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ABSTRAK

KAJIAN KANDUNGAN LOGAM BERAT TIMBAL (Pb), KADMIUM
(Cd), TEMBAGA (Cu), KROMIUM (Cr) DAN MANGAN (Mn) PADA

IKAN TERI KERING (Stolephorus sp.) DI PESISIR TELUK LAMPUNG
SECARA SPEKTROFOTOMETRI SERAPAN ATOM

Oleh

Anita Sari

Telah dilakukan kajian sebaran logam berat Pb, Cd, Cu, Cr, dan Mn pada ikan teri
kering (Stolephorus sp.) yang diperoleh dari Pesisir Teluk Lampung. Kajian ini
bertujuan untuk mengetahui tingkat pencemaran logam berat di Pesisir Teluk
lampung, dengan cara menganalisis kandungan logam berat yang terakumulasi di
dalam biota air di perairan tersebut. Ikan teri merupakan salah satu ikan yang
masih banyak dikonsumsi oleh masyarakat ekonomi kelas menengah. Titik
pengambilan sampel ikan teri kering yaitu di pengasinan Pulau Pasaran dan
Lempasing. Sampel diberi label sesuai dengan sumber diperolehnya ikan tersebut,
yaitu Pulau Sebesi, Selesung dan Legundi. Logam berat dalam sampel dianalisis
dengan  menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). Hasil analisis pada
ketiga sampel (Sebesi, Selesung, dan Legundi) menunjukkan bahwa kadar logam
Pb antara 0,084-0,114 ppm, logam Cd antara 0,084-0,087 ppm, logam Cu antara
0,091-0096 ppm, logam Cr antara 0,063-0,084 ppm, dan logam Mn antara 0,081-
0,157 ppm. Berdasarkan hasil analisis pada ketiga sampel tersebut menunjukkan
bahwa kadar logam Pb, Cd, Cu, Cr, dan Mn masih berada dibawah batas aman
yang ditetapkan oleh Badan Standarisasi Nasional (BSN, 2009) dan Balai
Pengawas Obat dan Makanan (BPOM No. 03725/B/SK/89).

Kata Kunci: Kajian kandungan logam berat, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, Ikan Teri
Kering, (Stolephorus sp.), SSA, Teluk Lampung



ABSTRACT

STUDY OF HEAVY METAL CONTENT LEAD (Pb), CADMIUM (Cd),
CHROMIUM (Cr), COPPER (Cu) AND MANGANESE (Mn) IN DRIED
ANCHOVY (Stolephorus sp.) AT THE COASTAL BAY OF LAMPUNG

USING ATOMIC ABSORPTION SPECTROPHOTOMETRY

By

Anita Sari

Study on distribution of heavy metal (Pb, Cd, Cu, Cr and Mn) has been done in
dried enchovy (Stolephorus.sp) obtained from the Coastal Bay of Lampung. The
study aims to investigate the level of heavy metal pollution in the Coastal Bay of
Lampung by analyzing the content of heavy metal that were accumulated in
aquatic biota at these aquatic. Anchovy is one of the fish that is still widely
consumed by middle class economic society. The dried anchovy that used a
sample was taken from the marination around of Pasaran and Lempasing Island.
The samples were given label according to the source of where the fishs were
obtained, namely as Sebesi, Selesung, and Legundi Island. The heavy metal in
samples than analyzed by Atomic Absorption Spectrophotometry method (AAS).
The result analysis on the three of samples (Sebesi, Selesung, and Legundi) show
that the content of Pb metal is 0,084-0,114 ppm, Cd metal is 0,084-0,087 ppm, Cu
metal is 0,091-0096 ppm, Cr metal is 0,063-0,084 ppm, Cr metal is 0,063-0,084
ppm, and Mn metal is 0,081-0,157 ppm. Based on the result of analysis on the
three of samples show that the content of Pb, Cd, Cu, Cr, and Mn metals were still
below of the safety limit which set by the National Standardization Agency (BSN,
2009) and the Food and Drug Supervisory Agency (BPOM No. 03725/B/SK/89)

