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ABSTRAK

Biomonitor Multispesies Air Tawar (MFB™) digunakan bagi mengukur dan menganalisis pelbagai kelakuan daripada 
pelbagai jenis organisma akuatik untuk memantau kualiti air dalam ekosistem air tawar. Isyarat gerak balas udang air 
tawar (Macrobrachium lanchesteri) dan ikan gapi (Poecilia reticulata) dikaji di dalam makmal bagi menentukan respons 
yang spesifik terhadap pendedahan kepekatan air larut resap yang berbeza (1%, 3% dan 5%) bagi kedua-dua organisma. 
Perubahan perilaku organisma (pergerakan dan ventilasi) direkodkan dengan menggunakan Biomonitor Multispesies 
Air Tawar (MFB) selama 24 jam. Hasil yang diperoleh menunjukkan terdapat trend peningkatan respons pergerakan 
dan ventilasi yang jelas dengan peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap bagi udang air tawar. Manakala 
respons yang ditunjukkan oleh ikan gapi adalah tidak begitu jelas walaupun terdapat trend pengurangan pergerakan 
dengan peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap dan trend peningkatan ventilasi dengan peningkatan kepekatan 
pendedahan. Kajian ini menunjukkan M. lanchesteri memberikan respons yang lebih sensitif kepada air larut resap 
berbanding P. reticulata dan organisma ini lebih sesuai digunakan sebagai organisma penunjuk untuk MFB.
 
Kata kunci: Kelakuan; Macrobrachium lanchesteri; pencemaran air; poecilia reticulata

ABSTRACT

The Multispecies Freshwater Biomonitor (MFB™) was used to measure and analyse different types of behaviours from 
different aquatic organisms for monitoring water quality in freshwater ecosystems. The signal response of freshwater 
shrimp (Macrobrachium lanchesteri) and guppy fish (Poecilia reticulata) was studied in the laboratory to determine the 
specific response of both organisms to different concentrations of leachate (1%, 3% and 5%). Behavioural changes were 
recorded by using Multispecies Freshwater Biomonitor (MFB) for 24 h. Our results showed that the behavioural and 
ventilation responses of freshwater shrimp increased with increasing exposure to concentrations of leachate. However, 
the responses shown by guppy fish was not clear although there was a trend of reduction in the behavioural responses 
with increasing exposure and increasing ventilation responses with increasing exposure to leachate. Results also showed 
that the M. lanchesteri was more sensitive to leachate than P. reticulata and this organism was more suitable as indicator 
organism for the MFB.
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PENGENALAN

Tapak pelupusan sampah merupakan kaedah utama 
pelupusan sisa pepejal bandaran di seluruh dunia termasuk 
Malaysia. Ini adalah kerana kaedah ini menawarkan jumlah 
lambakan sisa pepejal bandaran yang tinggi selain daripada 
faktor kos yang lebih rendah berbanding kaedah pelupusan 
sampah yang lain seperti pembakaran. Air larut resap 
merupakan cecair yang terhasil daripada proses penapisan 
air hujan dan lembapan yang melalui lapisan-lapisan 
sampah di tapak pelupusan sampah (Koshy et al. 2007). 
Air larut resap dari tapak pelupusan sampah kebiasaannya 
adalah sangat tercemar dan terdiri daripada air buangan 
kompleks yang sukar diuruskan. Cecair ini mengandungi 
kepekatan bahan organik sama ada terbiodegrasi dan tak 

terbiodegradasi yang tinggi, nitrogen ammonia, logam 
berat dan garam tak organik yang mana berpotensi 
membahayakan organisma akuatik (Renou et al. 2008). 
 Peningkatan populasi manusia dan pembangunan 
yang pesat turut meningkatan penghasilan air larut resap 
dari tapak pelupusan sampah. Di Malaysia, peningkatan 
populasi penduduk dan penerimaan gaya hidup moden, 
terutamanya penggunaan produk pakai buang jelas 
menyebabkan pengeluaran sisa pepejal bertambah dalam 
tahun kebelakangan ini. Penghasilan sampah dijangka 
akan mencecah 30,000 tan sehari dalam masa 11 tahun 
akan datang (Ali 2009). Di Malaysia, terdapat banyak 
tapak pelupusan sampah yang tidak mempunyai lapisan 
dasar yang sesuai dan sistem pengumpulan dan rawatan 
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air larut resap. Kira-kira 230 buah tapak pelupusan sampah 
di Malaysia yang dikenal pasti secara rasmi mempunyai 
saiz dan umur yang berbeza serta dianggarkan kebanyakan 
daripadanya merupakan tapak pelupusan sampah haram. 
Kebanyakan dari tapak pelupusan sampah ini tidak 
tergolong dalam tapak pelupusan sanitari kerana tidak 
mempunyai kemudahan bagi mengumpul dan merawat air 
larut resap serta tiada kemudahan bagi mengeksploitasi gas 
dari tapak pelupusan sampah (Agamuthu 2001).   
 Kajian yang dijalankan pada tahun 2002 menunjukkan 
43% daripada 112 tapak pelupusan sampah ini adalah 
daripada jenis buangan terbuka dan hanya 6.3% tapak 
pelupusan sampah yang mempunyai sistem rawatan air 
larut resap (MHLG 2005). Keadaan ini membawa kepada 
pentingnya sistem pengurusan dan strategi kawalan bagi 
mengurangkan kesan bahaya akibat daripada air larut 
resap dari tapak pelupusan sampah. Penilaian potensi 
impak daripada air larut resap terhadap ekosistem 
memerlukan pengenalpastian terhadap bahan pencemar 
yang terkandung di dalamnya. Proses pengenalpastian 
bahan-bahan pencemar ini walau bagaimanapun adalah 
sukar kerana ia mengandungi pelbagai bahan kimia, 
manakala jumlah bahan kimia yang dianalisis secara rutin 
adalah terhad serta kerumitan dan kepelbagaian air larut 
resap tersebut (Isidori et al. 2003). 
 Secara tradisi pemantauan melalui kaedah fizikal dan 
kimia telah banyak digunakan dalam membuat penilaian 
terhadap kualiti air. Pemantauan kualiti air yang hanya 
berasaskan parameter fizikal dan kimia mempunyai 
beberapa kelemahan seperti hanya memberikan data 
tertentu bergantung kepada parameter yang diukur, tidak 
dapat menentukan kesan ketoksikan secara langsung, 
memerlukan kos yang tinggi dan tidak sensitif (Gruber et 
al. 1994). Penggunaan ujian biologi adalah lebih bernilai 
dalam banyak cara seperti ia dapat menunjukkan kesan 
terhadap organisma dan kesan terhadap sebatian atau 
percampuran sebatian dapat diukur yang mana ianya tidak 
dapat diukur secara kimia (Penders et al. 2001). Oleh 
yang demikian, kaedah penilaian kualiti air larut resap 
perlu menggunakan gabungan kaedah kimia, fizikal dan 
biologi bagi menilai kesan ketoksikan yang lebih tepat 
terhadap ekosistem akuatik. Tujuan kajian ini adalah untuk 
menentukan beberapa parameter fiziko-kimia air larut 
resap dari tapak pelupusan sampah Sungai Sedu, Banting, 
Selangor dan menentukan isyarat gerak balas organisma 
terpilih iaitu udang air tawar (M. lanchesteri) dan ikan 
gapi (P. reticulata) terhadap air larut resap tersebut dengan 
menggunakan alat MFB di dalam makmal.

