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ABSTRAK

Pantai Teluk Penyu sebagai destinasi wisata di Kabupaten Cilacap yang berdekatan dengan
kawasan industri pengilangan minyak, menghadapi risiko peningkatan akumulasi limbah berbahaya,
termasuk logam berat Pb yang dapat mencemari perairan pantai. Selain tumpahan minyak, air
ballast dari aktivitas kapal di perairan Teluk Penyu dapat menyumbangkan Pb ke perairan. Penelitian
ini bertujuan untuk menganalisis cemaran logam berat Pb di lingkungan dan bioakumulasi kerang
hijau (Perna viridis) di Pantai Teluk Penyu, dengan menggunakan alat Flame Atomic Absorption
Spectometry (FAAS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kandungan logam berat Pb air yaitu
0,007-0,009 mg/L, sementara kandungan Pb sedimen berkisar antara 12,44-29,95 mg/kg. Analisis
statistika menunjukkan Pb air memiliki hubungan negatif yang cukup kuat dengan pH air, sedangkan
Pb sedimen berhubungan kuat dengan liat. Perhitungan Indeks Pencemaran (Pl) pada kolom air
menunjukkan bahwa perairan Teluk Penyu dikategorikan tidak tercemar (PI<1) hingga tercemar
ringan (1<PI<2) dengan nilai PI rata-rata 1,00 dan pengukuran Indeks geoakumulasi (I-geo) rata-
rata memiliki nilai -0,57 yang menunjukkan bahwa sedimen perairan Teluk Penyu tidak mengalami
pencemaran (l-geo<1). Sementara itu, kandungan logam berat Pb pada kerang hijau adalah 0,20—
0,54 mg/kg dan tergolong pada akumulator rendah (BCF<100). Hasil penelitian juga menunjukkan
bahwa kerang hijau di Pantai Teluk Penyu masih tergolong aman untuk dikonsumsi sebagai produk
pangan perikanan.

KATA KUNCI: kerang hijau, logam berat, sedimen, pencemaran laut

ABSTRACT

Teluk Penyu Beach, as a touristm site in Cilacap Regency adjacent to the oil refining industrial
area, faces the risk of increasing accumulation of hazardous waste, including heavy metal Pb, which
can pollute coastal waters. In addition to oil spills, ballast water from maritime activities in the area
may contribute to Pb contamination in coastal waters. This study aimed to analyze the content of
heavy metal Pb in the aquatic environment and green mussels (Perna viridis) at Teluk Penyu Beach,
using Atomic Absorption Spectrometry (AAS). The results showed that the concentration of heavy
metal Pb in water was of 0,007-0,009 mg/L, while sediment Pb levels varied between 12,44-29,95
mg/kg. Statistical analysis showed a moderately strong negative correlation between Pb in water and
pH (p =-0,717), and a strong positive correlation between Pb in sediment and clay (p = —0,833).
Pollution Index (PI) for the water column indicated unpollution (average PI=1,00; PI<1), and the
Geoaccumulation Index (I-geo) average -0,57; signiflying an unpolluted sedimen status (I-geo<1). Pb
concentration in green mussels was 0,20—-0,54 mg/kg and was categorized as a low accumulator. The
results showed that green mussels on Teluk Penyu Beach are still considered safe for consumtion
as fishery foodproducts.
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PENDAHULUAN

Logam berat merupakan unsur logam dengan
densitas lebih dari 5 g/cm® dan bersifat toksik
pada konsentrasi tertentu. Beberapa logam
berat dapat bersifat esensial (Zn, Fe, Cu, Mn,
Ni) atau nonesensial (Hg, Pb, Cr, dan Cd) yang
sangat berbahaya bagi organisme. Pencemaran
oleh logam berat dapat menurunkan kualitas air
laut, seperti perubahan pada bau, warna, dan
rasa (Fendjalang et al., 2023). Selain itu aktivitas
antropogenik dapat menjadi sumber pencemaran
logam berat di perairan (Rizkiana et al., 2017).
Konsentrasi logam berat selain dipengaruhi sumber
masukan, juga dipengaruhi oleh faktor fisik kimia
perairan, seperti: pH, salinitas, suhu, oksigen terlarut
(Dissolved Oxygen/DO), fraksi sedimen, Total
Suspended Solid (TSS), dan Total Organic Metter
(TOM). Meningkatnya nilai pH dapat menurunkan
konsentrasi logam berat, sementara penurunan
salinitas dapat meningkatkan konsentrasi logam
berat pada sedimen (Aphrodita et al., 2022). Suhu
turut memengaruhi konsentrasi logam berat, yaitu
suhu yang lebih rendah memudahkan logam berat
untuk mengendap ke sedimen dasar.

Lebih jauh lagi, logam berat dapat terakumulasi
dalam tubuh organisme laut termasuk ikan dan
kerang dan berpotensi menyebabkan masalah
kesehatan yang serius pada manusia yang
mengonsumsinya.  Organisme laut mampu
menyaring partikel tersuspensi dalam air termasuk
plankton, detritus, dan partikel anorganik atau
organik lainnya yang mengandung logam berat.
Selain itu, melalui difusi pasif di permukaan insang
dan tubuh lainnya yang memungkinkan difusi logam
terlarut ke jaringan. Setelah masuk ke tubuh biota,
logam berat akan terikat pada protein dan senyawa
pengikat logam berat seperti metallothionein dan
organ pencernaan. Salah satu logam berat yang
banyak ditemukan sebagai bahan pencemar
adalah timbal (Pb), yang bersifat toksik, tidak dapat
diuraikan oleh organisme, dan sangat mudah
terakumulasi dalam rantai makanan (Utami et al.,
2018).

Logam berat Pb dapat dihasilkan dari
aktivitas industri, transportasi laut, air ballast,
dan penggunaan bahan bakar minyak (Hoang &
Pham, 2018). Secara umum, bahan bakar minyak
mengandung zat tambahan tetraetil Pb (Nawaz et al.,
2019). Limbah cair pengolahan minyak, tumpahan
minyak, ceceran bahan bakar kapal, dan runoff
permukaan yang mengandung logam Pb kemudian
masuk ke badan perairan. Logam Pb terlarut dalam
minyak akan terlepas ke kolom air seiring dengan
pelapukan minyak melalui evaporasi, emulsi, dan

degredasi mikroba. Pada perairan Pb akan terpartisi
mejadi Pb terlarut, tersuspensi dan terendapkan ke
sedimen. Organisme laut dapat terpapar Pb dalam
jangka waktu yang lama, sehingga meningkatkan
penyerapan dan akumulasi yang menyebabkan
keracunan kronis (Fendjalang et al., 2022). Logam
Pb dapat menyebabkan gangguan metabolisme
organisme akuatik, anemia, kerusakan sistem
saraf pusat dan ginjal, serta memengaruhi sistem
reproduksi pada konsentrasi tertentu (Collin et al.,
2022). Oleh karena itu, logam Pb di lingkungan
laut menjadi perhatian penting, karena berdampak
langsung pada kesehatan organisme dan manusia.