Keywords: Study of heavy metal content, Pb, Cd, Cu, Cr, Mn, dried anchovy
(Stolephorus sp.), AAS, Lampung Bay
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Teluk Lampung terletak di bagian selatan pulau Sumatera secara geografis

terletak di Kota Bandar Lampung, Provinsi Lampung. Kota Bandar Lampung

yang terletak pada posisi 5º20’LS - 5º30’LS dan 105º28’BT - 105º37’BT

merupakan suatu wilayah pesisir. Teluk Lampung merupakan teluk terbesar di

Pulau Sumatera dengan luas total wilayah daratannya adalah 127.902 ha, dan luas

perairan adalah 161.178 ha (Helfinalis, 2000). Pesisir Teluk Lampung meliputi

daratan dan perairan, dengan posisi geografis terletak antara 5o25' - 5o59' LS dan

104o56 - 105o45' BT. Teluk Lampung yang memiliki wilayah pantai yang cukup

luas, di sepanjang pantai Teluk Lampung terdapat tiga kecamatan yaitu,

Kecamatan Teluk Betung Selatan, Kecamatan Teluk Betung Barat, dan

Kecamatan Panjang terdiri dari 12 desa (Wiryawan dkk.,1999).

Wilayah pesisir Teluk Lampung merupakan kawasan wilayah yang kaya akan

keragaman hayati seperti terumbu karang, mangrove, ikan, dan biota lain beserta

ekosistemnya yang mempunyai potensi sebagai pendukung pengembangan

kelautan. Secara ekologis habitat alami pesisir menjadi pusat kehidupan dan

tempat berbagai jenis biota laut lainnya, seperti ikan, udang, moluska,

echinodermata dan berbagai jenis rumput laut. Sumber daya kelautan dan
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perikanan perlu diseimbangkan agar kelestariannya dapat terpelihara dengan baik

sehingga dapat menopang sumber-sumber ekonomi secara lestari. Pesisir Pantai

kota Bandar Lampung merupakan salah satu lokasi yang telah banyak

mengkonversi lahan pantai menjadi kawasan industri, antara lain industri

batubara, pembangkit tenaga listrik, pariwisata, pelabuhan niaga dan pemukiman.

Banyaknya aktivitas yang terjadi di perairan Teluk Lampung berdampak pada

pencemaran perairan Teluk Lampung. Pencemaran adalah peristiwa masuknya

zat, energi, unsur, atau komponen lainnya ke dalam perairan. Pencemaran

tersebut ditandai dengan menurunnya kualitas dan produktivitas perairan karena

pembuangan limbah dari limbah domestik rumah tangga, aktivitas industri,

maupun aktivitas perkapalan (Wijayanti, 2007).

Aktivitas-aktivitas tersebut, baik secara langsung maupun tidak langsung akan

berdampak terhadap keseimbangan ekosistem di kawasan pantai tersebut. Hal ini

disebabkan oleh kerusakan-kerusakan lingkungan laut dari eksploitasi lahan

pantai secara berlebihan. Eksploitasi terbesar adalah pembukaan hutan bakau

(mangrove) yang ditandai dengan adanya abrasi pantai, sedimentasi, intrusi

(pergerakan) air laut. Tekanan lingkungan terhadap perairan ini makin lama

semakin meningkat karena masuknya limbah dari berbagai kegiatan di kawasan-

kawasan yang telah terbangun di wilayah pesisir tersebut. Jenis limbah yang

masuk seperti limbah organik, dan anorganik (sampah) inilah yang menyebabkan

penurunan kualitas lingkungan perairan (Wiryawan dkk., 1999).

Beberapa limbah yang dibuang ke perairan adakalanya berupa limbah B3 (Bahan

Beracun Berbahaya), dimana limbah B3 ini mengandung logam berat seperti
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timbal (Pb), kadmium (Cd), tembaga (Cu), kromium (Cr), mangan (Mn), nikel

(Ni) dan kobalt (Co) yang apabila masuk ke ekosistem pesisir dapat menimbulkan

dampak yang fatal, baik bagi biota perairan maupun manusia yang ada di wilayah

tersebut. Polutan yang berupa logam-logam berat diketahui dapat menyebabkan

keracunan, kelumpuhan, kelainan genetik, hingga kematian. Keracunan dalam

jangka panjang dapat menurunkan proses degeneratif fisik, otot dan syaraf (Dinis,

