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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa distribusi dan status kontaminasi logam berat (Cu, Fe dan Zn) di
sepanjang pantai barat Perairan Selat Bali yang terletak di wilayah Kabupaten Banyuwangi. Selat Bali termasuk
salah satu selat dengan aktifitas perikanan yang sangat tinggi yang berpotensi untuk menyumbangkan
pencemaran logam berat. Terdapat lima lokasi penelitian dari ujung utara pantai barat Selat Bali yaitu Pantai
Watu Dodol, Pantai Kalipuro, Pelabuhan Ketapang, Pantai Boom dan Tempat Pelelangan Ikan (TPI) Muncar.
Masing-masing lokasi penelitian memiliki karakteristik aktifitas yang berpotensi menyumbangkan pencemaran
logam berat, seperti aktifitas wisata, aktifitas penangkapan ikan, aktifitas pengolahan produk perikanan
maupun dari aktifitas domestik. Faktor kontaminasi (CF), indeks geo-akumulasi (Igeo) dan juga faktor
pengkayaan (EF) masing-masing logam berat dianalisa untuk mengetahui status kontaminasinya. Konsentrasi
logam berat Fe ditemukan berada pada kisaran tertinggi (1.5-129.9 mg/kg) yang diikuti oleh Zn (13.2-23.5
mg/kg) dan Cu (2.2-7.8 mg/kg). Distribusi logam berat Cu, Fe dan Zn menunjukkan variasi konsentrasi antar
lokasi penelitian dimana konsentrasi Cu dan Zn tertinggi ditemukan di Pelabuhan Ketapang sedangkan
konsentrasi Fe ditemukan tinggi pada hampir semua daerah penelitian. Berdasarkan faktor kontaminasi dan
indeks geo-akumulasi menunjukkan seluruh stasiun penelitian belum tercemar logam berat Cu, Fe dan Zn (CF
< 1 dan Igeo < 1). Namun indeks faktor pengkayaan menunjukkan nilai EF > 50 untuk Cu dan Zn. Tingginya
nilai EF ini akibat tingginya background value Fe yang digunakan dikarenakan tidak adanya referensi
konsentrasi alami besi di sekitar daerah penelitian.

Kata kunci: logam berat, indeks pencemaran, faktor kontaminasi, indeks geo-akumulasi, Selat Bali

Abstract

This study attempted to analyze the distribution and contamination status of heavy metals (Cu, Fe and Zn)
along western coast of Bali Strait in Banyuwangi, East Java. Bali Strait is one of the many straits in Indonesia
with high fisheries activities that could potentially contributed to high heavy metal pollution. There were five
sampling areas from the north to south: Pantai Watu Dodol, Pantai Kalipuro, Ketapang Port, Pantai Boom and
Muncar as the fish landing area. Heavy metal pollution in these locations comes from many different activities
such as tourism, fish capture and fish industry and also domestic activities. Contamination factor (CF), geo-
accumulation index (lgeo) and enrichment factor (EF) of each heavy metal were calculated to obtain
contamination status of the research area. The concentrations of Fe were observed the highest (1.5-129.9
mg/kg) followed by Zn (13.2-23.5 mg/kg) and Cu (2.2-7.8 mg/kg). The distribution of Cu, Fe and Zn showed
variability among the sampling locations in which high concentrations of Cu and Zn were higher in Ketapang
Port, whereas high concentration of Fe was high in almost all sampling locations. According to the pollution
index, contamination factors of Cu, Fe and Zn were low (CF < 1 and Igeo < 1). However, high index of EF (>
50) showed high influence of the anthropogenic activities to the contribution of the metals to the environment.
This could also because of the high background value used in the calculation of the index due to the difficulties
in finding background value from the sampling areas.

Keywords: heavy metals, pollution index, contamination factor, geo-accumulation index, Bali Strait
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Pendahuluan

Potensi pencemaran logam berat akibat aktifitas manusia terus mengalami
peningkatan. Karakteristik logam berat yang persisten dan sulit terdegradasi mengakibatkan
logam berat dapat terakumulasi dalam waktu yang lama di lingkungan terutama sedimen.
Akumulasi logam berat pada sedimen dipengaruhi oleh berbagai faktor diantaranya kondisi
lingkungan yang mencakup parameter-parameter perairan (Salas et al., 2017), jenis logam
berat dan juga sumber masuknya logam berat (Song et al., 2017). Akumulasi logam berat
pada sedimen dalam waktu lama ini dapat menjadi salah satu metode yang tepat untuk
mengetahui status pencemaran suatu wilayah (Marchand et al., 2006; Saher and Siddiqui,
2016).