Salah satu organisme laut yang potensial
terpapar logam Pb adalah kerang hijau (Perna
viridis). Kerang hijau termasuk ke dalam kelompok
Bivalvia yang memiliki kemampuan memakan
suspensi. Umumnya kerang hijau memiliki panjang
antara 65-85 mm, namun dapat mencapai 165
mm untuk kerang hijau yang besar. Habitat kerang
hijau adalah perairan laut yang relatif tenang pada
kedalaman 3-10 m dengan salinitas antara 27-34,
suhu perairan 27-37°C, dan pH 6-8 (Chaerunnisa
& Supardi, 2021). Tingginya daya tahan terhadap
tekanan ekologis menyebabkan kerang hijau
mampu mengakumulasi logam berat Pb dalam
tubuhnya. Kerang hijau merupakan hewan air yang
hidup menetap (sessile) dan hewan penyaring (filter
feeder), sehingga menjadi indikator ideal cemaran
Pb di perairan (Yaqin et al., 2015).

Pantai Teluk Penyu yang terletak di kawasan
utama Cilacap merupakan tempat wisata populer,
sehingga sering dikunjungi banyak wisatawan.
Kawasan Pantai Teluk Penyu memiliki luas sekitar
110.714 m?, pantai ini membentang dari Pelabuhan
Perikanan Samudra Cilacap di utara hingga
Pulau Nusakambangan di selatan (Rahmawati &
Sari, 2022). Lokasi pantai ini berdekatan dengan
kawasan industri kilang minyak serta Dermaga
Sleko dan Tanjung Intan yang diduga sebagai
sumber masuknya limbah industri dan aktivitas
pelabuhan yang mengandung logam Pb ke
perairan. Penelitian mengenai logam Pb di perairan
Cilacap telah banyak dilakukan seperti di wilayah
Muara Sungai Serayu (Suwarsito & Sarjanti, 2014),
Pantai Kemiren (Fadlilah et al., 2023), Sungai
Donan (Fachrul et al., 2011) dan sisi barat dari Teluk
Penyu yaitu Plawangan Timur dan Plawangan Barat
(Hidayati et al., 2023), sedangkan di Teluk Penyu
sendiri masih terbatas.

Kerang hijau banyak ditemukan di sekitar Teluk
Penyu. Masuknya logam berat Pb di perairan Teluk
Penyu dapat memberikan dampak pada kerang
hijau sebagai sumber pangan. Beberapa wilayah
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di Indonesia termasuk Cilacap menjadikan kerang
hijau sebagai komoditas perikanan yang umum
dijual dan dikonsumsi. Penelitian Ucros-Rodriguez
et al. (2025) menunjukkan akumulasi Pb dalam
jaringan kerang hijau antara 0,05-1,18 ug/g dengan
variasi musim, serta tinjauan dari berbagai perairan
Indonesia seperti akumulasi Pb di Demak ditemukan
sebesar 29,4 mg/kg (Arifin et al., 2021); 28,9 mg/kg
di Bali (Dharmadewi et al., 2019); dan 0,01-0,20 mg/
kg di Semarang (Muhtaroh et al., 2024). Paparan Pb
pada kerang hijau dapat menyebabkan gangguan
biokimia serta perubahan sitologis di insang dan
hepatopancreas dengan nilai 96h LC, = 2,6+0,12
mg/L (Hariharan et al., 2014).

Akumulasi logam berat Pb dalam tubuh kerang
hijau dapat menjadi ancaman, karena konsumsi
kerang yang tercemar dapat membahayakan
kesehatan manusia. Selain itu, pencemaran ini
juga berpotensi mengganggu ketersediaan dan
akses pangan lokal serta mata pencaharian
nelayan, yang pada akhirnya memengaruhi aspek
ketahanan pangan masyarakat pesisir di Pantai
Teluk Penyu secara keseluruhan. Oleh karena itu,
perlu dilakukan kajian mengenai kualitas lingkungan
perairan dan pengaruhnya pada organisme laut
di Teluk Penyu. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis tingkat pencemaran Pb pada air dan
sedimen serta kemampuan bioakumulasi kerang
hijau terhadap logam Pb di Pantai Teluk Penyu.
Selain itu, untuk melihat hubungan variabel fisika
kimia perairan dengan konsentrasi Pb di lingkungan.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran mengenai potensi risiko pencemaran

logam berat Pb terhadap sumber pangan laut dan
aplikasinya terhadap ketahanan pangan masyarakat
pesisir Teluk Penyu Cilacap.

BAHAN DAN METODE

Lokasi dan Waktu Pengambilan Sampel

Penelitian dilakukan di Pantai Teluk Penyu
dengan 6 titik stasiun dilakukan secara acak (random
sampling) tanpa pertimbangan tertentu yang
mencakup sepanjang area pantai. Hal ini bertujuan
agar sampel air, sedimen, dan kerang hijau memiliki
kesempatan yang sama untuk dipilih menjadi
sampel. Sampel kerang hijau diambil di perairan
bebas yang berada sekitar area lokasi stasiun.
Pengambilan data dilakukan pada bulan November
2023. Setiap stasiun dilakukan pengambilan data
satu kali yang mempertimbangkan waktu pasang
surut. Pengukuran data kualitas air dilakukan
secara insitu dan pengujian parameter fisika kimia
lainnya, seperti: fraksi sedimen, TSS, TOM, logam
berat Pb air, sedimen, dan kerang hijau dilakukan
di Laboratorium Produktivitas dan Lingkungan
Perairan, Institut Pertanian Bogor. Peta penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1.

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan, yaitu: Flame Atomic
Absorption Spectometry (FAAS) Perkin Elmer Type
Pinaacle 900H, Water Quality Checker AMTAST
PC900, water sampler 5 L, ekman grab, Garmin
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Gambar 1. Peta penelitian logam berat Pb di Pantai Teluk Penyu.

Figure 1. Research Map of Lead (Pb) Contamination in the Teluk Penyu Beach.
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GPS eTrex10, ayakan bertingkat, boks es, oven,
muffle furnace Barnstead Thermolyne, desikator,
mortar dan alu, erlenmeyer, serta timbangan Camry
Ek5055. Bahan yang digunakan, yaitu: sampel air,
sampel sedimen, sampel kerang hijau, kertas saring,
akuades, NaOH 1 N, Metil Iso Butil keton (MIBK)
4%, Amonium Pirolidin Ditiokarbonat (APDC) 4%,
HNO,65%, dan HCI.