2011).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Verawati (2016) dapat diketahui

perairan Teluk Lampung dikategorikan tercemar ringan. Untuk mengetahui

tingkat pencemaran di lingkungan perairan dapat diketahui dengan cara analisis

kandungan logam berat yang terakumulasi di dalam biota air di perairan tersebut,

diantaranya yakni ikan teri. Sampel ini diambil karena sampai sejauh ini belum

ada data terkait kandungan logam berat pada ikan teri, mengingat ikan teri

merupakan makanan yang banyak dikonsumsi masyarakat mulai dari kalangan

menengah ke bawah hingga menengah ke atas. Jika hasil analisis dalam sampel

tersebut menunjukkan kadar logam berat yang tinggi dan melebihi batas normal

yang telah ditentukan, maka hal ini menunjukkan bahwa perairan tersebut telah

tercemar (Rai dkk., 1981).

Oleh karena itu perlu dilakukan kajian untuk mengetahui keberadaan logam berat

Pb,. Cd, Cu, Cr, dan Mn pada ikan teri. Sampel yang digunakan dalam penelitian

ini, yaitu jenis ikan teri kering (Stolephorus sp.) yang berasal dari pengasinan

Lempasing dan Pulau Pasaran, selanjutnya analisis kadar logam Pb, Cd, Cu, Cr,

dan Mn dilakukan dengan menggunakan metode spektrofotometer serapan atom.
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B. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk menentukan kadar logam berat Pb, Cd, Cu, Cr dan Mn pada ikan teri

kering di perairan Teluk Lampung dengan menggunakan metode

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

2. Untuk mengetahui tingkat pencemaran logam Pb, Cd, Cu, Cr dan Mn pada

ikan teri kering di perairan Teluk Lampung.

C. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai

tingkat pencemaran logam berat Pb, Cd, Cu, Cr dan Mn pada ikan teri kering di

perairan Teluk Lampung sehingga dapat menjadi masukan bagi pemerintah

daerah, pihak industri dan masyarakat dalam mengelola kegiatan industri yang

berwawasan lingkungan.
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

A. Pesisir Teluk Lampung 

 

 

Teluk Lampung merupakan salah satu dari dua teluk di ujung paling selatan pulau 

Sumatra, Kota Bandar Lampung terletak pada pangkal teluk, dan bagian mulut 

teluk (arah selatan-tenggara) berhadapan langsung dengan Selat Sunda yang 

merupakan perairan penghubung antara Laut Jawa di sebelah utara dan Samudera 

Hindia di selatan.  Wilayah pesisir merupakan suatu wilayah yang mempunyai 

potensi sumberdaya alam yang cukup besar.  Berdasarkan kondisi wilayah dan 

nilai strategis kawasan, maka terdapat cukup alasan untuk memberikan status 

sebagai kawasan strategis provinsi pada wilayah pesisir Teluk Lampung, sehingga 

penataan ruang dan pengelolaan wilayahnya dapat lebih diprioritaskan.  Oleh 

karena itu wilayah ini akan memiliki peluang untuk lebih maju dan berkelanjutan, 

serta akan lebih berperan bagi Provinsi Lampung secara keseluruhan (Pariwono, 

1998).  

Wilayah ini telah mengalami banyak perubahan fungsi untuk dapat memberikan 

manfaat dan sumbangan yang besar dalam meningkatkan taraf hidup masyarakat 

melalui peningkatan devisa negara.  Namun aktivitas perekonomian tersebut yang 

mengkonversi lahan pesisir dari rawa dan mangrove menjadi kawasan industri,  

pariwisata dan pemukiman telah menyebabkan proses abrasi dan sedimentasi 
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yang cukup parah (Wiryawan dkk., 1999). 