BAHAN DAN KAEDAH

PENSAMPELAN AIR LARUT RESAP

Air larut resap telah disampel dari tapak pelupusan sampah 
Sungai Sedu, Banting, Selangor (latitud 2o50’38”U dan 
longitud 01o30’55’’T) pada 9 November 2010. Tapak 
pelupusan sampah ini direka bagi menerima kapasiti 
kira-kira 1500-2000 tan sisa pepejal setiap hari dari 

daerah Sepang dan Putrajaya. Tapak pelupusan sampah 
ini telah memulakan operasi sekitar tahun 1995 dan telah 
ditamatkan operasinya pada tahun 2009. Sebanyak 15 L 
air larut resap telah diambil dari enam lokasi persampelan 
(sampel komposit) di kawsan tapak pelupusan sampah 
tersebut seperti kolam takungan air larut resap, tangki 
rawatan air larut resap, lopak kecil dan longkang. Botol 
plastik polietelina serta botol gelap BOD digunakan bagi 
pengambilan sampel air larut resap. Beberapa parameter 
in-situ turut ditentukan di setiap lokasi pensampelan 
semasa sampel diambil seperti suhu, kekonduksian, 
jumlah pepejal terlarut (TDS), oksigen terlarut (DO), 
pH dan kekeruhan dengan menggunakan alat multimeter 
Hydrolab Quanta® yang telah dikalibrasi terlebih dahulu 
di makmal. Parameter yang ditentukan di makmal ialah 
permintaan oksigen biokimia (BOD), permintaan oksigen 
kimia (COD), jumlah pepejal terampai (TSS), nitrogen 
ammonia, nitrat, sulfat, fosfat dan logam berat seperti As, 
Cu, Mn, Cd, Fe, Zn, Ni, Pb dan Al berpandukan kaedah 
piawai (APHA 1992; HACH 2003). Kepekatan logam 
berat ditentukan dengan alat spektrofotometer plasma 
gandingan aruhan (ICP-MS) model Perkin Elmer Elan 
DRC9000. Disebabkan kepekatan kebanyakan parameter 
adalah tinggi, sampel telah dicairkan sebanyak 100-300 
kali pencairan menggunakan air nyahion atau nyahklorin 
(untuk BOD) bergantung kepada parameter yang diukur.

SPESIES KAJIAN

Dalam kajian ini, dua organisma air tawar telah dipilih 
iaitu udang (Macrobrachium lanchesteri) dan ikan gapi 
(Poecilia reticulata). Udang dibeli dari kedai akuarium 
di Bangi, Selangor manakala ikan gapi pula disampel di 
kawasan Alur Ilmu, UKM, Bangi, Selangor. Udang dan 
ikan gapi yang digunakan adalah pada peringkat juvenil dan 
bersaiz antara 1.5-2.0 cm panjang. Udang (Macrobrachium 
lanchesteri) dan ikan gapi (Poecilia reticulata) diaklimasi 
di dalam makmal selama seminggu dalam dua buah 
akuarium yang berbeza sebelum didedahkan kepada 
keadaan eksperimen sebenar. Organisma kajian berada 
dalam persekitaran makmal bersuhu 29-30 °C di samping 
pencahayaan 12 jam cerah dan 12 jam gelap dengan 
menggunakan lampu floresan. Akuarium yang digunakan 
untuk proses aklimasi mengandungi 50 L berisi air paip 
yang dinyahklorin (tapisan pasir dan karbon teraktif, model 
T.C. Sediment filter®). Bagi memastikan kualiti akuarium 
berada dalam keadaan baik, ianya dilengkapi dengan 
sistem penapisan dan pengudaraan.

