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ABSTRAK: Benzalkonium klorida (BAC) mengalami peningkatan penggunaan setelah pandemi
Covid-19, namun penggunaan senyawa ini belum teregulasi secara intensif sehingga eksistensinya
di perairan umum berpotensi menjadi ancaman serius bagi ekosistem. Penelitian ini bertujuan
mengkaji konsentrasi BAC di Segara Anakan sebagai salah satu ekosistem yang mendapat
masukan dari aliran-aliran sungai di mana terdapat banyak aktivitas manusia. Pengambilan sampel
air dilakukan menggunakan metode purposive random sampling pada lima lokasi di Segara Anakan
dengan kriteria yaitu: lokasi yang dekat dengan aktivitas domestik penduduk, lokasi yang jauh dari
aktivitas domestik penduduk (termasuk yang dikelilingi oleh hutan mangrove), lokasi di sekitar
kawasan industri, serta lokasi dengan limpasan air tawar atau muara sungai. Kisaran BAC yang
ditemukan pada kolom air permukaan Segara Anakan dari Stasiun 1 hingga 5 adalah 0,139 ug/I,
0,235 ug/l, 0,189 ug/l, 0,206 ug/l, dan 0,245 ug/l. Sedangkan konsentrasi pada kolom air di
permukaan dasar dari Stasiun 1 hingga 5 adalah 0,126 ug/l, 0,222 ug/l, 0,196 ug/l, 0,175 ug/l, dan
0,241 pg/l. Hasil penelitian menunjukkan bahwa BAC merupakan mikropolutan yang ditemukan di
perairan Segara Anakan Cilacap. Konsentrasi BAC yang ditemukan juga dipengaruhi oleh nilai
parameter fisikokimiawi perairan.

Kata kunci: Benzalkonium klorida; ekosistem mangrove; mikropolutan; Segara Anakan
Benzalkonium Chloride in Segara Anakan, Cilacap

ABSTRACT: The use of benzalkonium chloride (BAC) has been increasing after the Covid-19
pandemic, but there are still no intensive regulation about the utilization of of this compound so that
its presence in public waters has the potential to become a serious threat to ecosystems. This study
aimed to examine the concentration of BAC in Segara Anakan as an ecosystem that receives input
from rivers contaminated by domestic waste as a result of human activities. Water samples were
taken using a purposive random sampling method at five locations in Segara Anakan with the
following criteria: locations close to the domestic activities, locations far from domestic activities
(including those surrounded by mangrove forests), locations around industrial areas, and locations
with fresh water or river estuary runoff. The BAC concentration in the Segara Anakan surface water
column from Stations 1 to 5 were 0.139 ug/l, 0.235 ug/l, 0.189 ug/l, 0.206 ug/l, and 0.245 ug/l,
respectively. Meanwhile, the concentrations in the water column at the bottom surface from Stations
1 to 5 were 0.126 ug/l, 0.222 ug/l, 0.196 ug/l, 0.175 ug/l, and 0.241 ug/l, respectively. The results
showed that BAC was a micropollutant found in the waters of Segara Anakan Cilacap. The
concentrations were also influenced by the physicochemical parameter values of the waters.
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PENDAHULUAN

Benzalkonium klorida (BAC) dikenal sebagai bahan disinfektan dan antiseptik dari golongan
kation amonium kuaterner (Bondurant et al., 2019; Barber & Hartmann, 2021). Bahan ini adalah
surfaktan kationik yang memiliki panjang rantai alkil homolog antara C8 hingga C18. Spektrumnya
yang luas dalam melawan bakteri, jamur dan virus membuat BAC sering ditemui di bidang medis
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dan pengolahan pangan (Pereira & Tagkopoulos, 2019; Barber & Hartmann, 2021). Secara umum
BAC dapat ditemukan di berbagai tipe produk, mulai dari pembersih kulit, pembersih luka dalam,
disinfektan, pengawet pada obat tetes mata, telinga dan hidung, sampo, hingga krim untuk penyakit
kulit (Pane, 2021). Pandemi Covid-19 memberi tekanan baru terhadap lingkungan terkait
penggunaan BAC. Terutama di lingkungan perairan, BAC yang pemanfaatannya beredar luas di
masyarakat sebagai bahan aktif disinfektan dan antiseptik dapat dengan mudah memasuki perairan
umum dan menjadi mikropolutan (Huang et al., 2017).