Telah banyak penelitian tentang status pencemaran dan kontaminasi logam berat pada
suatu perairan dengan menggunakan beberapa indeks (Bastami et al., 2014; Ho et al., 2010;
Nethaji et al., 2017; Pefia-Icart et al., 2017; Sundararajan et al., 2017). Beberapa indeks yang
digunakan diantaranya faktor kontaminasi (Contamination Factor-CF), indeks geoakumulasi
(Geoaccumulation Index-1geo), faktor pengkayaan (Enrichment Factor-EF) dan juga indeks
ekologi seperti Potential Ecological Risk Index (PERI). Semua indeks tersebut
menggunakan konsentrasi alami logam berat di alam (background value) sebagai standar
referensi untuk mengetahui penambahan jumlah konsentrasi logam berat di suatu
lingkungan.

Selat Bali termasuk salah satu selat atau perairan yang padat aktifitas manusia baik
industri, domestik maupun aktifitas perikanan di Indonesia. Selain itu, Selat Bali juga
merupakan penghubung antara Pulau Jawa dan Pulau Bali yang selalu dipenuhi oleh kapal-
kapal pelayaran. Hal ini menimbulkan potensi masuknya polutan seperti logam berat di
perairan Selat Bali. Kurangnya penelitian dan juga publikasi kandungan logam berat dan
juga status pencemaran di Selat Bali melatar belakangi penelitian ini. Fokus penelitian
dilakukan di sepanjang pantai barat perairan Selat Bali yang berada di area Banyuwangi,
Jawa Timur karena wilayah ini memiliki beragam aktifitas mulai dari industri perikanan,
pariwisata dan juga pelabuhan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui distribusi
logam berat Cu, Fe dan Zn dan juga status pencemaran ketiga jenis logam berat tersebut di
perairan Selat Bali bagian barat.

Bahan dan Metode

Penelitian ini dilaksanakan pada lima lokasi berbeda di sepanjang pantai barat Selat
Bali yang meliputi Pantai Watu Dodol di lokasi paling utara, Pelabuhan Ketapang, Pantai
Kalipuro, Pantai Boom dan Tempat Pelelangan Ikan (TPI) Muncar (Gambar 1). Pengambilan
sampel dilakukan pada Bulan Januari 2017. Setiap lokasi pengambilan data memiliki

22



ISSN-online 2615-601
Torani: JFMarSci Vol. 1 (2) June 2018: 21-30 ISSN-print 2621-5322

karakteristik aktifitas yang dapat menyumbangkan masukan logam berat ke perairan seperti
aktifitas wisatawan, pemukiman dan juga perikanan.
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Gambar 1.Peta lokasi penelitian di sepanjang pantai barat Selat Bali
Metode Pengumpulan Data

Sampel sedimen diambil dengan menggunakan pipa PVC sepanjang 20 cm. Sedimen
diambil pada kedalaman 0-5 cm sebanyak 2 kg pada setiap lokasi penelitian yang akan
digunakan untuk analisa butir sedimen dan juga untuk mengetahui konsentrasi logam berat.
Sampel sedimen selanjutnya dimasukan dalam plastik klip dan diletakkan pada cool box
yang sudah dilengkapi dengan es untuk dibawa ke laboratorium.

Sampel sedimen selanjutnya dikeringkan pada kondisi ruang dan dihaluskan dengan
mortar. Sebanyak 1 g sampel direndam dalam 70 % asam kuat (HNO3) sebanyak 10 ml
selama 24 jam. Hasil rendaman tersebut kemudian disaring dengan menggunakan kertas
Whatman dan dianalisa dengan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS).