BIOMONITOR MULTISPESIES AIR TAWAR (MFB)

Rajah 1 menunjukkan skema alat Biomonitor Multispesies 
Air Tawar (MFB). Biomonitor Multispesies Air Tawar 
(MFB) ini berdasarkan teknik pertukaran quadropole 
impedance di mana ia berkebolehan merekod pelbagai 
jenis tingkah laku yang berbeza secara serentak bagi 
semua jenis organisma air tawar. Sistem ini berkeupayaan 
merekodkan gerak laku dan ventilasi pelbagai organisma 
akuatik seperti makroinvetebrat bentik dan ikan (Gerhardt 
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1998). Teknik pertukaran impedaus kutub empat berlaku 
dalam kebok uji kaji yang terdapat dua pasang elektrod di 
dalamnya di mana pasangan elektrod yang tidak membawa 
arus merekodkan perubahan dalam impedans disebabkan 
oleh pergerakan haiwan dan menghasilkan isyarat khusus 
untuk membezakan tingkah laku haiwan tersebut seperti 
gerak laku dan pernafasan. Analisis isyarat adalah 
berdasarkan analisis fast fourier transform (FFT) dengan 
menghasilkan frekuensi dalam bentuk histogram di mana 
ia memberikan isyarat frekuensi antara 0.5 hingga 8.5 Hz 
(Gerhardt et al. 1994). Organisma kajian dimasukkan ke 
dalam bekas ujikaji (kebuk) (panjang: 5 cm, diameter: 2 
cm), kemudian ditutup dengan jaring nylon di kedua-dua 
hujungnya. Organisma kajian dibiarkan bergerak bebas 
di antara dua pasang plat besi yang bertindak sebagai 
elektrod. Sebanyak lapan buah kebuk digunakan dan tujuh 
daripadanya dimasukkan organisma (satu organisma untuk 
setiap kebuk) sebagai tujuh replikasi dan sebuah kebuk 
dibiarkan kosong yang bertindak sebagai kawalan bunyi. 
Sebanyak tiga kepekatan air larut resap yang berbeza 
digunakan dalan kajian ini iaitu 1%, 3% dan 5%. 
Kepekatan dipilih berdasarkan kepada ujian penentuan 
julat (penduga) yang telah dijalankan sebelumnya. Larutan 
air larut resap berkepekatan 1% disediakan dengan 
memasukkan sebanyak 50 mL air larut resap ke dalam 
silinder penyukar 5 L. Air paip nyahklorin ditambahkan 
kedalam silinder penyukat sehingga bacaan 5 L. Larutan 
daripada silinder penyukat dituang ke dalam bekas plastik 
berisipadu 10 L. Larutan air larut resap berkepekatan 3% 
dan 5% juga turut disediakan dengan kaedah yang sama. 
Larutan kawalan turut disediakan dengan menggunakan 
air nyahklorin sahaja. Kelapan-lapan kebuk direndam 
kedalam bekas yang mengandungi air paip nyahklorin 
terlebih dahulu selama 10 min sebelum direndam ke dalam 
larutan berkepekatan 1% air larut resap. Bacaan signal 
organisma di dalam kebuk direkodkan selepas 10 min 
selama 24 jam. Ujian diulang dengan menggunakan larutan 
air larut resap berkepekatan 3%, 5% serta air nyahklorin 

(kawalan). Semasa proses direkod oleh alat MFB, paras 
hingar dalam MFB ditetapkan kepada 30 mV manakala 
amplitud signal generator ditetapkan kepada 500 mV. 
Frekuensi jalur yang ditetapkan adalah 0.5 Hz hingga 2.0 
Hz untuk mewakili pergerakan organisma (jalur 1) dan 
2.5 Hz hingga 8.0 Hz untuk mewakili ventilasi semasa 
organisma tidak bergerak dalam kebuk (jalur 2). 

ANALSISI STATISTIK

Data kadar pergerakan dan ventilasi organisma yang 
dicerap dalam kajian ini adalah dalam bentuk frekuensi 
dan peratusan. Oleh itu, bagi ujian perbandingan, ujian 
tak berparameter (Kruskal Wallis dan Mood Median) 
digunakan bagi melihat sama ada terdapat perbezaan 
bererti antara pendedahan terhadap kepekatan air larut 
resap yang berbeza berbanding dengan kawalan. Semua 
analisis dijalankan dengan menggunakan perisian SPSS 
versi 15. 

HASIL DAN PERBINCANGAN

PARAMETER FIZIKO-KIMIA AIR LARUT RESAP

Parameter fiziko-kimia air larut resap tapak pelupusan 
sampah Sungai Sedu ditunjukkan dalam Jadual 1. pH 
air larut resap dari tapak pelupusan sampah ini ialah 
8.1 yang mana sedikit beralkali. Kajian yang dijalankan 
oleh Alkassasbeh et al. (2009) menunjukkan nilai pH air 
larut resap dari tapak pelupusan sampah Sungai Sedu 
mempunyai nilai purata yang hampir sama iaitu 7.9. Yusuf 
et al. (2009) melaporkan pH air larut resap di tiga buah 
tapak pelupusan sampah di kawasan Selangor berjulat di 
antara 3.9 hingga 8.9. pH air larut resap didapati secara 
amnya akan meningkat dengan umur tapak pelupusan 
sampah di mana dengan peningkatan masa, kandungan 
bahan organik menjadi semakin berkurang dalam air 
menyebabkan nilai pH turut berubah daripada keadaan 

RAJAH 1. Skema alat Biomonitor Multispesies Air Tawar (MFB): (a) menunjukkan susun atur secara am kebuk (dalam akuarium) 
disambungkan kepada MFB yang dihubungkan dengan komputer dan (b) menunjukkan kebuk dengan 2 pasang elektrod,

sepasang daripadanya menghasilkan arus manakala lagi sepasang mengesan perubahan dalam medan elektrik
kesan daripada kerintangan organisma dalam medan tersebut (impedans)