BAC bersifat toksik secara fisiologis bukan hanya terhadap manusia namun juga terhadap
organisme-organisme perairan. Sifat toksik BAC sendiri telah diujikan pada beberapa organisme
perairan seperti pada Oncorhynchus mykiss (Antunes et al., 2016), Daphnia magna dan
Ceriodaphnia dubia (Lavorgna et al., 2016). Senyawa ini juga menunjukkan kemampuan merusak
gen serta menghambat aktivitas sel organisme-organisme tersebut. Sementara terhadap ikan, air
media hidup yang terkontaminasi BAC menyebabkan kerusakan pada insang, liver dan ginjal
anakan Oreochromis niloticus dan pada akhirnya bersifat letal (lkisa et al., 2019a, 2019b; Ayu,
2022). Ikan Cyprinus carpio juga dilaporkan mengalami penurunan fungsi hati ketika diuji dengan
paparan salah satu bentuk BAC yaitu benzethonium klorida atau BEC (Gheorghe et al., 2020).

Alur masuk BAC ke perairan yang telah diketahui adalah bersama limbah domestik dan medis
(Voorde et al., 2012; Carbajo et al., 2016; Dwumfour-asare & Adantey, 2017; Wieck et al., 2018; Kim
et al., 2020; X. Yu et al., 2020; Emadian et al., 2021). Limbah-limbah ini terbawa aliran sungai dan
pada akhirnya terakumulasi di muara, estuari dan lautan. Sebagai tambahan, pencemaran sungai
banyak dilaporkan memiliki sumber terbesar dari limbah permukiman, industri, pertanian dan
peternakan (Pesulima et al., 2018; Sara et al., 2018; Sari et al., 2018; Kartamihardja, 2019; Larasati
et al., 2021) yang dewasa ini berpotensi besar memuat bahan aktif disinfektan, di antaranya BAC.
Fakta ini tentu saja akan berefek pada ekosistem peralihan seperti estuari Segara Anakan di Cilacap
sebab sungai yang membawa muatan air limbah bermuara di sana.

Dua sisi kawasan Segara Anakan memberikan kontribusi massa air dari sungai-sungai besar.
Di sisi timur, kawasan ini berkembang menjadi pusat kegiatan industri, area pelabuhan transportasi,
dan perikanan (Ashari et al., 2019; Kresnasari & Gitarama, 2021). Sisi ini dilaporkan berada dalam
kondisi tercemar sedang hingga berat dengan beberapa beban pencemaran yang melebihi standar
baku mutu air sungai kelas Il (Mukti et al., 2021). Di Segara Anakan Barat, masukan material dari
sungai-sungai besar seperti Sungai Citanduy dan Sungai Cimeneng mencemari laguna Segara
Anakan dan berpotensi menghilangkan keragaman biotanya (Mustaruddin et al., 2016; Hakiki et al.,
2021). Besarnya pengaruh masukan dari sungai terhadap kondisi estuari disebutkan oleh Syakti et
al. (2013) dalam kajian mengenai masukan PAHs ke Segara Anakan. Sementara itu dilaporakan
bahwa pola sebaran sedimen di Segara Anakan dipengaruhi oleh asimetri pasang surut di kawasan
tersebut di mana kekuatan pasang lebih besar dan menjebak sedimen di area laguna alih-alih keluar
ke lautan. Hasil ini mengimplikasikan bahwa material yang dibawa air sungai masuk ke laguna
cenderung tertahan di kawasan tersebut dan kemudian terakumulasi (Hakiki et al., 2021).

Kendati demikian, belum ada literatur yang menyoroti konsentrasi BAC di perairan ini. Karena
itulah penelitian ini dilakukan, yaitu untuk mengetahui konsentrasi BAC di perairan Segara Anakan.
Diharapkan penelitian ini dapat menjadi landasan untuk pengaturan pemanfaatan BAC di
masyarakat serta menentukan tipe pengelolaan limbah bermuatan BAC demi kelestarian lingkungan
perairan Segara Anakan.