Analisis Data

Analisa data dilakukan dengan menghitung indeks faktor kontaminasi (contamination
factor-CF) yaitu ratio antara konsentrasi logam berat pada sampel dengan konsentrasi logam
berat di alam (background value) (Ali et al., 2016; Bastami et al., 2014). Selain
menggunakan indeks faktor kontaminasi (CF), tingkat pencemaran logam berat pada suatu
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daerah juga dapat dihitung dengan menggunakan indeks geo-akumulasi (geoaccumulation
index-1geo). Igeo dihitung dengan mengalikan background value dengan sebuah bilangan
(konstanta) 1.5 sebagai faktor koreksi terhadap perbedaan konsentrasi logam berat di alam
akibat pengaruh lithogenic (proses pembentukan batu-batuan) (Esmaeilzadeh et al., 2016;
Saher and Siddiqui, 2016). Pengaruh aktifitas manusia terhadap peningkatan konsentrasi
logam berat di lingkungan dihitung dengan menggunakan indeks faktor pengkayaan
(enrichment factor-EF). Indeks ini dihitung dengan menggunakan Fe sebagai faktor
normalisasi karena besi termasuk salah satu logam berat yang banyak ditemukan di alam.
Selain besi, EF dapat dihitung dengan menggunakan Al, Mn atau Sc sebagai faktor
normalisasi (Salas et al., 2017; Song et al., 2017). Background value setiap logam berat yang
digunakan pada penelitian ini mengacu kepada Turekian dan Wedepohl (1961) dengan
konsentrasi masing-masing untuk Cu, Fe dan Zn berturut-turut adalah 45 ppm, 47200 ppm
dan 95 ppm. Klasifikasi setiap hasil indeks disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi hasil perhitungan faktor kontaminasi (CF), geoakumulasi (lgeo) dan faktor pengkayaan

(EF)
CF Kontaminasi EF Pengkayaan Igeo Kualitas sedimen
<1 Rendah (low) <1 Tidak ada (no) <0 Tidak ada polusi (unpolluted)
>1<3 Sedang 1-3 Minor 0-1 Menuju terpolusi  (unpolluted to
(moderate) moderate)
>3<6 Cukup tinggi 3-5 Sedang 1-2 Terpolusi sedang (moderately
(considerable) (moderate) polluted)
>6 Sangat tinggi 5-10 Sedang  sampai 2-3 Menuju polusi berat (moderate to
(very high) parah  (moderate strong)
to severe)
10-25  Parah (severe) 3-4 Polusi berat (strongly polluted)
25-50  Sangat parah 4-5 Menuju polusi parah (strong to
(very severe) extrem)
>50 Parah ekstrim >5 Polusi parah (extremely polluted)
(Extremely
severe)

Hasil dan Pembahasan
Distribusi Logam Berat

Secara keseluruhan, konsentrasi logam berat Fe ditemukan berada pada kisaran
tertinggi (1.5-129.9 mg/kg) yang diikuti oleh Zn (13.2-23.5 mg/kg) dan Cu (2.2-7.8 mg/kg).
Konsentrasi logam berat yang ditemukan di pantai barat Selat Bali ini jauh lebih rendah jika
dibandingkan dengan konsentrasi Fe, Zn dan Cu yang di temukan di beberapa daerah
penelitian (Nour and El-Sorogy, 2017; Putri et al., 2016; Salas et al., 2017). Namun hasil
penelitian ini berada pada kisaran konsentrasi Cu dan Zn yang hampir sama dengan
penelitian Bastami et al (2014) dan lebih tinggi jika dibandingkan dengan hasil penelitian
Ochieng et al (2009), Aminah et al (2016). Perbedaan hasil-hasil penelitian ini diakibatkan
oleh beberapa faktor diantaranya sumber logam berat (Bi et al., 2017), karakteristik sedimen
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(Arifin and Fadhlina, 2010), karakteristik dari masing-masing jenis metal (Esmaeilzadeh et
al., 2016) dan juga faktor hidro-oseanografi (Atkinson et al., 2007).

Jika dibandingkan dengan konsentrasi Zn dan Cu, konsentrasi Fe ditemukan jauh lebih
lebih tinggi. Konsentrasi Fe yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan jenis logam berat
yang lain juga ditemukan pada beberapa penelitian diantaranya pada sedimen di beberapa
pantai di Pakistan (Saher and Siddiqui, 2016), sedimen di Hara Biosphere Reserve Iran
(Nowrouzi and Pourkhabbaz, 2014) dan juga pada sedimen di Segara Anakan Lagoon
Indonesia (Syakti et al., 2015). Hal ini karena besi termasuk salah satu metal dengan
konsentrasi tinggi di alam (Greenwood and Earnshaw, 1997). Selain itu, tingginya
penggunaan besi pada berbagai produk manusia yang berpotensi sebagai bahan polutan dan
masuk ke perairan diduga dapat menjadi alasan tingginya konsentrasi besi yang ditemukan.

