 telah mula menunjukkan kemerosotan nilai BMWP kesan 

darjpada saliran-saliran kemasukan bahan cemar yang bermula di sekitar kilometer 8.80 

(Lamp iran A). Perbezaan penurunan bilangan famili makroinvertebrat bentik yang 

hadir adalah sebanyak 61 % jika dibandingkan dengan SI yang mempunyai 

kepelbagaian makroinvertebrat bentik lebih tinggi. Peningkatan nilai parameter NH3-N 
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selepas 3 kilometer daripada S 1, ~perca.yai berpunca daripada penggunaan baja nitrat 

di kawasan padang golf dan pelepasan sisa kumbahan daripada loj i kumbahan dan 

kawasan perumahan berhampiran di kilometer 8.80. Unsur nitrogen boleh didapati 

dalam baja nitrat yang merupakan komponen penting dalam penyelenggaraan rumput 

turf at au satiri (Cynodon dactylon) di kawasan padang golf (Easton & Petrovic 2004). 

Perkara tersebut turut dibuktikan melalui permodelan QUAL2K yang 

menunjukkan terdapatnya peningkatan pada nilai parameter" tersebut, bermula di 

kilometer 8.80. Peningkatan NH3-N turut dapat dilihat di kilometer 3.06 hingga 0.53 

kesan daripada kemasukan aliran air yang banyak daripada saliran-saliran yang terdapat 

di sepanjang bahagian sungai tersebut, khususnya daripada aliran anak-anak Sungai 

Penchala seperti Sungai Way (Rajah 3.2). 

Kebiasaannya pencemaran NH3-N di kawasan bandar merupakan pencemaran 

NH3-N bukan daripada aktiviti pertanian seperti yang terjadi di kawasan luar bandar 

tetapi merupakan pencemaran antropogenik seperti efluen sisa kumbahan, penggunaan 

baja bagi tujuan bukan pertanian, produk pencuci dan ban yak lagi (Wakida & Lerner 

2005). Parameter seperti BOD5, COD dan TSS turut dilihat mengalami peningkatan di 

S2, tetapi peningkatan nilai parameter ini tidak seteruk di S3 dan S4 yang menunjukkan 

peningkatan yang jauh lebih tinggi daripada S2. Selain itu, parameter seperti DO turut 

mengalami penurunan kesan daripada pencemaran dan keadaan sungai yang mendatar 

tanpa jeram kerana jeram yang kebiasaannya terdapat di bahagian sungai yang 

berbatuan membantu pengudaraan udara ke dalam air yang seterusnya meningkatkan 

kandungan DO (Klein 1962). 

Walaupun S2 turut mengalami perubahan struktur fizikal dan mempunyai skor 

nilai BMWP bagi S2 tidak jauh berbeza berbanding S3, dengan perbezaan nilai purata 

BMWP 1.58. Nan1un, komposisi makroinvertebrat bentik yang terdapat di antara stesen 

ini adalah berbeza, dengan jumlah famili yang llidapati sepanjang waktu persampelan 

adalah rendah di S2 berbanding dengan S3 dan S4 yang mencatatkan lebih banyak 

famili makroinvertebrat bentik. Keadaan ini adalah disebabkan S2 tidak mempunyai nic 

yang stabil berbanding S3 dan S4, yang didapati menyediakan pelbagai makro habitat 

untuk makroinvertebrat bentik. Dalam hal ini , komposisi substrat di S2 yang sekata 



144 

" -
turut menjadi faktor pengehad teth"adap kekayaan farnili yaQ,g hadir di situ (Wyzga et 

al. 2014). 

Di S3 dan S4, nilai BMWP didapati terus menurun dan penurunan ini dilihat 

disebabkan peillngkatan nilai penunjuk pencemaran seperti NH3-N, BODs dan COD 

serta ditarnbah pula dengan penurunan nilai parameter DO yang sangat penting bagi 

kemandirian organisma akuatik. Keadaan iill disebabkan oleh p~rtarnbahan kemasukan 

bahan cemar ke dalam aliran air sungai yang lebih banyak dan peningkatan bahan cemar 

bagi sungai di kawasan bandar berlaku seiring dengan tahap kepesatan pembangunan 

di sesuatu kawasan bandar (Qin et aI. 2014). 

Kajian ini turut mendapati S3 mempunyai komposisi makroinvertebrat bentik 

dan nilai BMWP yang tidak jauh berbeza dengan S4 walaupun tidak mempunyai ciri­

ciri habitat yang sarna. lill kerana bahagian sungai di S3 telah diubah kepada bentuk 

konkrit, manakala bahagian sungai di S4 lebih bersifat semula jadi walaupun telah 

mengalarni beberapa proses pendalarnan dan pelebaran sungai untuk tujuan tebatan 

banjir. Perbezaan ini berkemungkinan disebabkan kualiti air di kedua-dua stesen ini 

yang tidak jauh berbeza membolehkan ia menarnpung kurnpulan farnili yang harnpir 

sarna (Popp & Townsend 1999). Kualiti air yang tidak jauh berbeza adalah kesan 

daripada pengurnpulan bahan cemar yang tidak berjaya diasimilasi sepenuhnya secara 

semula jadi dan ini dibuktikan melalui permodelan QUAL2K yang menunjukkan 

kemasukan bahan cemar yang tinggi di kilometer 4.80 meningkatkan lagi kandungan 

bahan cemar sedia ada selepas S2. Disarnping itu, pemantauan yang dibuat mendapati 

kawasan sekitar S3 hingga S4 mempunyai jenis guna tanah yang harnpir sarna dan 

terdiri daripada perumahan, komersial serta perindustrian; jenis guna tanah yang sarna 

kebiasaannya menyebabkan kemerosotan kualiti air yang harnpir sarna dengan sedikit 

variasi bergantung kepada tahap kepesatan dan pembangunan (Hwang et al. 2016) . 