Akuarium dengan
5 kebuk

Air
melalui
kebuk

a) b)
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berasid kepada keadaan yang semakin beralkali (Futta 
et al. 1997). Bagi parameter BOD dan COD, kedua-dua 
parameter ini digunakan bagi menunjukkan kehadiran 
bahan organik. Kajian ini menunjukkan nilai BOD dan 
COD air larut resap masing-masing ialah 597.9 mg/L 
dan 1608.5 mg/L. Nilai BOD dan COD air larut resap 
yang diperoleh oleh Alkassasbeh et al. (2009) dari tapak 
pelupusan sampah yang sama masing-masing ialah 507 
mg/L dan 1640 mg/L. Kajian ini menunjukkan hanya 
kandungan COD yang mengalami penurunan, manakala 
kandungan BOD mengalami sedikit peningkatan. 
Kandungan bahan organik dalam air larut resap ini didapati 
tidak banyak berubah walaupun secara amnya ia akan 
berkurangan dengan peningkatan masa terutama selepas 
tapak pelupusan sampah Sungai Sedu ini ditutup pada 
tahun 2009. Menurut Bagchi (1994) adalah normal bagi 
sisa cecair air larut resap yang semakin lama kandungan 
bahan organik semakin berkurangan dalam air disebabkan 
oleh proses penguraian mikrob. Yusuf et al. (2009) 
melaporkan nilai BOD dan COD air larut resap di tiga 
buah tapak pelupusan sampah di kawasan Selangor berjulat 
masing-masing di antara 50 hingga 49,500 mg/L dan 100 
hingga 80,600 mg/L. Nisbah BOD/COD air larut resap 
yang lebih besar daripada 0.5 menunjukkan ia merupakan 
tapak pelupusan yang baru, nisbah 0.1 menunjukkan 

tapak pelupusan sampah yang lama dan stabil manakala 
nisbah 0.1-0.5 menunjukkan bahawa komposisi air larut 
resap adalah separa stabil (Kjeldsen et al. 2002). Dalam 
kajian ini nisbah BOD/COD yang diperolehi adalah 0.37 
menunjukkan air larut resap di tapak pelupusan sampah 
ini bersifat separa stabil.
 Bagi kepekatan DO air larut resap ia nya menunjukkan 
nilai yang rendah iaitu purata 2.09 mg/L yang mana ia 
disebabkan oleh kandungan bahan organik yang tinggi 
dalam air seperti yang ditunjukkan oleh nilai BOD dan 
COD. Air larut resap dari tapak pembuangan sisa bandaran 
kebiasaannya mempunyai kandungan DO yang sangat 
rendah disebabkan oleh proses pemampatan sisa dan 
juga disebabkan oleh pereputan aerobik bahan buangan 
di mana mikrob menggunakan oksigen dan mengubah 
bahan organik kepada bahan tak organik (Bagchi 1994). 
Bagi nitrogen ammonia dalam air larut resap, kepekatan 
purata yang diperoleh ialah 740.44 mg/L (Jadual 1). 
Kajian yang dijalankan oleh Alkassasbeh et al. (2009) 
bagi air larut resap dari tapak pelupusan sampah Sungai 
Sedu menunjukkan kepekatan ammonia-N yang lebih 
rendah berbanding kajian ini iaitu 321.22 mg/L. Yusof et 
al. (2009) melaporkan nilai ammonia-N air larut resap di 
tiga buah tapak pelupusan sampah di kawasan Selangor 
berjulat di antara 112 hingga 3125 mg/L. Kehadiran 

JADUAL 1. Purata dan sisihan piawai kepekatan parameter fiziko-kimia dan logam berat 
dalam air larut resap dari tapak pelupusan sampah Sungai Sedu, Banting

Parameter Purata (± sisihan piawai) Piawaian B* NWQS (Kelas II)**

Suhu (ºC) 31.71±1.48 40
Kekonduksian (µS/cm) 9377.22±5.10 NA 1000
pH 8.1±0.17 5.5-9.0 6-9
Oksigen terlarut (mg/L) 2.09±1.53 NA 5-7
TDS (mg/L) 5987.61±359.41 NA 500-1000
Kekeruhan (NTU) 162.23±83.26 NA 5-50
BOD (mg/L) 597.94±42.93 50 1-3
TSS (mg/L) 3517.09±4.67 100 25-50
Ammonia-N (mg/L) 740.44±15.67 NA 0.1-0.3
COD (mg/L) 1608.46±57.37 100 10-25
Fosfat (mg/L) 39.63±0.77 NA
Sulfat (mg/L) 1450±54.77 NA 250
Nitrat (mg/L)
Al (mg/L)
As (mg/L)
Cd (mg/L)
Cu (mg/L) 
Fe (mg/L)
Mn (mg/L)
Pb (mg/L)
Ni (mg/L)
Zn (mg/L)

16.33±0.52
1.31±0.19

0.08±0.001
0.01±0.001
1.87±0.05
8.97±0.12
1.18±0.01

0.05±0.001
0.25±0.01
6.79±0.04

NA
5.0
0.1
0.02
1.0
5.0
1.0
0.5
1.0
1.0

7

0.05
0.01
0.02
1.0
0.1

0.05
0.05
5.0

* Piawaian B, Akta Kualiti Alam Sekeliling (1974), Peraturan-Peraturan Kualiti Alam Sekeliling (Kumbahan dan Effluen-Effluen 
Perindustrian). ** Piawaian Kualiti Air Kebangsaan (NWQS, DOE 2002)