MATERI DAN METODE

Sampel diambil di perairan Segara Anakan, Cilacap, pada bulan Agustus hingga Oktober 2022
dengan frekuensi pengambilan sampel satu bulan sekali. Metode yang digunakan dalam penelitian
ini adalah metode survei yang bersifat deskriptif kuantitatif, sementara penentuan stasiun
pengambilan sampel dilakukan menggunakan metode purposive sampling di mana masing-masing
stasiun dipilih berdasarkan kriteria tertentu sebagaimana tercantum pada Tabel 1.
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Tabel 1. Karakteristik stasiun pengambilan sampel BAC di Segara Anakan, Cilacap.

Stasiun Koordinat Lokasi Karakteristik Lokasi
1 7°40'23.9"S 108°48'07.4"E Muara Sungai Citanduy
2 7°41'03.0"S 108°49'50.8"E Saluran keluar dari pemukiman
3 7°42'27.9"S 108°52'19.4"E Dekat pemukiman
4 7°43'10.5"S 108°56'20.2"E Dikelilingi hutan mangrove
5 7°43'47.5"S 108°59'20.9"E Kawasan industri

Stasiun pengambilan sampel terletak memanjang dari arah barat ke timur. Stasiun | adalah
stasiun paling barat, merupakan muara Sungai Citanduy yang membawa pasokan air dan sedimen
tinggi dari daratan. Stasiun Il adalah muara dari kanal kecil yang mana hulu kanal tersebut melintasi
area padat penduduk di Kecamatan Kampung Laut. Stasiun Il terletak di area mangrove namun
cukup dekat dengan jalur lalu lintas perahu. Stasiun IV adalah area yang dikelilingi oleh mangrove,
tidak dekat pemukiman. Stasiun V merupakan stasiun terakhir yang lokasinya dekat dengan
pelabuhan, berada tepat di jalur lalu lintas kapal, serta satu aliran dengan lokasi pembuangan limbah
industri bahan bakar dan produksi gula.

Pengambilan sampel air dilakukan menggunakan botol bervolume satu liter yang diisi penuh.
Pada setiap stasiun dikumpulkan 2 botol sampel, yaitu sampel air permukaan dan sampel air
permukaan dasar. Kedalaman perairan berkisar antara 60-120 cm. Setelah diisi air, botol ditutup
rapat dan dimasukkan ke dalam kotak pendingin yang telah dilengkapi dengan beberapa jel
pendingin. Sampel-sampel air ini nantinya akan dikemas dalam kotak sterofoam yang telah
dilengkapi dengan jel es yang baru untuk dikirimkan ke laboratorium. Di laboratorium, sampel air
dianalisis menggunakan High Performance Liquid Chromatpgraphy (HPLC) untuk memperoleh nilai
kandungan BAC-nya (lvan et al., 2019; Emadian et al., 2021; Smolinska et al., 2022). Pada
dasarnya, metode ini bekerja secara fisikokimia, didasarkan pada teknik kromatografi. Tekanan
tinggi diberikan pada sampel cairan yang dipompa bersamaan dengan larutan standar. Keduanya
akan melewati kolom sensor yang menghasilkan data. Data ini dibaca oleh detektor UV-VIS yang
hasilnya diinterpretasikan dari puncak grafik yang diperoleh.

Data konsentrasi BAC yang diperoleh diperbandingkan antara konsentrasi permukaan air dan
konsentrasi permukaan dasar perairan menggunakan analisis ragam. Perbandingan juga dilakukan
antara konsentrasi BAC dengan nilai-nilai kualitas fisik dan kimia perairan yang sebelumnya telah
diukur secara insitu. Parameter-parameter tersebut adalah temperatur perairan, pH air, salinitas,
dan kandungan oksigen terlarut (Pesulima et al., 2018; Larasati et al., 2021). Berikutnya, analisis
deskriptif digunakan dalam menjabarkan interpretasi dari perbandingan data yang dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Rerata konsentrasi BAC pada masing-masing stasiun ditunjukkan oleh Gambar 1. Kisaran
BAC pada kolom air permukaan Stasiun 1 ditemukan sebesar 0,139 ug/l, Stasiun 2 sebesar 0,235
Mg/l, Stasiun 3 sebesar 0,189 ug/l, Stasiun 4 sebesar 0,206 ug/l, dan Stasiun 5 sebesar 0,245 pgl/l.
Sementara pada kolom air di permukaan dasar, nilai BAC pada Stasiun 1 adalah sebesar 0,126 ug/I,
Stasiun 2 sebesar 0,222 ug/l, Stasiun 3 sebesar 0,196 pg/l, Stasiun 4 sebesar 0,175 pg/l, dan
Stasiun 5 sebesar 0,241 ug/l. Rerata tertinggi didapati pada Stasiun 5, baik itu untuk kelompok air
permukaan maupun permukaan dasar. Stasiun dengan rerata konsentrasi BAC tertinggi kedua
adalah Stasiun 2. Kedua stasiun ini (5 dan 2) memiliki kemiripan karakteristik lokasi yaitu keduanya
merupakan area dengan aliran air yang terhubung langsung dengan aktivitas manusia baik itu
aktivitas industri maupun domestik.