Analisis CCA yang dijalankan pula menunjukkan perubahan yang berlaku 

terhadap komposisi makroinvertebrat bentik adalah berkait rapat dengan keadaan 

perubahan kualiti air sungai . Impak pencemaran daripada kawasan sekeliling bukan 

sahaja mencemarkan air sungai malah turut menggugat komposisi dan kekayaan 

organism a yang hidup dalam air sungai tersebut. Pencemaran organik dikenal pasti 
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sebagai penyebab utarna penurunan nilai DO dan seterusnya menjadi faktor pengehad 

yang menentukan keupayaan sungai untuk menarnpung kepelbagaian organisma bentik 

(Kaller & Kelso 2007; Prommi & Payakka 2015). Selain itu, pengawasan kualiti air 

sungai dan komposisi makroinvertebrat bentik sepanjang tempoh persarnpelan, 

mendapati stesen yang mengalarni perubahan bentuk fizikal kesan daripada proses 

urbanisasi mempunyai ekosistem akuatik yang tidak stabil dan menyediakan kawasan 

habitat yang sangat terhad, tetapi perkara tersebut bukan merupakan faktor pengehad 

utama taburan makroinvertebrat bentik (Wyzga et al. 2014) . Ini dilihat daripada 

komposisi makroinvertebrat bentik yang sentiasa berubah di S2, S3 dan S4, seiring 

dengan kualiti air dan keadaan semasa. Jumlah saliran yang terdapat di sepanjang sungai 

dan peningkatan bahan cemar secara drastik dalarn j arak yang pendek turnt 

mempengaruhi keadaan kualiti sungai secara keseluruhannya (Ivanovsky et al. 2016; 

Leung & Jiao 2006) . 

Dari aspek kepelbagaian Shannon dan kekayaan Margaleft, kepelbagaian 

makroinvertebrat bentik di S 1 didapati lebih tinggi berbanding stesen lain. 

Kepelbagaian makroinvertebrat bentik di S 1 disokong oleh tahap kualiti air yang baik 

dan jumlah nic yang banyak, manakala di stesen lain kepelbagaian makroinvertebrat 

bentik didapati jauh lebih rendah berbanding S 1 walaupun mempunyai jumlah individu 

yang tinggi. Ini mencadangkan, jumlah individu yang disampel bukan penentu terhadap 

kualiti air sungai yang dikaji tetapi jenis kumpulan makroinvertebrat bentik yang 

dikenal pasti adalah lebih penting (Hillebrand et al. 2018; Laurila-Pant et al. 20 IS). Di 

stesen lain (S2, S3 dan S4), hanya makroinvertebrat bentik yang tahan pencemaran 

sahaja boleh hidup di kawasan tersebut 

Makroinvertebrat bentik yang tahan pencemaran ini mempunyai kebolehan 

tertentu untuk menyesuaikan diri terhadap keadaan persekitaran yang tidak stabil 

disarnping mengandungi tahap pencemaran yang tinggi (Haldar, Kosankar & Sangolkar 

2016; Parmar, Rawtani & Agrawal 2016). Dari segi indeks keserataan Pielou, S2, S3 

dan S4 mempunyai tahap keserataan yang harnpir sarna tetapi jauh lebih rendah 

berbanding S I . Di S 1 nilai indeks keserataan didapati menghampiri nilai 1 dan ini 

menunjukan taburan makroinvertebrat bentik di kawasan itu berada dalarn keseragarnan 

tanpa wujudnya dominasi . Kebiasaannya dalam ekosistem yang stabil organisma wujud 
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dalam keseimbangan tetapijika sesuatu t;.kosistem berada dalam keadaan ekstrem hanya 
'l"" ',.. • 

organism a yang paling tahan sahaja mampu hidup dalam p~kitaran terse but dengan 

jayanya (Lohbeck et al. 2016; Nilsson & Grelsson 1995). Bagi kajian ini, 

makroinvertebrat bentik seperti cacing Tubi/ex dan siput Physa dilihat mampu hidup 

dalam persekitaran yang tercemar seperti di S2, S3 dan S4 secara konsisten serta 

menunjukan ciri dominasi di stesen tersebut sepanjang waktu persampelan. 

Kelemahan utama dalam penggunaan organisma sebagai penunjuk terhadap 

pencemaran alam sekitar adalah ianya tidak boleh menyatakan secara khusus jenis 

pencemaran danjumlah pencemaran yang berlaku. Akan tetapi, kajian mendapati , salah 

satu masalah ini boleh diatasi dengan menjadikan kumpulan makroinvertebrat bentik 

tertentu sebagai tanda aras terhadap sesuatu pencemaran. Bagi sungai ini, kelimpahan 

bahan organik ke dalam sistem sungai dikenal pasti sebagai faktor utama terhadap 

kemerosotan kualiti air Sungai Penchala. Ini dilihat daripada nilai parameter BOD5 yang 

tinggi kesan daripada penguraian bahan organik yang banyak (Wen, Schoups & van de 

Giesen 2017). 

Bagi tujuan tersebut, kumpulan makroinvertebrat bentik yang terdiri daripada 

famili Tubifecidae dan Physidae di bahagian sungai tercemar mempunyai potensi untuk 

diaplikasikan dalam penilaian kualiti air bagi sungai bandaran yang mengalami 

pencemaran organik. Analisis korelasi yang telah dijalankan (Jadual 4.9) 

mencadangkan famili Tubifecidae lebih sesuai untuk dijadikan organisma penunjuk 

berbanding famili Physidae. Ini disebabkan walaupun famili Physidae hadir dalam 

kuantiti yang banyak, terdapat kebarangkalian untuk siput dibawa arus air yang laju dan 

siput juga didapati mempunyai kebolehan untuk bergerak keluar daripada air ke 

bahagian tebing sungai atau permukaan batu berdekatan pada waktu-waktu tertentu. 

Keadaan ini adalah berbeza sama sekali dengan cacing Tubi/ex yang mempunyai 

kebolehan untuk bergerak keluar daripada air tetapi mempunyai kebolehan untuk 

membenamkan diri ke dalam substrat apabila- diganggu. Selain itu, cacing Tubi/ex 

didapati hidup lebih hampir dengan dasar sungai dimana pencemaran terkumpul dan ini 

menjadikannya lebih sesuai untuk dijadikan sebagai penunjuk biologi berbanding siput 

(Martins, Stephan & Alves 2008)(Martins, Stephan & Alves 2008). 
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5.4 ASIMILASI BAHAN CEMAR MJE,.LALUI PERMODELAN QUAL2K 

Bagi kajian iill, lima parameter kualiti air yang berkaitan telah berjaya dimodelkan 

menggunakan permodelan kualiti air satu hala, QUAL2K. Secara kasar, peningkatan 

bacaan parameter WQI Sungai Penchala yang dimodelkan mempunyai enam sumber 

utama luahan air yang membawa kepekatan bahan cemar yang berbeza-beza 

berdasarkan jenis guna tanah dan tahap kepadatan kawasan yang dilalui oleh anak 

sungai yang membawa aliran air tersebut (Foley et al. 2005). 