Konsentrasi logam berat yang ditemukan menunjukkan variasi yang cukup beragam
antar stasiun penelitian (Gambar 2). Konsentrasi Cu tertinggi ditemukan pada Pelabuhan
Ketapang dan terendah di Pantai Watu Dodol. Selanjutnya, konsentrasi Fe pada semua
daerah penelitian memiliki kisaran yang hampir sama, kecuali pada Pantai Watu Dodol yang
memiliki konsentrasi Fe jauh lebih rendah dibandingan daerah penelitian yang lain.
Sedangkan konsentrasi Zn ditemukan lebih tinggi di TPl Muncar dan Pelabuhan Ketapang
dibandingkan stasiun yang lainnya. Karakteristik setiap lokasi pengambilan sampel sedimen
beserta aktifitasnya mempengaruhi distribusi logam berat.

Pelabuhan Ketapang memiliki konsentrasi cukup tinggi untuk ketiga jenis logam berat
jika dibandingkan dengan lokasi lainnya. Aktifitas pelabuhan dan perkapalan yang padat di
daerah ini dipastikan menjadi penyebab tingginya konsentrasi logam berat tersebut.
Pelabuhan Ketapang merupakan pelabuhan penyebarangan kapal feri dari Pulau Jawa
menuju Pulau Bali. Setiap harinya ratusan kapal feri beroperasi sebagai salah satu moda
transportasi utama di Selat Bali. Aktifitas perkapalan yang dapat mengakibatkan
peningkatan konsentrasi logam berat di perairan diantaranya penggunaan antifouling cat dan
tumpahan minyak bahan bakar kapal (Guerra-Garcia and Garcia-Gomez, 2005; Jupp et al.,
2017).

Konsentrasi Zn yang tinggi ditemukan di TPI Muncar dan Pelabuhan Ketapang diduga
diakibatkan oleh aktifitas perikanan. TPI Muncar termasuk salah satu tempat pelelangan ikan
terbesar di Indonesia. Limbah bahan organik yang berasal dari aktifitas penangkapan dan
pengolahan ikan berpotensi menyumbangkan polusi logam berat Zn seperti yang dikemukan
oleh Sundararajan et al. (2017). Selain itu, Zn dan juga Cu juga diketahui sebagai metal yang
digunakan sebagai bahan pembuat cat anti penempelan pada kapal (antifouling paint)
sehingga peningkatan jumlah kedua logam berat ini terjadi pada lokasi penelitian yang
memiliki aktivitas kapal yang cukup padat yaitu TP1 Muncar dan Pelabuhan Ketapang. Hasil
penelitian serupa juga ditemukan oleh Jupp et al. (2017 ) dimana peningkatan konsentrasi
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Zn dan Cu terjadi pada pelabuhan maupun terminal penyeberangan dengan aktifitas

perkapalan yang tinggi di Oman.
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Gambar 2.Distribusi logam berat Cu, Fe dan Zn di sepanjang pantai barat Selat Bali

Konsentrasi Fe pada Pantai Watu Dodol ditemukan jauh lebih rendah jika
dibandingkan dengan keempat daerah penelitian lainnya. Distribusi Fe pada daerah
penelitian ini dapat dihubungkan dengan struktur dan komposisi sedimen dimana
konsentrasi Fe berbanding terbalik dengan ukuran butir sedimen (p < 0.05). Pantai Watu
Dodol memiliki ukuran butir sedimen lebih besar dengan didominasi oleh pasir sedang dan
kerikil (Gambar 3).

Jika dibandingkan dengan stasiun penelitian yang lain, Pantai Watu Dodol memiliki
konsentrasi yang lebih rendah untuk ketiga jenis logam berat. Hal ini dapat dikaitkan dengan
komposisi sedimen yang lebih besar di Pantai Watu Dodol jika dibandingkan stasiun lain
yang memiliki ukuran sedimen lebih halus. Konsentrasi logam berat cenderung lebih tinggi
pada sedimen dengan ukuran butir yang lebih halus (Salas et al., 2017
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Gambar 3. Komposisi sedimen yang ditemukan di daerah penelitian
Status Pencemaran Logam Berat

Berdasarkan Hankanson (1980), faktor kontaminasi logam berat Cu, Fe dan Zn adalah
rendah (CF < 1) di seluruh stasiun penelitian (Tabel 2). Hal ini diikuti dengan indeks geo-
akumulasi ketiga jenis logam berat yang rendah (Igeo < 0) menunjukkan konsentrasi yang
hampir sama dengan konsentrasi alaminya atau hampir tidak ada kontaminasi ketiga jenis
logam berat di daerah penelitian. Berdasarkan faktor pengkayaan (EF), aktifitas manusia
memiliki dampak yang sangat signifikan terhadap peningkatan konsentrasi logam berat Cu
dan Zn di daerah penelitian.