NA – tiada nilai
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ammonia dan nitrogen organik adalah kebanyakannya 
disebabkan oleh penguraian bahan organik yang mana 
stabil dalam keadaan anaerobik dan menjelaskan kehadiran 
peratusan sebatian nitrogen yang tinggi ditemui dalam air 
larut resap (McBean et al. 1995). Ammonia cenderung 
untuk mengumpul dalam sistem tapak pelupusan sisa 
kerana tiada laluan degradasi bagi ammonia-N dalam 
sistem anaerobik (Berge 2005). Berbanding dengan bahan 
organik dalam air larut resap yang boleh berkurangan 
dengan peningkatan penghasilan metana akibat penguraian 
sampah, kepekatan nitrogen ammonia selalunya kekal 
tinggi bagi satu jangka masa yang lama. Proses hidrolisis 
dan fermentasi bahan organik nitrogen dalam sampah ini 
boleh meningkatkan perlarutan nitrogen terlarut dan ini 
akan meningkatkan kepekatan ammonia-N dalam air larut 
resap yang lebih matang (Jokela & Rintala 2003). Bagi 
TSS dan TDS kepekatan yang diperoleh di tapak pelupusan 
sampah Sungai Sedu ialah masing-masing 3517.09 mg/L 
dan 5987.61 mg/L. Menurut Girard (2005), peningkatan 
kandungan pepejal terampai menyebabkan air menjadi 
lebih keruh dan menurunkan penembusan cahaya serta 
memperlahankan kadar fotosintesis. Keadaan ini menjadi 
lebih buruk apabila bahan toksik seperti logam dan racun 
perosak terdapat dalam air tersebut dan akan tertarik 
kepada pepejal terampai dan akhirnya akan termendap 
pada sedimen. Kandungan pepejal terampai yang tinggi 
dalam air boleh membahayakan ikan dengan memberikan 
kesan terhadap insang dan melemaskan organisma akuatik 
yang lain. Bagi nilai kekonduksian air larut resap pula 
nilai puratanya ialah 9377.22 μS/cm. Secara umumnya, 
nilai purata kekonduksian yang diperoleh pada kedua-dua 
kajian ini masih berada dalam julat normal bagi air larut 
resap yang dilaporkan dari tapak pelupusan sampah di 
Malaysia (Agamuthu 2001). Perbandingan nilai parameter 
fiziko-kimia air larut resap yang diperoleh dengan piawaian 
efluen kebangsaan, Akta Kualiti Alam Sekeliling (1974) 
(Peraturan-Peraturan Kualiti Alam Sekeliling-Kumbahan 
dan Effluen-Effluen Perindustrian 1979 ) menunjukkan 
parameter suhu dan pH masih berada dalam limit piawaian 
B, manakala bagi BOD, COD dan TSS melebihi daripada 
piawaian tersebut (Jadual 1). Bagi nilai sulfat, fosfat dan 
nitrat, tiada nilai piawai ditetapkan dalam Akta Kualiti 
Alam Sekeliling (1974). Perbandingan dengan Piawaian 
Kualiti Air Kebangsaan (NWQS, DOE 2002) menunjukkan 
nilai sulfat dan fosfat melebihi piawaian Kelas II (Jadual 
1). Nilai ini adalah setara dengan kajian Yusuf et al. (2009) 
yang melaporkan kepekatan nitrat air larut resap di tiga 
buah tapak pelupusan sampah di kawasan Selangor berjulat 
di antara 0 dan 91.75 mg/L.
 Purata kepekatan logam berat dalam air larut resap 
dari tapak pelupusan sampah Sungai Sedu, Banting 
ditunjukkan dalam Jadual 1. Kepekatan Al, As, Cd, 
Pb, dan Ni yang diperoleh dalam kajian ini didapati 
lebih rendah daripada nilai kepekatan logam berat yang 
ditetapkan dalam Akta Kualiti Alam Sekeliling 1974 
(Peraturan-Peraturan Kualiti Alam Sekeliling-Kumbahan 
dan Efluen-Efluen Perindustrian 1979) Piawaian B 
(Jadual 1). Manakala, kepekatan logam Cu, Fe, Mn 

dan Zn adalah melebihi daripada nilai yang ditetapkan 
dalam piawaian tersebut. Walau bagaimanapun, menurut 
Crutcher & Yardley (1992) nilai kepekatan logam Cu, Fe, 
Mn dan Zn berada dalam julat kebiasaan air larut resap 
bagi tapak pelupusan sampah. Pada masa ini, permintaan 
terhadap bateri oleh isi rumah semakin meningkat dengan 
meningkatnya penggunaan perkhidmatan mudah alih 
seperti kamera, perakam, pemain CD mudah alih dan 
sebagainya. Akibatnya, jumlah bateri yang telah diguna 
dan dilupuskan meningkat dan ini telah menjana kepada 
peningkatan sisa di tapak pelupusan sampah bandaran. 
Hasil kajian yang dijalankan oleh Karnchanawong & 
Limpiteeprakan (2006) menunjukkan tapak pembuangan 
sampah bandaran yang mempunyai pelupusan bateri yang 
tinggi mempunyai kandungan logam Mn, Fe dan Zn yang 
tinggi dalam air larut resap berbanding dengan logam berat 
yang lain. Kemungkinan pelupusan bateri adalah dalam 
jumlah yang tinggi di tapak pelupusan sampah Sungai 
Sedu mengakibatkan kandungan logam Mn, Fe dan Zn 
melebihi daripada yang ditetapkan dalam Piawaian B 
(Jadual 1). Bagi logam Cu ia nya banyak digunakan dalam 
racun perosak, bahan makanan ternakan, barang elektrik, 
tekstil dan cat (Alabaster & Lloyd 1980). Kuprum (Cu) 
juga merupakan logam yang banyak digunakan di dalam 
bidang kejuruteraan terutamanya bidang industri elektrik 
(Hammer 1996). Kepekatan logam Cu dalam air larut resap 
dari tapak pelupusan sampah Sungai Sedu adalah melebihi 
nilai piawaian yang ditetapkan berkemungkinan kerana 
terdapatnya banyak perkakasan elektrik yang dilupuskan 
di tapak tersebut. Bagi logam berat yang lain, kepekatan 
yang diperoleh adalah lebih rendah daripada nilai 
kepekatan logam berat yang ditetapkan dalam Piawaian B. 
Susunan kepekatan logam berat dalam air larut resap tapak 
pelupusan sampah Sungai Sedu, Banting ialah Cd < Pb < 
As < Ni < Mn < Cu < Al < Zn < Fe. Keputusan yang sama 
turut dilaporkan oleh Yusuf et al. (2009) bagi air larut resap 
di tiga buah tapak pelupusan sampah di Selangor. Air larut 
resap dari tapak pelupusan sampah kajian ini masih boleh 
dikategorikan sebagai sederhana tercemar dengan logam 
berat mungkin disebabkan nilai pH yang tinggi iaitu 8.1 
menyebabkan kurang berlakunya keterlarutan logam dan 
juga proses permendakan. Kajian Yusuf et al. (2009) juga 
mendapati kepekatan logam dalam air larut resap adalah 
tinggi di tapak pelupusan sampah yang masih baru dan 
aktif berbanding di tapak pelupusan sampah yang telah 
lama.