Model-model yang terhasil mendapati anak sungai berdekatan kilometer 4.80 

dan 0.53 merupakan penyumbang kepada peningkatan nilai parameter konduktiviti 

(IlS/cm). Nilai BODs (mglL) didapati meningkat pad a kilometer 3.87, 1.53 dan 0.53 

disebabkan kemasukan anak sungai di kawasan tersebut. NH3-N (mg/L) pula meningkat 

pada kilometer 8.80 sebelum meningkat lebih tinggi di kilometer 0.53 iaitu di hilir 

sungai Penchala. Nilai pH dicatatkan tinggi di kilometer 10.28 dan nilai tertinggi di 

rekodkan pada kilometer 4.80 sebelum jatuh dengan drastik di kilometer-kilometer 

seterusnya. Nilai TSS (mglL) pula didapati meningkat di kilometer 8.80, 4.80 dan 0.53 . 

Peningkatan parameter tersebut dipengaruhi oleh jenis guna tanah dan tahap 

kepadatan penduduk di kawasan sekeliling serta jumlah kemasukan bahan cemar yang 

dibawa oleh anak-anak Sungai Penchala. Sumber-sumber luahan air ini bersama dengan 

bahan cemar yang dibawa akan meningkatkan kandungan bahan cemar yang sedia ada 

dalam Sungai Penchala (sungai utama) dan seterusnya dimodelkan oleh QUAL2K 

sebagai sumber kemasukan bahan cemar. Hasil peningkatan setiap bahan cemar ini 

kemudiannya boleh diperhatikan melalui model yang dihasilkan dengan peningkatan 

parameter pencemaran berlaku apabila sungai utama menerima kemasukan air luahan 

daripada anak sungai. Terdapat juga kes dimana anak sungai menjadi penyumbang 

utama terhadap pencemaran sungai utama. Oleh itu, adalah sangat penting pengawasan 

kualiti air dilakukan ke atas semua sumber kemasukan luahan air yang kebiasaannya di 

bawa oleh anak sungai (Castilla-Hernandez et al. 2014). 

Model menunjukkan nilai pH yang tinggi di antara 7.34 dan 8.35 di bahagian 

kawasan hulu sungai (kilometer 10.28 rungga 4.80) yang berkemungkinan berpunca 

daripada peningkatan jumlah ion berkarbonat yang boleh dijumpai dalam efluen sisa 
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kwnbahan (Rajah 5.1) serta tanah batu kapur (Bratby 2016; R. , W. & Marcus 2018) . 

Namun, perhatian diberikan di kilQ1PeleJO-7 .70 hingga 4.8 dimana terdapat peningkatan 

. --yang sangat tinggi mencecah nilai pH 8.35 yang berkemungkinan disebabkan gabungan 

efluen sisa kwnbahan, luluhawa batuan kapur dan juga kesan daripada penggunaan 

sebatian kalsiwn yang merupakan komponen penting dalam penyediaan simen. 

Peningkatan nilai pH di kilometer tersebut berkemungkinan terjadi disebabkan aktiviti 

pembinaan berdekatan kerana bahan binaan seperti simen didapati boleh meningkatkan 

bacaan pH (Wright et al. 2018). Walaupun begitu kenaikan nilai pH adalah dilihat 

rninimwn (DOE 2006) dan masih mampu diasimilasi oleh sungai tersebut dengan 

bacaan nilai pH kembali menghampiri pH 7 pada kilometer yang seterusnya. 

Bacaan NH3-N mengalami peningkatan sebanyak 1.60 mg/L di kilometer 7.70 

kerana kemasukan air daripada loji kwnbahan di kilometer 8.80 (Rajah 5.1) dan juga 

tidak dinafikan adalah kesan daripada penggunaan baja nitrat yang te1ah dinyatakan. 

NH3-N kemudiannya menurun ke paras yang lebih rendah selepas kilometer 8.80 

disebabkan oleh proses pencairan dan asimilasi oleh sungai. Namun, peningkatan NH3-

N yang tinggi di kilometer 0.53 disebabkan kemasukan luahan air yang besar daripada 

Sungai Way dan telah meningkatkan lagi kepekatan sedia ada hampir 3 kali ganda (4.23 

mg/L) daripada nilai sebe1urnnya (1 .02 mg/L), menjadikan kepekatan NH3-N berada 

pada kelas V mengikut piawai kualiti air Malaysia (DOE 2006). Peningkatan NH3-N ini 

dilihat sebagai kesan pembangunan dan peningkatan penduduk di sepanjang Sungai 

Penchala dan anak sungai kerana pencemaran parameter NH3-N selain daripada aktiviti 

pertanian adalah berpunca daripada proses pembangunan yang berlaku di kawasan 

bandar (Wen, Jiann & Liu 2008; Zheng et al. 2008). 

Raj ah 5. 1 Loj i kumbahan bersebelahan stesen persampelan hidrologi 
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Peningkatan nilai TSS di kilom~er yang telah dinyatakan adalah berkait rapat 
, .,... ..... 

dengan pembangunan yang dij alankan di sepanj ang sungai inf dan kawasan sekitarnya. 

Ini kerana terdapat aktiviti pembinaan dijalankan berdekatan kawasan sungai dan 

sumbemya. Keadaan tebing konkrit yang rosak pula didapati .terdedah kepada hakisan 

dan perkara ini boleh menyebabkan peningkatan nilai TSS. Model juga menunjukkan 

peningkatan TSS berlaku selepas kemasukan aliran anak-anak sungai, dan ini memberi 

maklumat bahawa anak-anak Sungai Penchala merupakan penyumbang utama terhadap 

peningkatan nilai TSS secara keseluruhan. Namun begitu nilai 'fSS masih berada pada 

tahap yang kurang membimbangkan (5-46 mg/L), dengan nilai tertinggi merupakan 

kelas II mengikut piawai kualiti air Malaysia (DOE 2006). Bagi sungai bandaran 

peningkatan TSS selalunya berkait rapat dengan aliran air permukaan ketika hujan lebat 

dan juga hakisan tanah di kawasan pembinaan, jumlah TSS yang memasuki aliran 

sungai pula berbeza-beza mengikut keadaan cuaca dan skala aktiviti pembinaan atau 

keterukan hakisan tanah (Mohd Razelan, Tahir & Yahaya 2018; Shammaa & Zhu 

2001 ). 