 

B. Pulau Pasaran 

 

 

Pulau pasaran merupakan salah satu pulau yang secara administratif berada di 

Kecamatan Teluk Betung Barat, Kota Bandar Lampung.  Pulau Pasaran berjarak 5 

km dari kota Bandar Lampung dan merupakan suatu pulau yang paling dekat 

dengan pusat kota dan berada di muara Sungai Way Belau.  Penduduk Pulau 

Pasaran menggantungkan hidupnya dengan mengolah ikan teri sehingga Pulau 

Pasaran menjadi salah satu sentra industri pengolahan teri di Lampung.  Poduksi 

teri asin Pulau Pasaran tergantung dengan hasil tangkapan ikan teri segar di 

bagan-bagan yang bertebaran di perairan Teluk Lampung, seperti di kawasan 

dekat Pulau Pasaran, Legundi, Kiluan, Sebesi yang lokasinya tidak jauh dari 

gunung anak Krakatau.  Kualitas air Pulau Pasaran dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1.  Pengamatan Kualitas Air Pulau Pasaran (Noor, 2014). 

 

 

 

 

 
 

 

Keterangan  : a: Kusuadi (2005), b: Lovatelli (1988), c: Kep-51/Men-KLH (2004) 

  d: Aypa (1990), e: Sivalinggam (1997). 

 

 

Berdasarkan tabel di atas dapat diketahui bahwa kedalaman perairan di sekeliling 

Pulau Pasaran berada pada kisaran 2,4-7,2 meter. Variasi kedalaman terjadi 

karena di bagian utara dan barat perairan Pulau Pasaran banyak mengalami 

pendangkalan karena adanya muara Sungai Way Belau dan tanaman mangrove, 

Parameter Kisaran Nilai Optimum 
Kedalaman (m) 2,4 – 7,2 ≥ 800

a
 

Kecepatan arus (m/s) 0,05 – 0,16 0,1 – 0,3
b
 

Oksigen terlarut (ppm) 4,3 – 5,6 > 4
c
 

Salinitas (ppt) 26 – 30 26 – 33
d
 

pH 7 -8 7 – 8,5
e
 

Temperatur (
o
C) 28 – 31 26 – 32

e
 

Kekeruhan (cm) 110 – 190 30
b
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sedangkan pada sisi lainnya memiliki kedalaman yang relatif lebih dalam dari 5 

meter (Wallace, 1985).  Kecepatan arus di Pulau Pasaran cukup rendah berkisar 

0,05-0,16 m/s.  Ikan bereaksi secara langsung terhadaa perubahan lingkungan 

yang dipengaruhi oleh adanya kecepatan arus dengan cara mengarahkan dirinya 

secara langsung pada arus dan umumnya gerakan ikan selalu mengikuti arah 

menuju arus (Reddy, 2003 dalam Notanubun, 2010). 

Kandungan oksigen (DO) di perairan Pulau Pasaran berkisar 4,3 - 5,6 ppm, hal ini 

kurang sesuai untuk pertumbuhan teri karena menurut Nurdin (2000), DO 

optimum adalah 8 ppm.  Kondisi ini diduga karena kecepatan arus di perairan 

Pulau Pasaran yang rendah sehingga difusi oksigen dari udara langsung 

jumlahnya sedikit.  Selain itu perairan Pulau Pasaran hanya memiliki sedikit 

tumbuhan air juga mempengaruhi suplai oksigen dalam air rendah (Michael, 

1994).  Nilai salinitas perairan di Pulau Pasaran sebesar 26 - 30 ppt ini hal ini 

sangat mendukung pertumbuhan ikan teri sekalipun ada muara sungai yang 

memungkinkan adanya limpahan air tawar yang bersumber dari sungai.  

Begitupun dengan nilai pH, kondisi pH pada perairan dapat dijadikan sebagai 

indikator kualitas perairan.  Batasan nilai pH telah ditentukan oleh Kep-51/Men- 

KLH/2004 yakni 6,5 - 8 dan temperatur perairan yang berada pada kondisi 

normal. 

Tingkat kekeruhan perairan yang optimal untuk ikan berkisar pada 30 - 40 cm 

(Lovatelli, 1988).  Kekeruhan dapat mempengaruhi kemampuan air untuk 

meneruskan sinar matahari yang masuk kedalam perairan.  Berkurangnya 

kecerahan air akan mengurangi kemampuan fotosintesis tumbuhan air, selain itu 

dapat pula mempengaruhi kegiatan fisiologi biota air (Effendi, 2003).  Perairan 
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dengan tingkat kekeruhan tertentu akan berdampak bagi pertumbuhan ikan, 

karena dapat mengurangi intensitas sinar yang masuk ke dalam air, kekeruhan 

biasanya disebabkan oleh partikel tersuspensi, partikel koloid, fitoplankton. 