Metode pengambilan sampel air, sedimen,
kerang hijau beserta preservasinya

Sampel air laut diambil menggunakan water
sampler sebanyak 1 L pada kedalaman 1-2 m,
kemudian sampel air dimasukkan ke dalam botol
HDPE vyang terlebih dahulu direndam dalam
larutan asam HNO, selama 24 jam lalu dibilas
dengan menggunakan akuades. Sampel sedimen
permukaan dan kerang hijau diambil pada
kedalaman 3-5 m di area laut terbuka. Sedimen
permukaan diambil menggunakan ekman grab
dan kerang hijau langsung menggunakan tangan
pada lokasi penelitian yang mewakili titik stasiun.
Pengambilan sampel air, sedimen, dan kerang
dilakukan sebanyak satu kali. Sampel sedimen dan
kerang disimpan pada wadah plastik. Pengawetan
sampel air, sedimen, dan kerang hijau dilakukan
dengan pendingin di bawah 4 °C untuk mencegah
terjadinya oksidasi sebelum analisis di laboratorium
(Haryati et al., 2022). Sampel kerang yang diperoleh
dikelompokkan menjadi tiga berdasarkan ukuran
berat daging, yaitu: kecil (1-5 g/ekor), sedang (6-10
g/ekor), dan besar (>10 g/ekor).

Analisis karakteristik habitat

Analisis karateristik habitat dapat dilihat dari
kualitas perairan air yang terdiri atas variabel suhu,
salinitas, pH air dan sedimen, DO, TSS, fraksi
sedimen, serta TOM. Pengukuran TSS dilakukan di
laboratorium dengan metode gravimetri (BSN, 2004)
yang didasarkan pada pengukuran berat suatu
unsur atau senyawa tertentu. Sampel air yang telah
dihomogenkan kemudian disaring dengan kertas
saring berpori 0,45 ym. Kertas saring yang berisi
padatan suspensi (residu) tersebut lalu dikeringkan
pada suhu 103-105 °C. Nilai TSS dinyatakan dalam
satuan berat per volume (mg/L) yang diperoleh dari
hasil keseluruhan berat residu (mg) yang terdapat
dalam kertas saring pada setiap volume (L) sampel
air yang disaring. Fraksi sedimen dilakukan dengan
metode Granulometri dan klasifikasi jenis sedimen
menggunakan skala Wentworth (Guntur at al.,
2025). Ukuran sedimen dipisahkan menggunakan
ayakan bertingkat dengan ukuran, yaitu: 1; 0,5;
0,25; 0,125; dan 0,063 mm dan jenis sedimen
didasarkan pada diagram segitiga Shepard (Haryati

et al., 2022). Nilai persentase fraksi butir didasarkan
atas berat sedimen yang tertahan pada setiap
ayakan kemudian dibandingkan dengan total berat
awal contoh sedimen yang diayak. Persentase
TOM yang diperoleh didasarkan pada metode
pengabuan (Saputra et al., 2024). Sedimen kering
sebanyak 2-5 g dibakar pada tanur (muffle furnace)
dengan suhu 500-550°C selama 2-4 jam (Heiri et
al., 2001). Konsentrasi TOM diketahui berdasarkan
perbandingan berat hasil pengabuan dengan berat
awal, yang diasumsikan massa yang hilang terbakar
merupakan bahan organik dan karbonatnya.

Analisis logam berat Pb

Analisis logam berat Pb pada air, sedimen,
dan kerang hijau merujuk pada APHA 24th Edition
(APHA, 2022). Uji logam berat Pb pada air laut
dilakukan sesuai dengan APHA 3030-B. Sebanyak
100 mL sampel air laut dimasukkan ke dalam labu
ukur kemudian ditambahkan HNO, pekat (65%)
sampai pH 3. Setelah itu, ditambahkan 1 mL APDC
dan dihomogenkan. Larutan APDC digunakan untuk
membentuk senyawa organik kompleks yang tidak
larut pada fase air. Dilanjutkan ke tahap ekstraksi
dengan menambahkan 10 mL MIBK dan didiamkan
hingga terpisah fase organik dan anorganik. Larutan
MIBK merupakan pelarut organik yang berfungsi
untuk memisahkan logam berat dari fase air ke
fase organik (Siahaan et al., 2017). Pemisahan
fase organik dan anorganik dilakukan dengan
menambahkan akuades, dihomogenkan, diamkan
selama 5 menit, kemudian dibuang fase anorganik.

Uji logam berat Pb sedimen dan kerang hijau
mengacu pada APHA 3030-H melalui destruksi
asam dengan larutan HNO, dan HCI. Sebanyak
1-2 g sempel sedimen dan kerang hijau kering
ditambahkan 5-10 mL HNO, pekat sebagai
oksidator utama kemudian dipanaskan (95 °C)
hingga rekasi selesai. Penambahan HCI atau H,O,
dilakukan jika jaringan tinggi organik. Larutan HCI
digunakan untuk mendukung pelarut logam klorida.
Sampel air, sedimen, dan kerang hijau yang telah
diekstraksi dilakukan pengukuran Pb dengan FAAS
Perkin Elmer Type Pinaacle 900H mengacu pada
APHA 3131-B melalui teknik analisis kadar suatu
elemen logam dalam sampel dengan mengukur
serapan cahaya pada panjang gelombang tertentu.
Panjang gelombang optimal untuk logam berat Pb
yaitu 283,3 nm.

Pengolahan Data

Penentuan kualitas perairan dilakukan dengan
menggunakan metode Indeks Pencemaran
(Pollution Index/Pl). Keunggulan dari metode ini
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yaitu pengoperasiannya sederhana dan mudah
digunakan (Zhang & Wang, 2021). Perhitungan PI
dapat dihitung dengan persamaan (Dadzie et al.,
2020), yaitu perbandingan antara konsentrasi Pb
di air dengan Si = nilai standar logam berat Pb di
air (0,008 mg/L). Klasifikasi Indeks Pencemaran
terbagi menjadi: PI<1 tidak tercemar, 1<PI<2
tercemar ringan, 2<PI<3 tercemar sedang, 3<PI<5
tercemar berat, dan PI>5 tercemar sangat berat.