Peningkatan nilai BODs adalah disebabkan oleh faktor kepadatan penduduk 

yang bertambah di sepanjang Sungai Penchala dengan peningkatan tertinggi dilihat 

berlaku di kawasan hilir sungai (25 mg/L) dengan Sungai Way menjadi penyumbang 

utama terhadap peningkatan nilai BODs tersebut. Kesan daripada kemasukan nilai BOD 

yang tinggi turut menyebabkan penyusutan nilai oksigen terlarut yang drastik (3 .9 

mg/L) pada kilometer yang sarna. Nilai BODs di kawasan hilir sungai berada pada kelas 

V adalah membimbangkan. Model memberi gambaran kemasukan bahan organik yang 

tinggi ke dalam sungai sehingga melebihi kemampuan sungai untuk mengasimilasikan 

bahan cemar tersebut secara semula jadi (Sharnmaa & Zhu 2001). Secara keseluruhan 

tumpuan harus diberikan pada kilometer 4.80 hingga 0 kerana nilai BODs di antarajarak 

kilometer ini menunjukkan peningkatan yang drastik tanpa tanda-tanda penurunan. Ini 

juga disebabkan setiap anak sungai menyumbang kepada peningkatan nilai BODs 

dengan kemasukan bahan organik ke dalam sungai . Kenaikan bacaan konduktiviti juga 

dilihat meningkat dengan mendadak di sepanjang kilometer tersebut, tetapi nilai 

peningkatan didapati masih berada di paras rendah iaitu di bawah 1000 IlS/cm bagi 

kelas I hingga lIA (DOE 2006). Peningkatan sebatian ionik dalam persekitaran akuatik 
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juga boleh berpunca daripada struktur konkrit yang kebanyakkannya adalah dalam 
. -

bentuk ion klorida dan natrium (Wright et al. 2018) ___ 

Oleh itu, kenaikan nilai konduktiviti, BODs dan TSS secara berperingkat di 

sepanjang Sungai Penchala dilihat seiring dengan titik kemasukan aliran anak sungai 

dan surnber lain. Surnber yang dikenal pasti adalah sebahagian besamya berpunca 

daripada kawasan perurnahan di sepanjang sungai dan juga kawasan industri yang 

secara khusus berada di antara kilometer 4.80 hingga 1.17. Dipercayai juga, industri 

yang terdapat dalam jarak yang dinyatakan bukan industri pemprosesan pada skala 

besar kerana kepekatan logam berat yang rendah mencadangkan tiada aktiviti industri 

berat berjalan di dalam lingkunganjarak tersebut (Ustun 2011 ; Zhang et al. 2011). 

Simulasi senarlO luahan air berdasarkan taburan hujan tahunan yang telah 

dijalankan menghasilkan bacaan simulasi yang tidak jauh berbeza di antara luahan air 

ketika musim panas, panas melampau, hujan dan hujan melampau. Ujian yang 

dilakukan menunjukkan variasi di antara empat senatio luahan air tersebut adalah tidak 

bermakna dengan nilai p>0.05 (ANOY A sehala, a=0.05). Perbezaan di antara model 

senario tersebut berkemungkinan disebabkan saiz Sungai Penchala dan anak sungainya 

yang bersaiz kecil serta mempunyai aliran air yang cetek ke sederhana kedalamannya 

menunjukan taburan hujan kurang mempengaruhi parameter pencemaran bagi sungai 

ini . Berbeza daripada sungai semula jadi, jurnlah hujan yang tinggi kebiasaannya akan 

mencairkan kepekatan pencemaran yang berlaku tetapi ini tidak dilihat berlaku pada 

sungai ini (Kar et al. 2008). Keadaan ini juga berkemungkinan disebabkan air yang 

memasuki sungai turut membawa sejurnlah bahan cemar daripada kawasan sekeliling 

yang turut disurnbang oleh aliran air permukaan semasa (Li & Zhang 20 I 0; Luo et al. 

2009). Keadaan ini dibuktikan dengan kenaikan nilai parameter seperti BODs, NH3-N 

dan TSS dalam senario luahan air semasa hujan lebat yang disebabkan oleh kemasukan 

bahan cemar yang dibawa oleh aliran air anak-anak Sungai Penchala terutamanya 

Sungai Way. lumlah DO juga didapati meningkat semasa musim hujan. Peningkatan 

oksigen terlarut di antara kilometer 4.80 hingga 1.90 semasa musim kering yang 

kebiasaannya mempunyai aliran air yang rendah adalah disebabkan pengudaraan 

melalui percampuran udara dan air dengan menggunakan batu-batu yang sengaJa 

diletakkan di dasar sungai untuk meningkatkan kandungan DO oleh lAS. 
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Bagi tujuan pengurusan, data yang diperoleh daripada permodelan QUAL2K 

mencadangkan kepentingan un~~elakukan pemantauan di kawasan sekitar kilometer 
. ~ 

8.80, 4.50 dan 0.53 kerana luahan air daripada anak sungai yang terdapat di kilometer 

tersebut mempunyai impak yang sang at besar terhadap kualiti air sungai berdasarkan 

penurunan kualiti air sungai dan peningkatan nilai parameter BOD5, TSS dan NH3-N. 

Dari segi penguatkuasaan, perhatian yang lebih perlu diberikan ke atas kawasan 

di sekitar aliran anak sungai ini (kilometer 8.80, 4.50 dan 0.53). Semua pihak yang 

melepaskan efluen sisa kumbahan atau industri perlu mematulii garis panduan yang 

terkandung dalam Akta Kualiti Alam Sekeliling 1974 (lAS 2015b) untuk mengelakkan 

pencemaran yang lebih teruk ke atas kualiti air Sungai Penchala akibat daripada 

pelepasan bah an cemar dalam kuantiti yang tinggi, melebihi kapasiti dan keupayaan 

Sungai Penchala. Model menunjukkan peningkatan parameter bagi aliran sungai utama 

meningkat akibat kemasukan bahan cemar ke dalam sungai menerusi anak-anak sungai 

tersebut. Sungai Way yang dilihat sebagai penyebab peningkatan mendadak parameter 

tersebut di bahagian hilir Sungai Penchala memerlukan pengawasan yang lebih kerap 

kerana luahan air Sungai Way didapati terus memasuki muara Sungai Penchala sebelum 

memasuki aliran air Sungai Klang dalam jarak kurang daripada I kilometer. Jika 

pencemaran Sungai Way tidak ditangani dengan kadar segera, ditakuti akan meletakkan 

beban pencemaran yang lebih besar ke atas Sungai Klang. Jumlah sal iran yang terdapat 

di sepanjang Penchala khususnya di antara kilometer 8.80 hingga 1.17 juga perlu diberi 

perhatian kerana ianya adalah antara faktor yang menyumbang kepada perubahan nilai 

parameter yang diukur menjauhi julat normal. 