BIOMONITOR MULTISPESIES AIR TAWAR (MFB)

Respons pergerakan dan ventilasi udang dan ikan gapi 
yang direkodkan oleh alat MFB apabila didedahkan kepada 
kepekatan larutan air larut resap yang berbeza ditunjukkan 
dalam Rajah 2-5. Rajah 2 menunjukkan pergerakan M. 
lanchesteri semakin tidak aktif dengan peningkatan 
kepekatan pendedahan air larut resap di mana peratus 
masa yang dihabiskan untuk pergerakan ialah 37.09 ± 
3.59% bagi pendedahan terhadap kepekatan air larut resap 
terendah (1%), 33.06 ± 4.25% bagi kepekatan sederhana 
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RAJAH 2. Peratus masa yang dihabiskan oleh Macrobrachium lanchesteri bagi pergerakan dan aktiviti-
aktiviti perlahan seperti berenang dan berjalan dalam keadaan tanpa tekanan (kawalan) dan kepekatan 

pendedahan air larut resap yang berbeza

RAJAH 3. Peratus masa yang dihabiskan oleh Macrobrachium lanchesteri bagi ventilasi dalam keadaan 
tanpa tekanan (kawalan) dan kepekatan pendedahan air larut resap yang berbeza

RAJAH 4. Peratus masa yang dihabiskan oleh Poecilia reticulata bagi pergerakan dan aktiviti-aktiviti 
perlahan seperti berenang dan berjalan dalam keadaan tanpa tekanan (kawalan) dan kepekatan 

pendedahan terhadap air larut resap yang berbeza
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(3%) dan 25.70 ± 6.63% bagi kepekatan tertinggi (5%). 
Berdasarkan ujian Kruskal Wallis yang dijalankan, 
secara keseluruhannya terdapat perbezaan yang bererti 
antara kawalan dan pendedahan pada kepekatan air larut 
resap yang berbeza (χ2 (3)= 429.05, p=0.000 (p<0.001). 
Ujian Mood Median menunjukkan terdapat perbezaan 
yang bererti antara kawalan dan kesemua kepekatan 
air larut resap (p<0.001). Ventilasi M. lanchesteri juga 
menunjukkan terdapat trend pengurangan ventilasi dengan 
peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap (Rajah 
3). Ventilasi udang bagi kawalan ialah 5.12 ± 1.09% 
berbanding dengan pendedahan terhadap kepekatan air 
larut resap terendah (1%) ialah 3.90 ± 1.23%, kepekatan 
sederhana (3%) ialah 3.48 ± 0.88% dan kepekatan tertinggi 
(5%) ialah 2.62±1.18%. Ujian statistik Kruskal Wallis 
menunjukkan terdapat perbezaan yang bererti secara 
keseluruhannya antara setiap pendedahan yang dijalankan 
(χ2 (3) = 240.54, p=0.000 (p<0.001), manakala ujian 
Mood Median menunjukkan terdapat perbezaan yang 
bererti antara kawalan dan kesemua kepekatan air larut 
resap yang berbeza (p<0.001). Pengurangan ventilasi ini 
boleh dikaitkan dengan reaksi udang untuk mengurangkan 
pengambilan bahan pencemar dalam air melalui insang. 
Insang merupakan salah satu cara utama kemasukan logam 
dalam organisma akuatik (Gerhardt 1992). Dalam kajian 
ini, pengurangan kadar ventilasi yang ditunjukkan oleh M. 
lanchesteri merupakan tindak balas untuk mengurangkan 
kemasukkan bahan pencemar ke dalam tubuh. Kajian 
ini menunjukan kelakuan M. lanchesteri adalah sangat 
dipengaruhi oleh kepekatan pendedahan air larut resap 
yang berbeza. Kedua-dua gerak balas pergerakan dan 
ventilasi M. lanchesteri menunjukkan penurunan dengan 
peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap. Hasil 
yang serupa juga turut diperoleh oleh Shuhaimi-Othman et 
al. (2010a), dengan pergerakan dan ventilasi M. lanchesteri 
didapati menurun daripada peringkat tanpa tekanan 
(kawalan) ke peringkat pendedahan yang lebih tinggi 
iaitu 1 ppb dan 10 ppb pendedahan terhadap logam Cd. 
Kajian oleh Gerhardt et al. (2004) dengan menggunakan 