Pencemaran logam berat Pb pada sedimen
dapat diketahui menggunakan persamaan Indeks
Geoakumulasi (I-geo) yang diusulkan oleh Muller
(1969), dimana faktor 1,5 pada menunjukkan
faktor koreksi untuk memperhitungkan variasi
alami kandungan logam berat yang berasal
dari material terrigenous atau unsur-unsur yang
secara alami terbawa dari daratan (Helen et al.,
2016). Perhitungan I-geo dapat dihitung dengan
persamaan dibawah ini:

Keterangan Cn = konsentrasi logam berat Pb
pada sedimen; Bn = konsentrasi rerata normal
logam berat Pb di alam = 20 mg/kg (Turekian &
Wedepohl, 1961). Klasifikasi I-geo terdiri dari, yaitu:
[-geo<0 tidak tercemar, 0<l-geo<1 tidak tercemar-
sedang; 1<l-geo<2 tercemar sedang, 2<I-geo<3
tercemar sedang-tinggi, 3<I-geo<4 tercemar tinggi,
4<I-geo<5 tercemar tinggi hingga sangat berat, dan
I-geo>5 tercemar sangat berat (Forstner & Mdller,
1981). Selain itu nilai konsentrasi Pb sedimen
dibandingkan dengan baku mutu dari Australian
and New Zealand Environment and Conservation
Council and Agriculture and Resource Management
Council of Australia and New Zealand (ANZECC &
ARMCANZ, 2000), Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME, 2001), dan National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
1999).

Baku mutu logam Pb terlarut bagi biota menurut
Standar Nasional Indonesia adalah 0,0008 (PP RI
No 22, 2021) dan batas maksimum cemaran logam
berat Pb dalam pangan yaitu 1,5 mg/kg (BSN,
2009). Mekanisme akumulasi logam berat Pb dalam
biota laut dapat diketahui dengan menggunakan
persamaan Bioconcentration Factor (BCF), sebagai
nilai kecenderungan suatu bahan kimia yang diserap
biota laut (Emilia et al., 2022). Perhitungan faktor
biokonsentrasi dapat menggunakan persamaan:

biota

BCF =

media ambien

Keterangan: C,_=konsentrasi logam berat da-
lam biota (kerang hijau), C__. .. = konsentrasi
logam berat dalam air atau sedimen. Klasifikasi
BCF terbagi menjadi: BCF>1000 akumulator tinggi,
100<BCF=<1000 akumulator sedang, dan BCF<100

akumulator rendah.
Analisis Statsitik

Analisis statistik dilakukan untuk memahami
hubungan antar parameter lingkungan dengan
distribusi Pb di air dan sedimen. Pendekatan yang
digunakan meliputi analisis korelasi sebagai tahap
awal diikuti dengan analisis Correspondence
Analysis (CA). Analisis korelasi digunakan untuk
mengidentifikasi hubungan signifikan dua arah
antara variabel lingkungan dengan konsentrasi Pb
(Legendre & Legendre, 2012). Analisis CAdigunakan
untuk mengevaluasi hubungan multivariat dan pola
keterkaitan antar variabel lingkungan serta distribusi
Pb secara menyeluruh, seperti: kedekatan spasial
antar variabel serta memahami pola keterkaitan
yang tidak selalu linier (Greenacre, 2017).
Perbedaan kandungan Pb berdasarkan ukuran
kerang hijau menggunakan uji Kruskal-Wallis dan
Dunn’s post-hoc test Pengolahan data dilakukan
dengan softaware PAST4.03.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Lingkungan Perairan Teluk
Penyu

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa kuliatas
Pantai Teluk Penyu masih tergolong baik, karena
nilai parameter lingkungan, seperti: suhu, salinitas,
pH, dan TTS masih sesuai dengan baku mutu yang
ditetapkan (Tabel 1); sehingga lingkungan perairan
ini masih mendukung kehidupan organisme
laut. Suhu perairan di Teluk Penyu berkisar 28-
32 °C (rata-rata 30%£2,04 °C). Variasi suhu antar
stasiun diduga dipengaruhi oleh kondisi cuaca
saat pengambilan sampel dan intensitas cahaya
matahari. Pengambilan sampel di Stasiun 1-3 dan
4-6 dilakukan pada hari yang berbeda. Selama
pengambilan sampel di stasiun 4-6 cuaca berawan
dan sempat terjadi hujan ringan. Hal ini sejalan
dengan pernyataan Hastuti et al. (2024) yang
menyatakan bahwa lama penyinaran matahari
memengaruhi suhu perairan.

Salinitas bervariasi antara 28-37 ppt (rata-
rata 32+3,66 ppt), menunjukkan pengaruh baik
dari laut terbuka maupun masukan air tawar.
Tingginya salinitas di Stasiun 3 berkaitan dengan
kondisi laut yang pasang pada saat pengambilan
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Tabel 1. Nilai variabel fisika kimia perairan di Pantai Teluk Penyu.

Table 1. Physicochemical parameters of Waters in Teluk Penyu Beach.

Parameter/Parameters
Stasiun/ ini
Station  Temperature Saliniy DO PHain | TSS . pH-sedimen/ 1oy o,
o (mg/L) pH-water (mg/L) pH-sediment
(°C) (ppt)
1 32 34 3.31 6.58 20 8.42 4.96
2 32 35 2.99 8.04 13 8.63 4.24
3 31 37 2.74 8.28 17 8.70 5.15
4 28 28 3.06 6.70 8 7.26 5.54
5 28 29 3.64 6.78 8 8.52 5.21
6 28 30 3.45 6.98 8 7.08 5.25
Rata-rata/Average  30+2.04 32+3.66 3.20+0.33 7.23+0.74 1245 8.10+0.73 5.06+0.44
Baku Mutu™/ 28-32 28-33 >5.00 7.00-850 <20 ; .

Standard Quality*

*) Baku Mutu PP Nomor 22 Tahun 2021/ Quality Standards of Government Regulation Number 22 of 2021

sampel, sedangkan salinitas rendah di Stasiun 4
diduga akibat pengaruh hujan yang meningkatkan
masukan air tawar. Salinitas yang tinggi cenderung
berasosiasi dengan pH yang tinggi pula, sehingga
terlihat di Stasiun 2 dan 3 memiliki pH>8 dan salinitas
34 ppt yang mencerminkan dominasi massa air laut.
Sebaliknya, stasiun dengan salinitas rendah (23-30
ppt) umumnya menunjukkan pH yang lebih rendah
(pH<7) yang mengindikasikan adanya pengaruh air
tawar dan kondisi yang lebih asam.

Kadar DO berkisarantara 2,74-3,64 mg/Ldengan
rata-rata 3,20+0,33mg/L dan seluruhnya berada
dibawah ambang baku mutu (>5 mg/L). Rendahnya
ketersediaan oksigen di perairan menunjukkan
indikasi  hipoksia ringan yang berpotensi
mengganggu kehidupan organisme, serta indikasi
adanya pencemaran akbiat masuknya limbah
organik dari rumah tangga, pertanian, maupun
aktivitas industri. Salah satu penyebab rendahnya
DO di lokasi penelitian diduga oleh tingginya
aktivitas dekomposisi bahan organik di kolom dan
dasar perairan, yang mengonsumsi oksigen melalui
proses respirasi mikroba. Proses ini terkait erat
dengan kandungan TOM di sedimen dasar lokasi
penelitian yang berkisar antara 4,24-5,54% (rata-
rata 5,06+0,44%). Menurut Reynold (1971) TOM di
sedimen Teluk Penyu termasuk ke dalam kategori
rendah. Meskipun demikian kandungan ini cukup
untuk mendorong aktivitas biologis, termasuk
peguraian organik yang memengaruhi ketersediaan
DO.