Dari segi aspek pemuliharaan, kemerosotan nilai DO kesan daripada 

peningkatan bahan cemar dalam sungai boleh ditangani dengan meningkatkan 

pengudaraan air sungai secara fizikal dengan cara mengempang aliran air atau 

menggunakan batuan dasar yang diletakkan secara sengaja untuk meningkatkan 

kandungan DO semasa musim kering. Kaedah ini dilihat lebih murah dan mudah 

berbanding dengan mengudarakan sungai dengan menggunakan j entera. Pengudaraan 

dengan cara ini menggunakan konsep hidraulik dengan tujuan meningkatkan kadar 

percampuran bergelora di antara oksigen dalam udara dengan air (Carlsen, Trautmann 

& Environmentallnquiry Team 2004; Fakhraei 2010). 
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5.5 KESIMPULAN 

Bab ini telah membincangkan pelbagai kesan pembangunan yang tidak lestari ke atas 

ekosistem sungai daripada segi fizikal , kimia dan biologi . Perbincangan menunjukkan 

Sungai Penchala mengalami masalah pencemaran biologi yang teruk kesan daripada 

kepesatan penduduk di sekitarnya dengan kemasukan bahan organik dianggap sebagai 

punca utama kemerosotan kualiti air sungai ini. Kepekaan kumpulan makroinvertebrat 

bentik yang berbeza terhadap kualiti air sungai menunjukkan potensi kumpulan ini 

dalam penilaian kualiti air sungai secara biologi, walaupun diaplikasi pada sungai yang 

bukan berciri semula jadi. Manakala, penggunaan permodelan QUAL2K dalam 

penilaian ku alit i sungai didapati menjimatkan masa dan kos serta boleh digunakan 

dalam permodelan senario yang dikehendaki. Disamping itu, ianya juga boleh diguna 

pakai oleh pihak berwajib untuk mengenal pasti bahagian sungai yang berisiko tinggi 

dan memerlukan perhatian. 
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KESIMPULAN KAJIAN 

6.1 KESIMPULAN 

Kajian menunjukkan Sungai Penchala mengalami masalah pencemaran bahan organik 

dikebanyakan bahagian sungai dengan hanya bahagian paling hulu sungai didapati 

bebas daripada pencemaran sepanjang tempoh kajian. Pencemaran yang berlaku 

berkemungkinan berpunca daripada penggunaan baja nitrat daripada kawasan padang 

golf berhampiran, pelepasan efluen sisa kumbahan dan sisa domestik serta aktiviti 

pembangunan. 

Pencemaran juga didapati meningkat seiring dengan kepadatan perurnahan di 

sepanjang lembangan Sungai Penchala. Kawasan hilir sungai dikenal pasti sebagai 

kawasan yang paling tercemar berbanding kawasan lain kerana bahagian sungai 

tersebut menerima kesan kumulatif bahan cemar daripada kawasan sebelurnnya. NH3-

N pula dikenal pasti sebagai faktor utama kemerosotan nilai WQI, manakala DO 

merupakan komponen penting yang mempengaruhi taburan makroinvertebrat bentik. 

Walaupun sungai ini mengalir menerusi kawasan bandar raya, kandungan logam 

berat dalam air sungai adalah minimum dan masih berada di tahap yang dibenarkan. 

Ketiadaan industri berat di sepanjang Sungai Penchala merupakan salah satu faktor 

penting yang menghadkan pencemaran logam berat daripada berlaku. 

Kepelbagaian makroinvertebrat bentik didapati paling tinggi di kawasan hulu 

sungai kerana kawasan hulu mempunyai kualiti air yang bebas cemar dengan 

k£¥ldungan DO yang lebih tinggi. Kemerosotan kualiti air yang terjadi di bahagian 

pertengahan dan hilir sungai berpunca daripada aktiviti antropogenik di kawasan 
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sekitar. Aktiviti tersebut menyebabkim"p;l1ingkatan bahan celij$ dalam aliran air sungai 

yang seterusnya mempengaruhi taburan kumpulan makroinvertebrat bentik. 

Keadaan sungai yang telah diubah kepada saliran konkrit didapati bukan faktor 

pengehad taburan makroinvertebrat bentik. Oleh itu, parameter kualiti air sungai dan 

pencemaran merupakan pengaruh utama terhadap taburan makroinvertebrat bentik. 

Penggunaan makroinvertebrat bentik sebagai penunjuk biologi ~alam penilaian kualiti 

air sungai menunjukkan hasil yang positif dengan nilai indeks biologi memberikan 

penilaian yang hampir sama dengan penilaian secara fizikal-kimia sepanjang 

persampelan dijalankan. Hasil yang diperolehi mencadangkan penggunaan 

makroinvertebrat bentik dalam penilaian kualiti air sungai bandaran adalah relevan , 

meskipun keadaan sungai yang tidak semulajadi. Kajianjuga mencadangkan kumpulan 

cacing Tubifex dij adikan penunjuk biologi khusus bagi sungai bandaran yang tercemar 

dengan sisa organik disebabkan kebolehan kumpulan ini untuk memberikan gambaran 

pencemaran organik dengan baik berbanding kumpulan makroinvertebrat bentik yang 

lain. 

Pennodelan QUAL2K mendapati Sungai Penchala secara keseluruhan mampu 

mengasirnilasi bahan cemar dengan sendiri semasa musirn kering atau hujan. Namun 

begitu, perhatian dan pengawasan masih perlu diberikan kerana kemasukan bahan 

cemar dalam kuantiti yang tinggi daripada anak sungai dan sumber tidak tetap secara 

berterusan dikhuatiri akan menggagu proses asimilasi semula jadi sehingga melebihi 

keupayaan sungai tersebut. Pennodelan turut menunjukkan peningkatan bahan cemar 

berlaku secara kumulatif dengan kemasukan air daripada setiap anak sungai kepada 

Sungai Penchala. Maklumat ini, boleh dimanfaatkan oleh pihak berwajib dengan 

memfokuskan kawasan di sekeliling anak sungai bagi mengurangkan beban 

pencemaran yang dihadapi oleh Sungai Penchala, yang secara langsung turut 

mengurangkan beban pencemaran Sungai Klang. 
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LAMPlRAN A 

PET A ANGGARAN JUMLAH SALIRAN 

Peta anggaranjumlah saliran yang terdapat di sepanjang Sungai Penchala 

- Sumber UCOREN, kumpulan penyelidik UNITEN 



LAMPIRANB 

QUAL2K: PENGUKURAN KERA T AN RENT AS SUNGAI DAN FIZIKAL-KIMIA 

Stesen 
Kilometer 

Lebar 
Aliran Kedalaman Halaju Suhu Konduktiviti DO BODs NH3-N pH TSS 

Persampelan* Dasar 

(km) (m) (m3/s) (m) (m/s) (DC) (IlS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

10.65 0.70 0.03 0.11 0.30 26.12 80.00 6.85 0.48 700 6.7 2.83 

2 1.80 0.07 0.02 0.16 0.32 28.62 93.00 7.44 4.00 3600 7.3 19.00 
'1 

3 4.07 5.00 0.13 0.02 0.36 29.47 279.80 7.75 4.00 1200 7.2 16.otJ . 
4 1.13 9.00 0.34 0.13 2.15 30.05 251.40 6.48 6.00 2300 7.1 15.0q 