spesies krustasea yang berlainan iaitu udang Atyaephyra 
desmaresti menunjukkan penurunan aktiviti pergerakan 
udang secara keseluruhannya dengan peningkatan 
pendedahan terhadap tekanan iaitu pengurangan pH dalam 
sampel air lombong berasid. 
 Bagi ikan gapi P. reticulata, ia menunjukkan trend 
pengurangan pergerakan dengan peningkatan kepekatan 
pendedahan air larut resap (Rajah 4). Dalam keadaan 
tanpa tekanan (kawalan), peratus pergerakan ikan gapi 
ialah sebanyak 42.19 ± 5.64%, pendedahan terhadap 
kepekatan air larut resap terendah (1%) ialah 39.88 ± 
4.26%, kepekatan sederhana (3%) ialah 37.63 ± 3.75% dan 
pendedahan kepekatan kandungan air larut resap tertinggi 
(5%) ialah 36.43 ± 4.77%. Walau bagaimanapun, trend 
pengurangan pergerakan ikan gapi ini adalah kurang jelas 
jika dibandingkan dengan peratus pengurangan pergerakan 
udang M. lanchesteri. Keadaan ini mungkin disebabkan 
dalam perbandingan respons kelakuan yang diukur dengan 
MFB antara ikan dan udang, ikan selalunya bersifat lebih 
tertekan apabila berada dalam kebuk ujikaji disebabkan ia 
nya merupakan organisma pelagik yang sentiasa berenang 
berbanding udang yang merupakan organisma bentik 
(Gerhardt et al. 2002). Ini menyebabkan perbezaan yang 
kurang jelas antara kawalan dan pendedahan terhadap 
kepekatan air larut resap yang menyebabkan kesukaran 
dalam menilai perbezaan pergerakan ikan gapi bagi 
pendedahan kepekatan air larut resap yang berbeza. Walau 
bagaimanapun ujian statistik Kruskal Wallis menunjukkan 
terdapat perbezaan yang bererti antara kawalan dan 
pendedahan terhadap kepekatan air larut resap berbeza 
yang dijalankan (χ2 (3) = 95.19, p=0.000 (p<0.001)). 
Melalui ujian Mood Median menunjukkan terdapat 
perbezaan yang bererti antara kawalan dan kesemua 
pendedahan kepekatan air larut resap yang berbeza 
(p<0.001).
 Bagi kadar ventilasi P. reticulata pula, ianya tidak 
begitu jelas (Rajah 5) di mana peratus ventilasi ikan gapi 
pada keadaan tanpa tekanan (kawalan) ialah 3.55 ± 2.66%, 
berbanding dengan pendedahan kepada kepekatan air 

RAJAH 5. Peratus masa yang dihabiskan oleh Poecilia reticulata bagi ventilasi dalam keadaan tanpa 
tekanan (kawalan) dan kepekatan pendedahan air larut resap yang berbeza
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larut resap terendah (1%) ialah 1.23 ± 0.84%, kepekatan 
sederhana (3%) 1.83 ± 1.24% dan kepekatan tertinggi 
(5%) 4.99 ± 2.75%. Secara keseluruhannya, peratus 
ventilasi ikan gapi menunjukkan trend peningkatan 
dengan peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap 
daripada 1% ke 5%. Walau bagaimanapun, tiada trend 
yang jelas jika dibandingkan dengan kawalan. Ujian 
statistik Kruskal Wallis menunjukkan terdapat perbezaan 
yang bererti secara keseluruhannya antara kawalan dan 
pendedahan terhadap kepekatan air larut resap berbeza 
yang dijalankan (χ2 (3) = 241.49, p=0.000 (p<0.001)). 
Ujian Mood Median menunjukkan terdapat perbezaan 
yang bererti antara kawalan dan kesemua kepekatan 
pendedahan air larut resap yang berbeza (p<0.001). 
Kajian oleh Shuhaimi-Othman et al. (2010a) dengan 
MFB menggunakan logam Cd memperoleh hasil yang 
hampir sama dengan hasil kajian ini di mana gerak balas 
pergerakan ikan gapi adalah tidak begitu nyata walaupun 
terdapat trend di mana P. reticulata menjadi semakin 
kurang aktif dengan peningkatan kepekatan, manakala 
kesan terhadap kadar ventilasi ikan gapi adalah semakin 
meningkat dengan peningkatan kepekatan pendedahan 
logam Cd. Keadaan ini berkemungkinan kerana ikan 
gapi telah menjadi semakin lemah dan tertekan dengan 
peningkatan kepekatan pendedahan pencemar dan 
menyebabkan aktiviti pergerakannya turut berkurang dan 
hanya menumpukan kepada aktiviti ventilasi sahaja.
 Hasil daripada kajian ini menunjukkan pergerakan dan 
ventilasi udang M. lanchesteri dan ikan gapi P. reticulata 
adalah dipengaruhi oleh kepekatan pendedahan air larut 
resap. Pendedahan yang berbeza memberikan respons yang 
berbeza terhadap organisma iaitu udang pada mulanya 
akan meningkatkan kadar ventilasi diikuti penurunan 
kadar ventilasi dan pergerakan manakala bagi ikan pada 
permulaannya cuba untuk melarikan diri kemudian diikuti 