Aktivitas domestik berpotensi tinggi menyumbangkan BAC ke perairan umum. Sebab BAC
banyak terkandung dalam produk-produk disinfektan yang digunakan dalam kegiatan rumah tangga
sehari-hari (Dwumfour-asare et al., 2017). Di sisi lain, operasional industri pun banyak
memanfaatkan senyawa BAC seperti pada industri tekstil (N. P. W. T. Dewi et al., 2017), kosmetik
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(Xiongfeng et al., 2012), pangan (T. Yu et al., 2018), pengolahan air (Du et al., 2020), dan terutama
industri medis/farmasi (Kim et al., 2020; Ogilvie et al., 2021; Smolinska et al., 2022). Dalam proses
pembuangannya, BAC tidak diolah dengan sempurna baik karena alasan terlalu rumit dan mahal,
pun karena belum ada teknologi yang cukup efisien untuk mendegradasi senyawa ini di instalasi
pengolahan limbah. Berbagai penelitian tentang metode pendegradasian BAC sebelum masuk ke
lingkungan telah banyak dilakukan, di antaranya adalah teknik pemaparan ozon (Carbajo et al.,
2016), oksidasi menggunakan uv/klorin (Huang et al., 2017; Du et al., 2020), penggabungan antara
teknik ozonasi dan uv (X. Yu et al., 2020), hingga upaya menggunakan alternatif biologis (Tezel &
Pavlostathis, 2015; Sakarya et al., 2021). Hingga saat ini belum ditemukan metode yang bisa
diaplikasikan pada instalasi pengolahan limbah dengan biaya yang tergolong ekonomis.

Instalasi pengolahan limbah adalah lokasi di mana penelitian mengenai konsentrasi BAC
paling banyak dilakukan. Pada penelitian-penelitian tersebut, konsentrasi BAC yang dikaji adalah
BAC pada air limbah, pada lumpur di dasar instalasi pengolahan limbah, serta pada air keluaran dari
pengolahan limbah tersebut (Pereira & Tagkopoulos, 2019; DelLeo et al., 2020; Hora et al., 2020;
Barber & Hartmann, 2021). Namun pada praktik di masyarakat Indonesia, air limbah yang
terkontaminasi BAC biasanya memasuki perairan umum tanpa diolah sehingga senyawa BAC
langsung bercampur dengan aliran air. Pengolahan limbah cair di daerah Kampung Laut, Cilacap,
belum memiliki solusi yang ideal. Penanganan limbah padat di daerah ini belum dikelola dengan
cukup baik, terlebih lagi pengelolaan limbah cairnya (Darwanto et al., 2022; Wahyono et al., 2022;
Prasetyaningrum et al., 2023;).