 

 

C. Pencemaran Teluk Lampung 

 

 

Pencemaran lingkungan hidup menurut Undang-Undang No 23 tahun 1997 adalah 

masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan atau komponen 

lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia, sehingga kualitasnya 

turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan hidup tidak dapat 

berfungsi sesuai dengan peruntukkannya.  Sumber pencemaran adalah setiap 

kegiatan yang membuang bahan pencemar.  Bahan pencemar tersebut dapat 

berbentuk padat, cair, gas atau partikel tersuspensi dalam kadar tertentu ke dalam  

lingkungan, baik melalui udara, air maupun daratan pada akhirnya akan sampai 

pada manusia.  Daur pencemaran lingkungan akan memudahkan di dalam 

melakukan penelitian dan pengambilan contoh lingkungan serta analisis contoh 

lingkungan (Wardhana, 2001).  

Menurut Odum (1971) pencemaran perairan adalah suatu perubahan fisika, kimia 

dan biologi yang tidak dikehendaki pada ekosistem perairan yang akan 

menimbulkan kerugian pada sumber kehidupan, kondisi kehidupan dan proses 

industri, sedangkan menurut definisi GESAMP (Group of Expert on Scientific 

Aspect on Marine Pollution) pencemaran laut diartikan sebagai masuknya zat-zat 

(substansi) atau energi ke dalam lingkungan laut dan estuaria baik langsung 

maupun tidak langsung akibat adanya kegiatan manusia yang menimbulkan  
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kerusakan pada lingkungan laut, kehidupan di laut, kesehatan manusia, 

mengganggu aktivitas di laut (usaha penangkapan, budidaya, alur pelayaran) serta 

secara visual merusak keindahan (estetika). 

Banyaknya aktivitas yang terjadi di perairan Teluk Lampung berdampak pada 

pencemaran perairan Teluk Lampung.  Pencemaran adalah suatu kondisi yang 

telah berubah dari bentuk asal pada keadaan yang lebih buruk, pergeseran ini 

dapat terjadi sebagai akibat masukan dari bahan-bahan pencemar atau polutan.  

Bahan pencemar tersebut pda dasarnya mempunyai sifat toksik, yang berbahaya 

bagi organism hidup.  Toksisitas dari polutan tersebut yang kemudian menjadi 

pemicu pemcemaran (Palar, 2005). 

Sumber pencemaran yang utama berasal dari limbah industri dan domestik yang 

mengalir melalui sungai-sungai yang bermuara ke pesisir Teluk Lampung.  

Sampah-sampah domestik diperkirakan juga berasal dari wilayah lain yang 

dibawa oleh arus laut dan terdampar di sepanjang pantai.  Bahan pencemar logam 

berat biasanya masuk dari darat (Bewers, 1990). 

Limbah industri yang mengandung bahan berbahaya dan beracun akan terbawa 

oleh sungai atau udara ke lingkungan laut.  Secara sederhana bahan cemaran 

tersebut akan mengalami tiga macam proses akumulasi yaitu proses fisik, kimia 

dan biologi.  Pencemaran laut oleh logam berat menyebabkan efek yang 

merugikan karena dapat merusak sumber daya hayati, membahayakan 

kesehatan manusia, menghalangi aktivitas perikanan, menurunkan mutu air laut 

dan merugikan kenyamanan di laut (Hutagalung, 1991). 

Pencemaran yang dapat menghancurkan tatanan lingkungan hidup, biasanya 
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berasal dari limbah-limbah yang sangat berbahaya dalam arti memiliki daya racun 

(toksisitas) yang tinggi.  Limbah-limbah yang sangat beracun pada umumnya 

merupakan limbah kimia, apakah itu berupa persenyawaan-persenyawaan kimia 

atau dalam bentuk unsur atau ionisasi.  Biasanya senyawa kimia yang sangat 

beracun bagi organisme hidup dan manusia adalah senyawa-senyawa kimia yang 

mempunyai bahan aktif dari logam-logam berat.  Daya racun yang dimiliki oleh 

bahan aktif dan logam berat akan bekerja, disamping itu bahan beracun dari 

senyawa kimia juga dapat terakumulasi atau menumpuk dalam tubuh, akibatnya 

timbul masalah keracunan kronis (Palar, 2005). 