5 2.86 12.00 1.60 0.48 0.26 29.98 250.60 6.66 9.00 1000 6.9 19.00 

6 0 . .59 0.49 0.13 0.37 0.32 29.66 489.60 5.35 27.00 2500 7.2 49 .00 

7 1.71 10.00 1.55 0.56 0.28 28.68 296.80 5.41 12.07 1000 7.0 25.00 

8 2.63 1.19 0.08 0.20 0.27 29.88 447.50 3.96 25 .00 2600 6.6 50.00 

9 0.63 22.00 6.60 0.90 0.25 29.26 343.80 4.25 21.00 2500 7.1 37.00 

10 1.12 9.90 10.00 0.32 3.30 29.63 437.00 3.74 27.00 6100 7.2 54.00 

11 0.00 30.00 15.96 1.30 0.45 29.75 383.00 4.78 25.98 3200 7.2 41.00 

*Mengikut turutan Jadual3.3 

--.) 
--.) 
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LAMPlRANC 

BORANG PENILAIAN HABIT~ 

Maklumat Geografi 
Nama sungai: Latitud : Longitud: 

Topografi: Lembah berliku/ lembah curam Altitud: Aliran sungai : 

Maklumat Keadaan Fizikal 

.. 
Jerus aliran: Mengalir/ statik 

Lebar sungai : Kedalaman sungai : 

Pengiraan Vegetasi di Tebing 100% 70% 50% <50% 
Litupan kanopi (% ) 
Tebing (%) 

Pengiraan di Dasar: 100% 70% 50% <50% 
Berbatuan (%) 

Pasir (%) 

Pengiraan Gangguan Manusia 0= Tiada, 0 .5= Dilihat berhadapan atau belakang garis 
lingkungan 1= Ada dalam garis lingkungan 

Rekreasi 
Perruagaan di teRi tebing 
Jalan raya 
Pertanian 
Tapak pe1upusan sam pah 

Maklumat pensampelan 

Tarikh pensampelan : Waktu pensampelan : Cuaca: Pengumpul : 

Lokasi pensampelan: Stesen pensampelan : No. Sampel: Kod sampel: 

Alat pensampelan : 

Kualiti Air Replikasi 
1 2 3 

DO (mglL) / (% ) 
Suhu (DC) 
pH (mglL) 
Konduktiviti ().IS/cm) 
Halaju Arus (m/s) 
Kejemihan (m) 
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LAMPIRAND 

..mAiIsIS ST A TISTIK 
~ 

Ujian Kruskal-Wallis H: Perbandingan nilai parameter air sungai di antara stesen 
EersamEelan 

Suhu Kond. 00(%) DO pH BODs COD NH3-N TSS 
(0C) (liS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Khi2 159.94 192.97 138.07 139.36 55.18 88.34 90.79 83.72 30.70 

df 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Nilai bererti 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

asimptot . 

·Perbezaan bererti pada a=O.05 

Ujian Friedman: Perbandingan bulanan nilai parameter air sungai di antara stesen 
EersamEelan 

Suhu 
Kond . 

DO DO BODs COD NH3-N TSS 
(0C) (IJS/c (%) (mg/L) 

pH 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

m) 
Sl N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Khi2 
30.92 31.47 30.54 30.05 31 .99 29.67 28.57 31 .19 29.96 

df 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Nilai 
bererti 0.001 0.001 0.001 .002 0.001 .002 .003 0.001 0.002 

S2 N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Khi 2 
31 .97 32.74 29.46 29.87 31 .81 31 .92 31 .20 31 .90 29.78 

df 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Nilai 
bererti 0.001 0.001 0.002 .002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 
asimptot 

S3 N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Khi2 
32.97 25.02 27.56 24.33 31 .90 30.49 28.85 32.59 31 .69 

df 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Nilai 
bererti 0.001 0.009 0.004 0.011 0.001 0.001 0.002 0.001 .001 
asimptot 

S4 N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Khi 2 
29.18 32.72 31 .87 31 .56 32.50 31.46 32.19 32.23 30.48 

df 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Nilai 
bererti .002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 .001 0.001 
asimptot 

*Perbezaan bererti pada a=O.05 
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_ ... 
Ujian ANOYA sehala: Perbandingan nilai 'WQI di antara stesen persampelan 

Perbezaan Jumlah ganda 2 df Purata ganda 2 F Nilai bererti 

a. Di antara kumpulan 

b. Dalam kumpulan 

c. Keseluruhan 

85942.167 

4543 .500 

90485 .667 

*Perbezaan bererti pada u=0.05 

3 

44 

47 

28647.389 

103.261 

277.426 0.000* 

Ujian Tukey HSD: Perbandingan nilai WQI (Pemboleh ubah ' bersandar) di antara 
stesen persampelan 

Stesen persampelan Stesen persampelan (j) Purata berbezaan Ralat piawai Nilai bererti 
(i) (I-J) 

SI S2 97.41667" 4.14852 .000 

S3 95.83333' 4.14852 .000 

S4 99.75000' 4.14852 .000 

S2 SI -97.41667' 4.14852 .000 

S3 -1 .58333 4.14852 .981 

S4 2.33333 4.14852 .943 

S3 SI -95.83333' 4.14852 .000 

S2 1.58333 4.14852 .981 

S4 3.91667 4.14852 .781 

S4 SI -99.75000' 4.14852 .000 

S2 -2 .33333 4.14852 .943 

S3 -3.91667 4.14852 .781 

·Perbezaan bererti pada a=0.05. 
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Ujian ANOV A sehala: Perhandingan nilai skor BMWP di antara stesen 
persampelan 

Perbezaan Jumlah ganda 2 df Purata ganda 2 F Nilai bererti 

a. Di antara kumpulan 

b. Dalam kumpulan 

85942.167 

4543 .500 

3 

44 

c. Keseluruhan 90485.667 47 

*Perbezaan bererti pada a=0.05 

28647.389 

103.261 

277.426 0.000* 

Ujian Tukey HSO: Perbandingan nilai skor BMWP (Pemboleh ubah bersandar) di 
antara stesen persampelan 

Stesen persampelan Stesen persampelan (j) Purata berbezaan Ralat piawai Nilai bererti 
(i) (I-J) 

SI S2 97.41667' 4.14852 .000 

S3 95.83333 • 4.14852 .000 

S4 99.75000' 4.14852 .000 

S2 SI -97.41667' 4.14852 .000 

S3 -1.58333 4.14852 .981 

S4 2.33333 4.14852 .943 

S3 SI -95.83333 • 4.14852 .000 

S2 1.58333 4.14852 .981 

S4 3.91667 4.14852 .78 1 

S4 SI -99.75000' 4.14852 .000 

S2 -2.33333 4.14852 .943 

S3 -3.91667 4.14852 .78 1 

·Perbezaan bererti pada 0=0.05. 
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JADUAL PIA"W AI~UALITI AIR (NW,Q.S) 
Piawai Kualiti Air Malaysia (NWQS) 

PARAMETER UNIT KELAS 

IIA/IIB 111# IV V 

Al mg!1 -0.06 0.5 
Cd mg/I 0.01 0.01* 0.01 

(0.001) 

"" Pb -0 0.05 0.02* 5 "" ~ (0.01) ~ 
-0 0.. 