peningkatan ventilasi (Gerhardt et al. 2002). Walau 
bagaimanapun, trend pergerakan dan ventilasi P. reticulata 
yang diperhatikan adalah kurang jelas berbanding trend yang 
ditunjukkan oleh M. lanchesteri. Kajian ini menunjukkan 
bahawa M. lanchesteri adalah lebih sensitif terhadap 
pencemaran air larut resap berbanding P. reticulata. Kajian 
yang dibuat oleh Shuhaimi-Othman et al. (2010a) dengan 
menggunakan alat MFB juga mendapati M. lanchesteri 
adalah lebih sensitif terhadap logam Cd berbanding P. 
reticulata. Kajian ketoksikan akut yang telah dijalankan 
juga menunjukkan udang M. Lanchesteri adalah lebih 
sensitif terhadap logam berat seperti Cu dan Cd berbanding 
ikan gapi P. reticulata (Shuhaimi-Othman et al. 2010b; 
Shuhaimi-Othman et al. 2011). Rajah 6 menunjukkan 
bahawa bagi M. lanchesteri dan P. reticulata, daripada segi 
kelakuan pergerakan jelas menunjukkan penurunan aktiviti 
pergerakan dengan peningkatan kepekatan pendedahan 
air larut resap. Bagi kadar ventilasi pula, Rajah 7 jelas 
menunjukkan pengurangan kadar ventilasi M. lanchesteri 
dengan peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap. 
Manakala, keputusan yang sebaliknya diperolehi bagi 
kadar ventilasi P. reticulata di mana secara keseluruhannya 
terdapat trend peningkatan ventilasi berlaku dengan 
peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap. 
 Perubahan dalam respons ventilasi ikan telah lama 
dikaji dan digunakan bagi tujuan penilaian terhadap 
pelbagai jenis bahan kimia dan toksik yang terdapat 
dalam persekitaran (Cairns & Van der Schalie 1980). 
Beberapa bidang kajian seperti yang dijalankan oleh 
Lipton et al. (1997) dan DeLonay et al. (1997) telah 
mengesahkan bahawa ikan akan mengelak daripada 
bahan pencemar seperti logam Cu dan Zn. Dua kajian 
yang dijalankan oleh Gerhardt et al. (2002, 2005), yang 
melibatkan perbandingan antara kumpulan krustasea dan 
ikan kecil melaporkan bahawa krustasea (udang air tawar 

RAJAH 6. Perbandingan gerak balas pergerakan Macrobrachium lanchesteri dan Poecilia reticulata 
terhadap peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap
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seperti Macrobrachium nipponense dan Daphnia magna) 
adalah sama atau lebih sensitif terhadap pencemaran 
(saliran lombong berasid, air buangan perbandaran dan 
farmaseutikal) berbanding ikan (Oryzias latipes dan 
Gambusia holbrooki). Janssens de Bisthoven et al. (2006) 
mencadangkan kepentingan penggunaan udang dalam 
permonitoran MFB dan di samping sensitivitinya yang 
tinggi, udang juga turut mempunyai beberapa kelebihan 
lain seperti penerimaan daripada segi etika yang lebih 
tinggi berbanding ikan dalam ekotoksikologi, peningkatan 
kepentingan dalam ekonomi akuakultur serta kepentingan 
ekologikal terutamanya di ekosistem subtropika dan 
tropika menyebabkan udang air tawar menawarkan 
pilihan yang tinggi nilainya sebagai organisma ujian 
biologi. Kajian ini juga menunjukkan penggunaan respons 
kelakuan adalah lebih sensitif berbanding penentuan 
parameter fiziko-kimia sahaja. Walaupun kepekatan air 
larut resap yang didedahkan hanya berkepekatan 1-5%, 
respons pergerakan dan ventilasi organisma kajian dapat 
mengesan kehadiran bahan pencemar dalam air larut resap 
ini dengan menggunakan alat MFB. Ini jelas menunjukkan 
kelebihan penggunaan respons kelakuan dalam mengesan 
pencemar di dalam air dan sangat sesuai digunakan dalam 
pemonitoran kualiti air.
 Secara keseluruhannya, dapat diperhatikan bahawa 
gerak balas pergerakan dan ventilasi M. lanchesteri adalah 
lebih jelas dan sensitif terhadap pendedahan kepekatan 
air larut resap yang berbeza berbanding gerak balas P. 
reticulata yang menunjukkan gerak balas pergerakan dan 
ventilasi yang kurang jelas. Kajian ini menunjukkan M. 
lanchesteri merupakan spesies tempatan yang lebih sesuai 
dijadikan sebagai organisma penunjuk bagi MFB terhadap 
pencemaran air larut resap berbanding ikan gapi. Isyarat 

gerak balas organisma air tawar ini boleh diaplikasikan 
bagi memantau dan meningkatkan keberkesanan program 
kawalan sistem air daripada pencemaran air larut resap 
khususnya. Ini adalah kerana sistem amaran awal biologi ini 
dapat mengesan kesan bahan pencemar ke atas organisma 
walaupun dalam kepekatan yang rendah yang terdapat 
dalam persekitaran, selain daripada menjimatkan kos.

KESIMPULAN

Nilai parameter fiziko-kimia air larut resap yang diperoleh 
menunjukkan parameter suhu dan pH masih berada 
dalam limit piawaian B (piawaian efluen kebangsaan), 
manakala bagi BOD, COD dan TSS melebihi daripada 
piawaian tersebut. Kepekatan DO adalah rendah manakala 
kepekatan logam Fe, Zn dan Al adalah yang paling 
tinggi dalam air larut resap. Bagi udang M. lanchesteri 
gerak balas pergerakan dan ventilasi dapat dilihat 
dengan jelas menunjukkan trend pengurangan dengan 
peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap. 
Bagi ikan gapi P. reticulata, gerak balas pergerakan dan 
ventilasi adalah tidak begitu jelas walaupun terdapat trend 
pengurangan pergerakan dengan peningkatan kepekatan 
pendedahan air larut resap dan trend peningkatan ventilasi 
dengan peningkatan kepekatan pendedahan. Kajian ini 
menunjukkan bahawa M. lanchesteri adalah lebih sensitif 
dan lebih sesuai digunakan sebagai organisma penunjuk 
bagi MFB terhadap pencemaran air larut resap. 

PERNGHARGAAN

Kajian ini telah dibiayai oleh MOSTI di bawah projek 
Scienfund kod 06-01-02-SF0472.

RAJAH 7. Perbandingan gerak balas ventilasi Macrobrachium lanchesteri dan Poecilia reticulata 
terhadap peningkatan kepekatan pendedahan air larut resap
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