Nilai pH perairan di Teluk Penyu adalah 6,7-8,28.
dengan rata-rata 7,23+0,74. Hanya dua stasiun

(2 dan 3) yang memenuhi baku mutu (7-8,5),
sementara empat stasiun lainnya menunjukkan
nilai di bawah ambang yang ditetapkan. Rendahnya
pH diduga oleh pengaruh air tawar. Nilai pH yang
mendekati 7 terjadi bersamaan dengan penurunan
salinitas dan suhu yang mendukung dugaan
adanya masukan air tawar yang dapat secara
signifikan mengubah keseimbangan kimia air dan
metabolisme organisme. Berbeda dengan pH air, pH
sedimen mununjukkan nilai yang relatif lebih tinggi.
Kadar pH relatif bervariasi antar stasiun dengan nilai
terendah berada pada Stasiun 6 (7,08) dan tertinggi
pada Stasiun 3 (8,70). Nilai pH sedimen dengan
rata-rata 8,10+0,73 berada dalam rentang optimal
untuk aktivitas organisme. Hal ini sejalan dengan
pendapat Tarre & Green (2004) menyatakan bahwa
aktivitas mikroorganisme pengurai dalam proses
dekomposisi serasah mencapai kinerja optimal
pada nilai pH 6,0- 8,0.

Hasil pengukuran TSS di Pantai Teluk Penyu
berkisar antara 8-20 mg/L (rata-rata 1215
mg/L). Nilai TSS tertinggi di Stasiun 1 (20 mg/L),
sedangkan terendah di Stasiun 4-6. Penelitian
Lestari et al. (2018) di perairan pantai Cilacap
menunjukkan nilai TSS yaitu 33-479 mg/L, yang
relatif lebih tinggi dibandingkan di lokasi penelitian,
tetapi secara keseluruhan masih memenuhi baku
mutu. Rendahnya nilai TSS di Teluk Penyu diduga
oleh lokasi pengambilan sampel yang berhadapan
langsung dengan laut terbuka, sehingga pengaruh
aliran sungai atau run off dari daratan yang
membawa material tersuspensi menjadi minimal.
Kekeruhan yang disebabkan oleh TSS memiliki
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pengaruh tidak langsung terhdap penurunan DO
melalui reduksi penetrasi cahaya dan penurunan
fotosintesis oleh fitoplankton.

Sedimen dasar perairan Teluk Penyu terdiri
dari tiga fraksi utama, yaitu: pasir, debu, dan liat
dengan nilai persentase yang berbeda pada setiap
stasiun (Gambar 2). Komposisi sedimen dasar di
perairan Teluk Panyu didominasi oleh fraksi halus
yaitu debu (rata-rata 83,9310,28%). Komposisi
kasar seperti pasir (rata-rata 14,9410,28%) relatif
lebih banyak dibandingkan dengan liat (rata-
rata 1,13+0,02%). Jenis fraksi sedimen di lokasi
penelitian juga dipengaruhi oleh gelombang, arus,
dan pasang surut. Rata-rata gelombang di Pantai
Teluk Penyu pada bulan November adalah 1,4
m (Tama, 2023). Gelombang berenergi kuat ini
mampu mengakut sedimen kasar seperti pasir ke
zona pantai, sedangkan fraksi halus cenderung
terendapkan di perairan dangkal. Selain faktor
oseanografi, masukan dari daratan melalui Sungai
Kaliyasa juga berkontribusi terhadap peningkatan
fraksi halus, terutama saat terjadi hujan lebat yang
meningkatkan debit dan membawa material halus
ke muara. Proses erosi dan sedimentasi yang
berlangsung secara dinamis turut memengaruhi
komposisi sedimen.

Konsentrasi Pb pada Air dan Sedimen

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa kadar
rata-rata logam berat Pb di Pantai Teluk Penyu
adalah 0.008+0.001mg/L (Tabel 2), dengan
konsentrasi tertinggi di Stasiun 1 dan 5 (0,009
mg/L) serta terendah di Stasiun 3 dan 6 (0,007
mg/L). Nilai ini tepat berada diambang batas
standar mutu yaitu 0,008 mg/L. Variasi konsentrasi
Pb antar stasiun terlihat jelas, di mana Stasiun 2, 3,
dan 6 mengalami penurunan, sementara Stasiun 4

120 -
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40 -

Distribusi Ukuran (%)/
Size Distribution (%)

dan 5 menunjukkan peningkatan. Aktivitas manusia
seperti limbah industri termasuk pengilangan
minyak, limbah rumah tangga, dan penggunaan
bahan bakar kapal yang berada disekitar lokasi
penelitian berpotensi menjadi sumber masuknya Pb
ke perairan Teluk Penyu.

Sementara itu, kandungan Pb di sedimen (Tabel
2) juga bervariasi dengan rata-rata 19,48+703 mg/
kg. Konsentrasi tertinggi tercatat di Stasiun 6 (29,95
mg/kg) yang terletak berdekatan dengan dermaga
PPS Cilacap, sedangkan konsentrasi terendah
ditemukan di Stasiun 3 dan 4 (12,50 dan 12,40 mg/
kg). Rata-rata konsentrasi Pb masih berada dalam
ambang batas baku mutu yang ditetapkan oleh
ANZECC & ARMCANZ (2000), CCME (2001), dan
NOAA (1999). Walaupun masih berada di bawah
baku mutu, akumulasi logam berat dalam sedimen
dapat berpotensi meningkatkan konsentrasi dalam
tubuh biota.

Hasil analisis statistik melalui uji korelasi dan
CA menunjukkan tingkat konsistensi yang cukup
tinggi terhadap teori-teori yang telah dikemukakan
mengenai perilaku Pb di lingkungan perairan
estuari. Hasil CA divisualisasikan dalam bentuk
biplot dengan sumbu Axis 1-2 dan Axis 1-3 yang
secara kumulatif menjelaskan 95,4% dan 71,5%
variasi data (Gambar 3). Interpretasi dilakukan
berdasarkan orientasi vektor antar variabel untuk
memahami hubungan kedekatan dan arah pengaruh
antar komponen.