 

 

D. Logam Berat 

 

 

Logam berat adalah kelompok logam yang memiliki densitas lebih besar dari 5 

g/cm
3
.  Logam berat dalam perairan dapat ditemukan dalam bentuk terlarut dan 

tidak terlarut.  Logam berat terlarut adalah logam yang membentuk kompleks 

dengan senyawa organik maupun anorganik, sedangkan logam berat yang tidak 

terlarut merupakan partikel-partikel yang berbentuk koloid dan senyawa 

kelompok metal yang teradsorbsi pada partikel-partikel yang tersuspensi (Razak,  

1998).  Logam berat pada umumnya mempunyai sifat toksik dan berbahaya bagi 

organisme hidup, walaupun beberapa diantaranya diperlukan dalam jumlah kecil. 

Beberapa logam berat banyak digunakan dalam berbagai kehidupan sehari-hari. 

Secara langsung maupun tidak langsung toksisitas dari polutan itulah yang 

kemudian menjadi pemicu terjadinya pencemaran pada lingkungan sekitarnya. 

Apabila kadar logam berat sudah melebihi ambang batas yang ditentukan dapat 

membahayakan bagi kehidupan (Koestoer,1995). 
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Logam berat dalam konsentrasi yang tinggi dapat mengakibatkan kematian 

beberapa jenis biota perairan, sedangkan jika konsentrasi logam berat rendah juga 

dapat membunuh organisme hidup dan proses ini diawali dengan penumpukan 

logam berat dalam tubuh biota air.  Ikan adalah biota air yang dapat digunakan 

sebagai bioindikator tingkat pencemaran air, ikan teri dapat digunakan sebagai 

indikator yang baik dalam memonitor suatu pencemaran lingkungan disebabkan 

oleh sifatnya menetap dalam suatu habitat tertentu.  Ikan Teri sendiri hidup 

bergerombol, biasanya dapat dijumpai di daerah perairan yang dangkal, air payau 

yang berdasar lumpur, seperti daerah muara dan teluk.   

Jika di dalam ikan teri tersebut telah terkandung kadar logam yang tinggi dan 

melebihi batas normal (ambang batas) yang telah ditentukan oleh Badan 

Standarisasi Nasional atau BPOM maka dapat dijadikan indikator terjadinya suatu 

pencemaran dalam lingkungan tersebut. Banyaknya logam berat yang terserap dan 

terdistribusi pada ikan bergantung pada bentuk senyawa dan konsentrasi polutan 

(Darmono, 1995). 

 

Berdasarkan toksisitasnya, logam berat digolongkan ke dalam tiga golongan, 

yaitu: 

1. Hg, Cd, Pb, As, Cu dan Zn yang mempunyai sifat toksik yang tinggi, 

2. Cr, Ni dan Co yang mempunyai sifat toksik menengah 

3. Mn dan Fe yang mempunyai sifat toksik rendah 

(Connel and Miller, 1995). 
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E. Timbal (Pb) 

 

 

1. Sifat Fisika dan Kimia Timbal 

 

Timbal (Pb) merupakan salah satu jenis logam berat yang sering juga disebut 

dengan istilah timah hitam.  Timbal memiliki titik lebur yang rendah, mudah 

dibentuk, biasa digunakan untuk melapisi logam agar tidak timbul perkaratan.  

Timbal adalah logam yang lunak berwarna abu-abu kebiruan mengkilat dan 

memiliki bilangan oksidasi +2 (Sunarya, 2007). 

Timbal mempunyai nomor atom 82 dengan berat atom 207,20.  Titik leleh timbal 

adalah 1740
o
C dan memiliki massa jenis 11,34 g/cm

3
 (Widowati, 2008).  Palar 

(1994) mengungkapkan bahwa logam Pb pada suhu 500 - 600
o
C dapat menguap 

dan membentuk oksigen di udara dalam bentuk timbal oksida (PbO). 