Cr (rV) mg/I "" 0.05 1.4 9.1 "" ' -' .c 
~ 

(0.05) JS :::s 
'fl 

E "" Cr (III) mg/I 11) 2.5 Cil 'fl 

Cu mg/I 
0.. i5 "" 0.02 .c 
"" Fe mg/I f-< 1 1 1-5 

Ni mg/I 0.05 0.9* 0.2 

Zn mg/I 5 0.4* 2 

*Pada keliatan 50 mg/I CaC03 

PARAMETER UNIT KELAS 

I IIA lIB III IV V 

Ammoniakal mg/I 0.1 OJ OJ 0.9 2.7 > 
Nitrogen 2.7 
(NH3-N) 

Permintaan mg!1 3 3 6 12 > 12 
Oksigen 
Biokimia 
(BOD) 

Permintaan mg!1 10 25 25 50 100 > 
Oksigen Kimia 100 
(COD) 

Oksigen mg/I 7 5 - 7 5 - 7 3 - 5 < 3 < 1 
Terlarut 
(DO) 

pH 6.5 - 8.5 6-9 6 - 9 5-9 5-9 

Konduktiviti ~S/cm 1000 1000 6000 

lumlah Pepejal mg/I 25 50 50 150 300 300 
Terampai 
(TSS) 

Suhu °C Normal Normal 
+ 2 °C + 2 °C 
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LAMPlRAN F 

JADUAL PlkW AI1NDEKS KUALITI AIR JAS 
...".. 

PARAMETER UNIT KELAS 

II III IV V 

Ammoniakal mgtl < 0.1 0.1 - 0.3 0.3 - 0.9 0.9 - 2.7 > 2.7 
Nitrogen 
(NH3-N ) 

Permintaan mg/l < 1 1 - 3 3 - 6 6 - 12 > 12 
Oksigen 
Biokimia 
(BOD) 

Permintaan mg/l < 10 10 - 25 25 - 50 50 - 100 > 100 
Oksigen Kimia 
(COD) 

Oksigen mg/l > 7 5-7 3 - 5 1 - 3 < 1 
Terlarut 
(DO) 

pH > 7 6 - 7 5-6 < 5 > 5 

lumlah Pepejal mg/l < 25 25 - 50 50 - 150 150 - 300 > 300 
Terampai 
(TSS) 

lndeks Kualiti < 92.7 76.5 - 92.7 51.9 - 76.5 31.0 - 51.9 > 31 .0 
Air 
(WQI) 



Kelas Air dan Kegunaannya 

KELAS 

Kelas I 

Kelas 
IIA 

Kelas 
IIB 
Kelas III 

KEGUNAAN 

Pemeliharaan alam sekitar 

Bekalan Air I - Secara praktikal tidak memei"lukan rawatan 

Perikanan 1- Spesies akuatik yang sangat sensitif 

Bekalan Air II - Rawatan konvensional 

Perikanan II - Spesies akuatik yang sensitif 

Kegunaan rekreasi 

Bekalan Air III - Rawatan air menyeluruh diperlukan 

Perikanan III - Spesies biasa dari segi nilai ekonomi dan spesies yang tahan; 
minuman ternakan 

Kelas IV 

Kelas V 

Pengairan 

Selain yang di atas 

Pengelasan Air DOE Berdasarkan Indeks Kualiti Air 

SUB INDEKS & JULAT INDEKS 

INDEKS KUALITI 
BERSIH 

SEDIKIT 
AIR TERCEMAR 

Permintaan oksigen 
91 - 100 80 - 90 

biokimia 

Ammoniakal Nitrogen 92 - 100 71 - 91 

Pepejal terampai 76 - 100 70 - 75 

Indeks kualiti air (WQI) 81 - 100 60 - 80 

TERCEMAR 

0-79 

0-70 

0-69 

0-59 
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Formula pengiraan nilai WQI 

Sub indeks DO (% ketepuan) 

x::s8 

x~ 92 

8 < x < 92 

Sub indeks BOD (mg/L) 

x::s5 

x > 5 

Sub indeks COD (mg/L) 

x::S 20 

x > 20 

Sub indeks ammonia, AN (mg/L N) 

x::S 0.3 

OJ < x < 4 

x ~ 4 SIAN = 0 

Sub indeks TSS (mg/L) 

x::S 100 

100 < x < 1000 

x ~ 1000 

Sub indeks pH 

x < 5.5 

x::sx<7 

7::Sx<8.75 

5100 = 0 

5100 = 100 

5100 = -0.395 + 0.03x2 - 0.0002x3 

SIBOO = 10004 - 4.23x 

SIBOO = 108-0.055x - O.lx 

SICOO = -1.33x + 99.1 

SICOO = 103e-0.0157x - 0.04x 

SIAN = 100.5 - 105x 

SIAN = 94e-0.573x - 5_x-2 

SITSS = 97.5e-0.00676x + 0.05x 

SITSS = 71e-0.0016x - 0.015x 

SITSS = 0 

SlpH = 17.2 -17.2x + 5.02x2 

SlpH = -242 + 95.5x - 6.67x2 

SlpH = -181 + 82 Ax - 6.05x2 

x ~ 8.75 SlpH = 536 - 77x + 2.76x2 

WQI= 0.22*5100 + 0.19*SIBOO + 0.16*SICOO + 0.15*SIAN + 0.16*SITSS + 0.12*SlpH 
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SI 

S2 

S3 

S4 

Bulan Okt 
2012 

I 

ill 

III 

III 

LAMPIRANG 

JADUAL RUMUSAN INDEKS KUALITI AIR (WQI) 

Dis 
2012 

I 

III -III 

Pengelasan Kualiti Air Sungai 

Feb Apr Jun Ogos Okt Dis Feb 
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 