Konsentrasi Pb air yang relatif tinggi terdeteksi
pada Stasiun 1 (0,009 mg/L) dan Stasiun 5 (0,008
mg/L) yang secara bersamaan juga memiliki
nilai TSS yang tinggi (20 mg/L dan 22 mg/L). Hal
ini mengindikasikan bahwa TSS dapat berperan
sebagai media transportasi logam berat dalam
kolom air melalui proses adsorpsi dan koagulasi.

Pasir (%)/Sand (%)

St. 3

@ Debu (%)/Dust (%)

St. 4
Stasiun/
Station

B Liat (%)/ Clay (%)

Gambar 2. Komposisi persentase (%) distribusi ukuran butir sedimen di Pantai Teluk Penyu

Figure 2. Percentage composition (%) of sediment grain size distribution at Penyu Bay Beach
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Tabel 2. Konsentrasi logam berat Pb di air dan sedimen di Teluk Penyu.

Table 2. Concentration of lead (Pb) in the water and sediments in Teluk Penyu

Parameter/Parameters
Stasiun/Station Pb Air/ Pb Sedimen/
Pb Water (mg/L) Pb Sediment (mg/kg)

1 0.009 21.48

2 0.008 16.13

3 0.007 12.50

4 0.008 12.44

5 0.009 24.37

6 0.007 29.95
Rata-rata/Average 0.008+0.001 19.48+7.03
iSt}t/?ndar Baku Mutu*/Standard Qual- 0.008 i
ANZECC & ARMCANZ (2000) - 50-220
CCME (2001) - ISQG=30.2; PELs=112
NOAA (1999) - 46.7

*) Baku Mutu PP Nomor 22 Tahun 2021/Quality Standards of Government Regulation Number 22 of 2021
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Gambar 3. Biplot uji Correspondence Analysis: a) biplot Axsis 1 dan Axsis 2 dan b) biplot Axsis 1 dan Axsis 3

Figure 3. Correspondence Analysis biplot: a) biplot of Axsis 1 and Axsis 2 and b) biplot of Axsis 1 and Axsis 3

Meskipun nilai korelasi menunjukkan hubungan
antara Pb air dan TSS tidak signiifkan secara
statistik (p=0,127; p=0,81) begitu pula dengan hasil
analsis CA yang tidak memperlihatkan kedekatan
spasial yang signifikan (Gambar 3a), meningkatnya
TSS dapat memperluas permukaan kontak untuk
pengikatan logam (Ghadiri et al., 2023).

Analisis korelasi juga menunjukkan bahwa pH
air memiliki korelasi negatif cukup kuat terhadap

Pb air (p=0,717; p=0,109). Walapun korelasi ini
tidak signifikan secara statistik, perairan dengan
pH rendah cenderung meningkatkan kelarutan Pb,
sehingga memperbesar potensi bioavailabilitasnya.
Konsentrasi Pb cenderung meningkat pada pH<7,
karena hilangnya muatan negatif pada koloid
dan melemahnya afinitas pengikatan terhadap
logam. Hal ini diperkuat dengan hasil analisis
CA pada biplot Axsis 1 dan Axsis 3 (Gambar 3b)
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yang menunjukkan vektor Pb air berlawanan arah
dengan pH air. Hal ini menunjukkan kecenderungan
konsisten bahwa kondisi asam berasosiasi dengan
tingginya konsetrasi Pb terlarut. Selain itu, salinitas
juga menunjukkan korelasi negatif terhadap Pb air
(p=0,359), semakin tinggi kadar Na*, Ca?*, dan Mg?*
menyebabkan peningkatan dalam pembentukan ion
kompleks yang dapat menurunkan fraksi Pb terlarut
dalam sistem estuari (Zheng et al., 2022).

Hasil analisis korelasi menunjukkan bahwa fraksi
liat memiliki korelasi sangat kuat dan signifikan
terhadap Pb sedimen (p=0,833; p=0,039). Sedimen
dengan dominasi fraksi halus seperti liat memiliki
kapasitas adsorpsi logam paling tinggi, karena luas
permukaan spesifik yang besar dan keberadaan
mineral lempung (montmorillonit dan illit) yang
memiliki status pertukaran ion aktif (Fernandes &
Baeyens, 2019). Pb-sedimen tertinggi ditemukan
pada Stasiun 6 (29,95 mg/kg) yang juga memiliki
kandungan liat tertinggi (1,15%) dibandingkan
stasiun lainnya. Namun, hasil analisis CA vektor
Pb sedimen tidak secara jelas berdekatan dengan
fraksi liat pada Axis 1 dan 2 (Gambar 3a) tetapi
menunjukkan kedekatan relatif dengan TSS. Hal ini
menunjukkan bahwa akumulasi Pb dalam sedimen
tidak hanya dipengaruhi oleh satu parameter,
melainkan intergrasi berbagai kondisi sedimen
secara spasial.

Lokasi Stasiun 6 yang berdekatan dengan PPS
Cilacap berpotensi sebagai sumber masukan Pb
ke lingkungan. Emisi gas buangan dan tetesan oli
mengandung tetraetil timbal kemudian masuk ke
kolom air dan terserap ke dalam sedimen. Senyawa
Pb tidak larut dalam air serta mudah terikat pada
partikel tersuspensi dan bahan organik lalu
terakumulasi di sedimen dasar. Selain itu, kegiatan
perawatan rutin kapal seperti pengampelasan,
pengecetan ulang, dan pembersihan lambung kapal
turut berpotensi menyumbangkan Pb ke perairan.
Lalu lintas kapal yang padat dapat menyebabkan
resuspensi sedimen, sehingga dapat melepaskan
Pb dari sedimen ke kolom air.

Indeks Pencemaran dan Geoakumulasi

Indeks Pencemaran merupakan suatu indiaktor
kuantitatif yang digunakan untuk menilai tingkat
pencemaran suatu media lingkungan seperti air dan
sedimen yang diakibatkan oleh bahan pencemar
seperti logam berat. Melalui indeks ini dapat
diberikan informasi mengenai tercemar tidaknya
suatu lingkungan. Menurut Tomlinson et al. (1980)
kriteria klasifikasi Indeks pencemaran dapat dibagi
menjadi tidak tercemar, tercemar ringan, tercemar
sedang, dan tercemar berat. Hasil perhitungan Pl

di Pantai Teluk Penyu menunjukkan nilai bervariasi
antara 0,88 hingga 1,13 dengan rata-rata 1,00+0,11
(Gambar 4). Stasiun 1 dan 5 menunjukkan nilai
Pl tertinggi (1,13), yang menandakan bahwa di
kedua lokasi telah mengalami pencemaran ringan
oleh Pb. Sementara Stasiun 2 dan 4 berada pada
ambang batas dengan nilai Pl sebear 1,00; serta
Stasiun 3 dan 6 masih dalam kategori aman dengan
nilai Pl sebesar 0,88. Meskipun beberapa stasiun
menunjukkan kondisi tidak tercemar, keberadaan
nilai P1>1,00 di dua stasiun menunjukkan secara
umum perairan Teluk penyu telah mengalami
tekanan pencemaran oleh logam Pb dan
diklasifikasikan sebagai tercemar ringan.