Tabel 2. Status pencemaran logam berat di daerah penelitian berdasarkan indeks pencemaran)

Stasiun CF Igeo EF
Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Zn
Pantai Watu Dodol 0.03 <0.001 0.09 -494 -1553 -3.43 1538.4 43722
Pantai Kalipuro 0.07  0.002 012 -394 -9.23 -3.11  39.21 69.65
Pelabuhan Ketapang  0.12  0.002 015 -3.11 -9.30 -2.76  72.98 93.52
Pantai Boom 0.08 0.001 0.10 -3.62 -9.71 -3.26  68.35 87.71
TPI Muncar 0.05 0.002 016 -435 -9.09 -2.60 26.65 89.88

Selanjutnya, nilai EF > 50 menunjukkan bahwa daerah penelitian mendapat
pengkayaan Cu dan Zn yang parah ekstrim dari berbagai aktifitas manusia jika mengacu
pada kategori hasil EF. Meskipun demikian, penggunaan background value Fe yang terlalu
tinggi jika dibandingkan dengan konsentrasi Fe pada sampel di daerah penelitian dapat
mempengaruhi tingginya nilai EF. Tidak adanya data logam berat pada kondisi alami di
sekitar daerah penelitian yang dapat digunakan sebagai background value menjadi salah satu
kelemahan dalam menentukan status pencemaran suatu logam berat. Hal ini tidak hanya
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berlaku untuk indeks faktor pengkayaan (EF) namun juga untuk nilai faktor kontaminasi
(CF) dan juga indeks geoakumulasi (1geo).

Terlepas dari perbedaan penggunaan nilai background value yang cukup tinggi, nilai
Igeo yang berada dibawah 0 (minus) juga ditemukan pada beberapa penelitian diantaranya
pada sedimen estuari di Cua Ong Harbor, Vietnam (Ho et al., 2010), sedimen di Yalujiang
Estuari, China (Li et al., 2017) dan sedimen di sepanjang pantai Korea Selatan (Hwang et
al., 2016). Nilai EF yang sangat tinggi (> 25) yang menunjukkan peningkatan konsentrasi
Cu dan Zn di lingkungan akibat aktifitas manusia juga ditemukan pada penelitian di
sepanjang pantai di Pakistan (Saher and Siddiqui, 2016), Cochin Estuari di pantai selatan
India (Salas et al., 2017) dan sedimen di area padat industri di selatan Taiwan (Lin et al.,
2013).

Simpulan

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui status pencemaran logam berat Cu, Fe dan
Zn di sepanjang pantai barat Selat Bali karena area Selat Bali merupakan wilayah yang padat
aktifitas manusia terutama perikanan yang berpotensi menyumbangkan polusi logam berat.
Hasil penelitian menemukan bahwa konsentrasi ketiga jenis logam berat cukup bervariasi
antar stasiun penelitian akibat perbedaan sumber polutan. Secara keseluruhan, konsentrasi
Fe ditemukan lebih tinggi dibandingkan konsentrasi Zn dan Cu. Pelabuhan Ketapang dan
TPI Muncar menjadi lokasi penelitian dengan rata-rata konsentrasi logam berat lebih tinggi
dibandingkan stasiun yang lain. Hal ini akibat tingginya aktifitas perikanan dan perkapalan
yang berpotensi menyumbangkan Cu dan Zn. Berdasarkan indeks pencemaran, kontaminasi
ketiga jenis logam berat masih cenderung rendah (CF dan Igeo < 1) namun masuknya Cu
dan Zn akibat aktifitas manusia termasuk sangat tinggi (EF > 50). Background value yang
digunakan sebagai referensi konsentrasi logam berat alami dapat mempengaruhi hasil
perhitungan indeks pencemaran. Akan lebih baik untuk mengetahui status pencemaran
logam berat menggunakan background value yang berasal dari sekitar daerah penelitian
sehingga hasil perhitungan indeks pencemaran dapat lebih akurat lagi.
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