Penelitian ini tidak mengobservasi konsentrasi BAC pada sedimen, namun hanya
mengobservasi konsentrasi BAC terlarut di kolom air, termasuk kolom air tepat di permukaan dasar
perairan. Kombinasi rantai alkil hidrofobik dan kepala rantai yang bermuatan positif membuat
senyawa ini mudah sekali teradsorpsi pada berbagai permukaan bemuatan negatif. BAC dapat
dengan mudah berikatan dengan media pengujian di laboratorium, termasuk yang berbahan dasar
kaca (Ndabambi & Kwon, 2020). Karenanya efek BAC terhadap organisme air mungkin tidak sama
dengan pengaruhnya terhadap organisme yang berasosiasi erat dengan sedimen perairan. Dalam
penelitian ini, hasil analisis ragam menunjukkan tidak ada perbedaan signifikan antara konsentrasi
BAC di air permukaan dan air permukaan dasar. Secara global BAC dengan konsentrasi 0,07-65
Mg/l dikategorikan sebagai mikropolutan (Zhang et al., 2015). Konsentrasi yang ditemukan dalam
sampel yang diambil dari perairan Segara Anakan dalam penelitian ini berkisar dalam angka
tersebut, sehingga BAC dapat dikategorikan sebagai salah polutan mikro bagi perairan tersebut.
Meski demikian, kategori ini belum dapat menyatakan secara eksplisit bahwa Segara Anakan
Cilacap tercemar BAC, sebab belum ada baku mutu yang meregulasi keberadaan BAC di perairan
Indonesia.
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Gambar 1. Konsentrasi benzalkonium klorida terlarut dalam air Segara Anakan, Cilacap
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Senyawa BAC masuk ke perairan umum melalui banyak sumber. Sayangnya belum, atau
bahkan tidak ada, upaya untuk mendegradasi BAC sebelum senyawa ini memasuki aliran perairan
umum. Limbah domestik adalah salah satu komponen sumber masukan BAC yang di Indonesia
tidak diolah secara intensif sebelum memasuki perairan umum. Dengan sistem penanganan limbah
yang mirip, sampel air dari perairan yang terhubung dengan pemukiman di Ghana terdeteksi
mengandung BAC dalam jumlah yang dikategorikan sebagai ‘berlebih’. Pemakaian produk-produk
pembersih rumah tangga berbahan aktif BAC adalah alasannya (Dwumfour-asare & Adantey, 2017).

Sumber masukan BAC berikutnya adalah dari bidang industri. Industri medis dan makanan
dikenal banyak memanfaatkan BAC baik itu sebagai bahan aktif, komponen preservatif, maupun
sebagai disinfektan (Chen et al., 2013; Bondurant et al., 2019; Kim et al., 2020). Komponen ini
ditemukan dalam konsentrasi besar di perairan yang terhubung dengan outlet instalasi pengolahan
limbah pabrik obat dan menyebabkan respons ekotoksikologi akut pada reproduksi daphnia dan
anakan ikan zebra (Kim et al., 2020).

Risiko ekotoksikologi akibat paparan BAC di perairan sendiri banyak dilakukan terhadap ikan
(Antunes et al., 2016; lkisa et al., 2019b; Ayu, 2022), alga (Elersek et al., 2018; Khan et al., 2018),
dan bakteri (Forbes et al., 2018; Barroso et al., 2019;). Semua penelitian menunjukkan respons
perusakan sel, penghambatan pertumbuhan, kelumpuhan pergerakan, hingga kematian yang cukup
signifikan saat organisme perairan terpapar BAC.

Sebagai mikropolutan, sifat BAC adalah sulit didegradasi, mudah terikat pada partikel
sedimen, serta toksik bagi organisme (Carbajo et al., 2016; Lavorgna et al., 2016; Du et al., 2020;
Ndabambi & Kwon, 2020; Chacén et al., 2021). Dengan karakter seperti ini, dalam jumlah yang
melebihi beberapa mikrogram per liter air saja, BAC dianggap zat toksik bagi perairan. Konsentrasi
yang menyentuh kisaran ratusan mikrogram per liter sudah mampu melumpuhkan, bahkan
membunuh, beberapa organisme kecil (Pereira & Tagkopoulos, 2019). Meskipun organisme-
organisme tersebut adalah hewan yang dianggap merugikan (misal: bakteri, virus, serangga),
namun efek BAC tidak terbatas pada organisme itu saja. Efek BAC bisa melebar pada organisme
yang lebih kompleks, mengancam struktur komunitasnya, dan pada akhirnya mengganggu
keseimbangan ekosistem.

Parameter fisikokimiawi perairan yang diukur saat sampling dicatat sebagai data sekunder
(Tabel 2). Temperatur, salinitas, oksigen terlarut, dan pH merupakan paramater-parameter yang
paling sering digunakan untuk mengukur kondisi baik atau tidaknya suatu perairan. Hasil
pengukuran parameter fisikokimiawi air pada penelitian ini berada dalam kisaran nilai yang umum
ditemui di Segara Anakan Cilacap (Dewi et al., 2016; Priska et al., 2020; Kresnasari & Gitarama,
2021) kecuali nilai salinitas. Hal ini disebabkan karena pada ketiga kali pengambilan sampel,
perairan Segara Anakan sedang mengalami banjir sehingga masukan air tawar sangat besar dan
menurunkan kadar salinitas.