Pencemaran ringan yang teridentifikasi di Stasiun
1 dan 5 erat kaitannya dengan lokasi di kawasan
tinggi dengan aktivitas manusia, khususnya di
sekitar pelabuhan dan area pemukiman padat
penduduk. Masuknya Pb ke perairan dapat terjadi
melalui aliran permukaan dari jalanan atau kawasan
pemukiman yang membawa partikel logam berat,
pembuangan limbah domestik dan cair industri,
termasuk limbah aktivitas galangan kapal dan
pelabuhan. Selain itu, pengendapan atmosferik
melalui presipitasi debu atau asap kendaraan atau
industri yang kemudian jatuh ke permukaan laut.
Hal ini sesuai dengan temuan Xiao et al. (2019)
di perairan industri pesisir China yang melaporkan
bahwa kawasan dengan aktivitas pelabuhan dan
kota padat menduduk menunjukkan Kkonsetrasi
Pb yang tinggi akibat kombinasi limbah cair dan
limpasan permukaan. Sementara itu, menurut Liang
et al. (2025) kontribusi utama pencemaran Pb di
perairan pesisir berasal dari aktivitas antropogenik,
terutama transportasi laut dan industri pengolahan.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai I-geo
di Pantai Teluk Penyu berkisar antara -1,27 hingga
-0,002, dengan rata-rata keseluruhan sebesar -0,70
(Gamber 5). Stasiun 3 dan 4 memiliki nilai I-geo
paling rendah (-1,26 dan 1,27) yang menunjukkan
bahwa di kedua lokasi ini masih dalam kategori
tidak tercemar. Stasiun 1 dan 5 menunjukkan nilai
I-geo yaitu -048 dan -0,30 yang masih tergolong
tidak tercemar namun mendekati ambang batas.
Sementara itu Stasiun 2 dan 6 memiliki nilai I-geo
mendekati 0 (-0,09 dan -0,02), mencerminkan
kondisi sedimen yang nyaris berada dalam kategori
tidak tercemar hingga tercemar sedang. Nilai I-geo
di Pantai Teluk Penyu menunjukkan bahwa sedimen
tidak tercemar oleh logam berat Pb, karena semua
stasiun memiliki nilai I-geo di bawah 0.

Sedimen dasar Pantai Teluk Penyu yang tidak
tercemar oleh Pb menunjukkan bahwa kandungan
Pb dalam sedimen masih berada di bawah ambang
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pencemaran dan cenderung mencerminkan latar
belakang geogenik alami daripada akumulasi
pencemaran antropogenik. Keberadaan Pb dalam
sedimen Pantai Teuk Penyu diduga berasal dari
proses pelapukan batuan dan transportasi material
alami dari daratan melalui ailiran permukaan.
Jika dibandingkan dengan nilai indeks Pl pada
Stasiun 1 dan 5 yang tercemar ringan (baku mutu
0,008; PI1=1,13), nilai I-Geo semua stasiun bernilai
kurang dari 0 (I-geo<0), sehingga tergolong tidak
ada pencemaran signifikan pada sedimen. Hal ini
diduga akibat sudah adanya masukan Pb melalui
limpasan atau aktivitas antropogenik, tetapi logam
Pb belum terikat secara tetap (permanen) atau
belum cukup waktu untuk terjadinya deposisi.
Faktor-faktor seperti resuspensi sedimen, dinamika
arus, dan sifat logam Pb yang lebih mobile di kolom
air dapat berperan dalam memperlambat proses
akumulasi di dasar laut. Penelitian serupa oleh Zhu
et al (2013) menyatakan bahwa nilai I-geo negatif
pada lingkungan pesisir umumnya menunjukkan
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bahwa distribusi logam berat di sedimen didominasi
oleh sumber alami seperti erosi dan pelapulan
batuan dibandingkan input antropogenik aktif. Zhou
et al. (2020) juga menyebutkan bahwa keterikatan
logam dalam sedimen sangat dipengaruhi oleh
karakteristik mineral sedimen dan waktu kontak
dengan pencemaran, yang menjelaskan rendahnya
akumulasi meskipun terdapat tekanan antropogenik.

Biakumulasi Pb oleh Kerang Hijau

Konsentrasi logam berat Pb pada sampel kerang
hijau di Pantai Teluk Penyu menunjukkan variasi
berdasarkan ukuran kerang, dengan pengukuran
dibagi menjadi kategori kecil, sedang, dan besar
(Gambar 5). Uji Kruskal-Wallis terdapat perbedaan
yang signifikan antara Pb dengan kelompok
ukuran kerang (K=15,273; derajat kebebasan=2;
p-value=0,000) Selanjutnya, uji Dunn’s post-hoc
test menunjukkan bahwa kerang kecil berbeda
nyata (rata-rata rangking 9,292) dengan kerang

1,00

0,88

0,88

St. 3 St. 4 St. 5
Stasiun/Station

Gambar 4. Indeks Pencemaan Pb-air di Teluk Penyu

Figure 4. Pollution Index of Pb in water at Teluk Penyu
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Gambar 5. Indeks Geoakumulasi Pb di Pantai Teluk Penyu.

Figure 5. Geoaccumulation Index (I-geo) of Lead (Pb) in Teluk Penyu.
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sedang (20,750), dan besar (25,458). Temuan ini
menunjukkan adanya hubungan antara ukuran
kerang hijau dan tingkat akumulasi logam berat,
di mana kerang yang lebih besar cenderung
menyimpan lebih banyak Pb (Gambar 6).
Penelitian sebelumnya di perairan pantai Kelurahan
Mangunharjo Kota Semarang juga menemukan
pola serupa (Muhtaroh et al., 2024).

Ukuran tubuh kerang hijau memiliki
keterkaitan dengan kemampuan akumulasi
logam berat Pb di dalam tubuhnya. Kerang yang
berukuran lebih besar umumnya memiliki usia
yang lebih tua dan mengalami paparan lingkungan
tercemar lebih lama, sehingga memungkinkan
terjadinya bioakumulasi logam secara progresif
dalam jaringan lunaknya. Penelitian Takarina et
al. (2021) menunjukkan akumulasi logam berat
pada kerang hijau seiring pertambahan ukuran
dan panjang cangkang yang juga menggambarkan
umur organisme yang menggambarkan kerang
hijau dengan ukuran lebih besar memiliki volume
filtrasi air yang lebih besar, sehingga meningkatkan
jumlah logam berat yang masuk melalui respirasi
dan pencernaan juga lebih tinggi. Jaringan lunak
kerang hijau yang lebih besar menyediakan area
pengikatan logam yang lebih luas, baik dalam
ikatan protein maupun pengendapan dalam bentuk
kompleks logam.