I I I I I I I 
OJ 

III III III 

III 

III 

Keadaan semulajadi yang terpelihara 

Sumber air mentah perlu dirawat, terhad kepada penternakan ikan biasa 

Pengairan 

Tidak sesuai untuk semua 

Apr 
2014 

I 
r 

Jun 
2014 

I 

i 

00 
0\ 
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Rumusan nilai parameter air sungm di antara stesen persampelan, (purata±sisihan 
piawai) 

Parameter 81 82 83 84 

Suhu (0C) 25.67±0.08 28.31 ±0.08 29.39±0.11 30.6±0.20 

Kond (/-IS/em) 0.08±0.00 0.23±0.00 0.32±0.03 0.39±0.01 

DO(%) 86.17± 1.35 28.43±3.09 33.02±4.26 22.45±3.76 

DO (mg/L) 7.08±0.16 2.65±0.37 2.97±0.19 2.05±0.47 

pH 7.08±0.08 6.86±0.02 7.1±0.02 7.12±0.02 

BOD5 (mg/L) 0.54±0.07 12.99±0.87 18 .57± 1.48 24.08± 1.66 

COD (mgIL) 3.71±0.58 23 .56± 1.08 32.08±2.00 41.15± 1.95 

NH3-N (mg/L) 0.05±0.01 3.07±0.15 3.63±0.10 3.73±0.08 

TSS (mg/L) 20.19±9.63 32.24±5.81 28.33±2. 16 41.95±4.24 



S1 

S2 

S3 

S4 

Bulan Okt 
2012 

Dis 
2012 

Sangat Baik 

Baik 

Tercemar 

Sangat Tercemar 

LAMPIRANH 

JADUAL RUMUSAN BMWP 

Feb 
2013 

Apr 
2013 

' . 

l 

00 
00 



LAMPlRANI 

JADUAL SENARAI RUJUKAN MAKROINVERTEBRAT BENTIK DALAM ANALISIS CCA 

Dytiscidae Tanyderidae 18 Coenagrionidae 35 Naididae 

ElmidaelElminthidae 2 Tanypodinae 19 Corduliidae 36 Glossiphoniidae 

Lampyridae 3 Athericidae 20 Amphipterygidae 37 Erpobdellidae 

Pti lodactyl idae 4 Psychodidae 21 Aeshnidae 38 Lumbricidae 

Psephenidae 5 Tipulidae 22 Libellulidae 39 Enchytraeidae 

Scirtidae 6 Emphididae 23 Calopterygidae 40 Physidae 

Chrysomelidae 7 Limoniidae 24 Gomphidae 41 Lymnaeidae 

Cerato po go n i dae 8 Thaumaleidae 25 Perlidae 42 Planorbidae 

Chironomidae , 9 Baetidae 26 Leuctridae 43 Hydrobiidae 

Culicidae 10 Caenidae 27 Nemouridae 44 Thiaridae 

Dixidae 11 Leptohyphidae 28 Hydropsychidae 45 Viviparidae 

Simuliidae 12 Ephemerellidae 29 Hydroptilidae 46 Atyidae 

Syrphidae 13 Heptagen i idae 30 Leptoceridae 47 Palaemonidae 

Muscidae 14 Leptophelebiidae 31 Limnephilidae 48 Potamidae 

Ephydridae 15 Siphlonuridae 32 Phi lopotam idae 49 

Stratiomyidae 16 Neoephemeridae 33 Psychomiiyidae 50 

Tabanidae 17 Corydalidae 34 Tubificidae 51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 
65{ 

00 
\0 



LAMPlRAN J 

JADUAL SENARAI FAMILI YANG MENDOMINASI STESEN PERSAMPELAN 

Famili Dominan 

SI S2 S3 S4 

Hydropsychidae Tubificidae Tubificidae Tubificidae 

Baetidae Chironomidae Chironomidae Chironomidae 

Chironomidae Physidae Physidae 

Caenidae G lossi phon i idae 

{ 

\0 
o 



LAMPlRANK 

PIAWAIAN KUALITI AIR SUNGAI BERDASARKAN PIAWAI NWQS, AKTA KUALITI ALAM SEKELILING 1974 DAN KAJIAN LEPAS 

Parameter Piawaian 

Peraturan Efluen Kumbahan dan Perindustrian Kajian Luar Kualiti Air Kebangsaan (NWQS) 

PiawaiA Piawai B Air Sungai I1g/L I lIA lIB III# IV V 

Suhu,oC 40 40 Nonnal+2oC Nonnal+2oC 

DO 7 5-7 5-7 3-5 <3 < I 

Ammoniakal Nitrogen 10 20 0.1 3 3 6 12 *** 

pH 6.0-9 .0 5.5-9.0 6.5-8 .5 6-9 6-9 5-9 5-9 

COD 120** 200** 

BOD5 pada 20·C 20 40 

Pepejal Terampai 50 100 

Kadmium 0.01 0.02 0.03-0.05 c 

Kromium, (IV) 0.05 0.05 
0.3-2.1 b 

Kromium, (III) 0.2 1 

Plumbum 0. 1 0.5 0.007-3.8 ' 

Kuprum 0.2 0.27-3 .53 c 

Nikel 0.2 1 0.15 - 10.39 ' 

Zink 2 2 3.3-10.3 c 

Ferum 5 11-739 ' 

Aluminium to 15 2-1000 ' 

Kesemua unit dalam miligram per liter (mg/L) kecuali dinyatakan *** Unit 
# 

* 
** 

Nilai maksimum (tidak dikurungkan) dan nilai purata 24 jam (dikurungkan) 
Pada keliatan 50 mg/I CaCOJ a 

b Keadaan yang diterima bagi kebanyakan industri 
c 

10 25 25 

1 3 3 

25 50 50 

0.01 0 .01 
o:s 

"0 0.05 0.05 o:s 
f= 
--. 
"0 0.05 0.02* (0.01) o:s . ...., 
o:s 0.02 0.02 :l 
E 0.05 0.05 0 

'" 0.. 5 5 o:s 
..c 

I'J. o:s 
f-

Nilai melebihi nilai kelas IV 
Tiada Maklumat 
Gai llardet, Viers & Dupre (2013) 
Reimann & de Caritat (2012) 

50 100 *"* .. 
6 12 *r* 

150 300 . 30b 

0.0 I *(0 .00 I) 0.01 

1.4(0.05) 0.1 

2.5 ::: 
5 0.. 

o:s 
..c 

0.2 ~ 

'" 0.9* 0.2 o:s 
(;i 

0.4* 2 { 6 
I 1-5 

0.06 0.5 

Kabata-pendias & Henryk (2001); Kabata-Pendias & 
Pendias (1986) 

\0 
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SENARAI PENERBIT AN 
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