Faktor-faktor fisikokimiawi air memiliki pengaruh langsung terhadap reaksi-reaksi fisik, kimia
dan biologis perairan. Dalam penelitian ini, analisis ragam yang dilanjutkan dengan uiji-t
menunjukkan faktor-faktor tersebut berpengaruh signifikan terhadap konsentrasi BAC di perairan
baik itu kelompok BAC permukaan, maupun kelompok BAC permukaan dasar (Tabel 3).

Tabel 2. Kisaran parameter fisik dan kimia perairan Segara Anakan selama pengambilan sampel

: Temperatur Salinitas Oksigen Terlarut
Stasiun (‘C) (%o) (ppm) pH Kecerahan (m)
1 27,67-28,67 0,00-5,67 2,80-4,10 5,67-6,50 0,14-0,24
2 27,00-30,33  0,67-15,67 2,30-3,60 6 0,15-0,23
3 27,00-28,00  0,33-15,00 2,10-3,20 6 0,13-0,41
4 27,67-29,00  2,00-20,33 2,00-2,40 5,50-6 0,17-0,35
5 27,33-29,00  10,00-27,67 2,70-7,40 6 0,22-0,53
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Tabel 3. Perbedaan antara konsentrasi BAC permukaan air dan permukaan dasar dengan
parameter fisikokimiawi perairan

Parameter Fisikokimiawi Air BAC Permukaan BAC Permukaan Dasar
Temperatur Signifikan Signifikan
Salinitas Signifikan Signifikan
Oksigen terlarut Signifikan Signifikan
pH Signifikan Signifikan
Kecerahan Signifikan Signifikan

Beberapa kajian mengenai efek faktor fisikokimiawi perairan terhadap kinerja BAC telah
dilakukan di luar Indonesia. Salah satu kajian membahas perbedaan salinitas terhadap kemampuan
larut BAC di air laut dan air tawar. Kandungan BAC dalam hidrogel yang direndam di perairan tawar
telah hilang dalam waktu 2 hari, sementara di air laut kandungan BAC dapat bertahan hingga 3
minggu (Smith et al., 2002, 2003). Pada penelitian yang lain tentang pengujian reduksi nitrat yang
diujicobakan dengan penambahan BAC, temperatur menjadi penentu terhadap kebertahanan fase
cair BAC dan kapasitas adsorpsinya. Semakin rendah temperatur, kapasitas adsorpsi semakin
besar. Artinya, BAC lebih mudah larut dan berikatan dengan senyawa lain pada temperatur rendah
(Hajaya et al., 2011). Penelitian semacam ini belum dilakukan di Indonesia, namun demikian, hasil
observasi penelitian ini menunjukkan bahwa ada pengaruh signifikan antara salinitas dan temperatur
terhadap konsentrasi BAC di perairan.

Faktor lain yang diamati adalah pH dan oksigen terlarut. Pada dasarnya, nilai pH selalu
dipertimbangkan sebagai salah satu faktor terpenting dalam proses oksidasi BAC karena
konsentrasi dan spesies bahan organik selalu bergantung pada pH (Hong et al., 2017). Proses
oksidasi sendiri akan melibatkan oksigen, karenanya tinggi rendahnya kandungan oksigen dalam
air akan memengaruhi cepat tidaknya BAC teroksidasi. Di perairan, banyak faktor yang
memengaruhi konsentrasi oksigen. Temperatur, salinitas dan kecerahan menjadi faktor yang secara
signifikan menentukan konsentrasi oksigen dalam air. Semakin tinggi temperatur, salinitas dan
kecerahan suatu perairan, konsentrasi oksigen di perairan semakin kecil (Patty & Huwae, 2023).

KESIMPULAN

Benzalkonium klorida (BAC) merupakan mikropolutan yang ditemukan di perairan Segara
Anakan Cilacap. BAC bersumber dari limbah domestik yang masuk bersama limpasan air tawar dari
sungai-sungai yang masuk ke Segara Anakan, Cilacap. Konsentrasi BAC di kawasan ini dipengaruhi
oleh nilai temperatur, salinitas, oksigen terlarut, pH, dan kecerahan perairan.
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