Meskipun kadar logam berat Pb pada kerang
hijau belum melebihi ambang batas yang ditetapkan
sebesar 1,5 mg/kg, kandungan logam tersebut
tetap dipengaruhi oleh kualitas air dan sedimen di
habitatnya. Selaras dengan pernyataan Zaynab et
al. (2022) akumulasilogam dipengaruhi oleh variabel
lingkungan, seperti: pH, salinitas, ketersediaan
bahan organik, dan padatan tersuspensi yang

memengaruhi  bioavailabilitas logam  dalam
perairan. Kerang hijau memiliki kemampuan untuk
mengurangi akumulasi logam berat melalui proses
ekskresi, namun pengurangan ini tidak signifikan,
sehingga tetap terjadi akumulasi dalam jaringan
(Wardani et al., 2014). Selain itu, aktivitas limbah
manusia yang masuk ke perairan melalui aliran
sungai berkontribusi terhadap peningkatan kadar
logam berat di lingkungan. Akumulasi logam berat
dapat berdampak negatif pada kelangsungan hidup
kerang hijau, termasuk malformasi cangkang yang
dapat menjadi hingga 1,5 kali lebih tebal dari normal
dan pengaruh terhadap proses spermatogenesis
yang dapat mengurangi jumlah pembentukan
spermatosit (Jalius et al., 2008).

Nilai BCF menggambarkan kemampuan
organisme dalam mengakumulasi logam berat
di dalam tubuhnya, yang dihitung dengan

membandingkan konsentrasi logam berat di tubuh
organisme dengan konsentrasi logam berat di air
atau sedimen tempat organisme tersebut berada
(Balqis et al., 2021). Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa nilai BCF logam berat Pb di air pada kerang
hijau berukuran kecil adalah 25,00, pada ukuran
sedang 48,75, dan pada ukuran besar 67,50 (Tabel
3). Sementara itu, nilai BCF logam berat Pb di
sedimen untuk kerang hijau berukuran kecil adalah
0,01; ukuran sedang 0,02; dan ukuran besar 0,03
(Tabel 3). Hal ini menunjukkan bahwa kerang hijau
berukuran besar di Teluk Penyu mengakumulasi
logam berat Pb lebih banyak dibandingkan dengan
kerang hijau berukuran kecil, terlihat dari nilai BCF
tertinggi pada kerang berukuran besar baik di air
maupun sedimen.

Nilai BCF logam berat Pb di air dan sedimen untuk
ketiga ukuran kerang hijau berada dalam kategori
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Gambar 5. Konsentrasi logam berat Pb pada kerang hijau.

Figure 5. Concentration of heavy metals Pb in green mussels
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Tabel 3. BCF logam Pb pada kerang hijau (Pb-K) dengan air (Pb-A) dan sedimen (Pb-S)
Table 3. BCF of Pb in green mussels (Pb-K) with water (Pb-A) and sediment (Pb-S)

Ukuran dan
Jumlah Kerang Pb-K Pb-A Pb-S Nilai Nilai Kategori
Hijau/ (rata-rata/ (rata-rata/ (rata-rata/ BCF-A/ BCF-S/ Akumulasi/
Size and number average) mg/  average) average) BCF-A BCF-S Accumulation
of Green kg mg/L mg/kg Value Value Category
Mussels
i Rendah/
KecliSmall 4504011  0.008+0.001  19.48£7.03 24.61+13.82 0.01£0.01
(n=44) Low
i Rendah/
Sedang/Medium 39, 14 49.03£17.38 0.02£0.01 @
(n=10) Low
Rendah/
Besar/Large (n=6) 0.54+0.28 66.97+34.61 0.031£0.01 L ow

rendah. Temuan ini sejalan dengan penelitian Potipat
et al. (2015), yang menunjukkan bahwa nilai BCF
pada sedimen lebih rendah dibandingkan dengan
media air. Ulinuha & Perwira (2023) menjelaskan
bahwa hal ini mungkin disebabkan oleh sifat logam
berat Pb yang mudah terlarut dalam air dan pola
makan kerang hijau sebagai non-selective filter
feeder, yang memudahkan transisi logam berat dari
air ke dalam tubuhnya.

Kerang hijau merupakan sumber protein hewani
penting bagi masyarakat pesisir dan berpotensi
mendukung ketahanan pangan produk laut. Namun,
akumulasi logam berat dalam jaringan kerang
menimbulkan risiko terhdap keamanan pangan.
Meskipun kadar Pb dalam penelitian ini masih
berada dibawah ambang batas, paparan kronis
dalam dosis rendah tetap berisiko bagi kelompok
rentan. Oleh karena itu, pemantauan kualitas
lingkungan pesisir secara berkala diperlukan untuk
menjamin keamanan konsumsi dan keberlanjutan
sumber daya laut.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa kandungan logam berat
Pb air di perairan Teluk Penyu berada tepat pada
nilai baku mutu yang ditetapkan dan tergolong
tidak tercemar (PI<1) hingga tercemar ringan
(1<PI=2) berdasarkan nilai Indeks Pencemaran.
Berbeda dengan air, sedimen perairan Teluk
Penyu masih berada dalam ambang batas baku
mutu dan termasuk dalam kategori tidak tercemar
(I-geo<0) berdasarkan nilai Indeks geoakumulasi.
Keberadaan Pb air memiliki hubungan cukup kuat
dengan pH air, sedangkan Pb sedimen memiliki
hubungan kuat dengan fraksi liat. Kandungan
logam berat Pb yang ditemukan pada kerang hijau

masih berada di bawah ambang batas baku mutu
yang ditetapkan, sehingga aman untuk dikonsumsi
masyarakat sebagai sumber pangan. Nilai BCF
menunjukkan bahwa kerang hijau merupakan
organisme laut yang memiliki kemampuan rendah
dalam mengakumlasi Pb (BCF<100).

Hubungan antara Pb dengan variabel lingkungan
mengindikasikan bahwa distribusi Pb sangat
dipengaruhi oleh kondisi fisik kimia perairan yang
dapat mendukung pembangunan model prediksi
pencemaran logam berat. Selain itu, penelitian
ini menunjukkan bahwa kerang hijau merupakan
bioindikator awal pencemaran Pb dengan risiko
rendah, termasuk mempertahankannya sebagai
sumber pangan laut yang aman bagi masyarakat.
Pendekatan secara komprehensif memberikan
kontribusi praktis dalam strategi pengelolaan
dan mitigasi pencemaran di wilayah pesisir Teluk
Penyu maupun pesisir lainnya dengan tekanan
antropogenik serupa.
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