2. Kegunaan Timbal 

Penggunaan timbal (Pb) dalam kehidupan sehari-hari, antara lain (Ferdiaz, 1992) 

a. Timbal digunakan untuk produk-produk logam seperti amunisi, pelapis 

kabel, pipa, dan solder, bahan kimia, pewarna (cat), dan lain-lain 

b. Produk-produk yang harus tahan karat, timbal (Pb) digunakan dalam bentuk 

alloy, seperti pipa-pipa yang digunakan untuk mengalirkan bahan kimia 

yang korosif. 

c. Timbal juga digunakan sebagai campuran dalam pembuatan keramik yang 

disebut glaze, dalam bentuk PbO untuk membentuk sifat mengkilap pada 

keramik. 

Menurut Widowati (2008), logam Timbal (Pb) dalam pertambangan berbentuk 

industri baterai, kabel, penyepuhan, pestisida, sebagai zat antiletup pada bensin, 
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bahan untuk penyolderan, sebagai formulasi penyambung pipa.  Menurut ATSDR 

(2005), industri yang paling banyak menggunakan Timbal (Pb) untuk produksi 

adalah industri pembuatan baterai.  Penggunaan Timbal (Pb) lainnya untuk 

pembuatan benda-benda yang disolder, untuk mesin x- ray dan pencegahan korosi 

pada peralatan dan bangunan gedung. 

3. Toksisitas Timbal 

Timbal (Pb) merupakan logam yang bersifat neurotoksin yang dapat masuk dan 

terakumulasi dalam tubuh manusia ataupun hewan, sehingga bahayanya terhadap 

tubuh semakin meningkat (Kusnoputranto, 2006).  Menurut Underwood dan 

Shuttle (1999), Pb biasanya dianggap sebagai racun yang bersifat akumulatif dan 

akumulasinya tergantung levelnya.  Hal itu menunjukkan bahwa terdapat 

pengaruh pada ikan jika terdapat pada jumlah di atas batas ambang, menurut 

Badan Standarisasi Nasional (SNI 7387.2009 ) yaitu 0,3 ppm. 

Efek yang ditimbulkan jika keracunan timbal yaitu gangguan sistem pencernaan, 

gangguan system saraf pusat dan anemia.  Gejala awal biasanya ditandai dengan 

kehilangan nafsu makan, berat badan menurun, konstipasi, lesu, muntah, mudah 

lelah, dan sakit kepala.  Keracunan timbal parah dapat menyebabkan muntah, 

ataksi, gangguan pengelihatan, peningkatan darah rendah, dan koma (Dreisbach 

dan Robertson, 1994). 
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F. Kadmium (Cd) 

 

 

1. Sifat Fisika dan Kimia Kadmium 

 

Kadmium (Cd) merupakan unsur golongan II B yang mempunyai bilangan 

oksidasi +2 (Petrucci, 1987).  Cd mempunyai nomor atom 48, massa atom 

112,4 gr/mol, kerapatan 8,64 g/cm
3
, titik leleh 320,9

o
C, dan titik didih 767

o
C 

(Stoeppler, 1992).  Cd tidak bereaksi di perairan, melainkan hanya terhidrasi 

sebagai ion kompleks yang berikatan dengan CO3
2-

, Cl
-
, dan SO4

2-
 (Marganof, 

2003). 

 

2. Kegunaan Kadmium 

 

Kadmium digunakan dalam industry sebagai bahan dalam pembuatan baterai, alloy 

dan tembaga, pigmen pelapisan logam, pembuatan cat, solder, pembuatan serta 

penggunaan pestisida, pembuatan fosfor, pembuatan dan penggunaan pigmen, 

pembuatan plastik, pembuatan semikonduktor dan superkonduktor, dan pembuatan 

stabilizer (IARC, 1993). 

 

3. Toksisitas Kadmium 

 

Kadmium merupakan logam penyebab toksisitas kronis yang biasanya 

terakumulasi di dalam tubuh terutama dalam ginjal.  Logam ini tidak 

menunjukkan gejala pada penderita selama bertahun-tahun.  Keracunan Cd 

dalam jangka waktu lama dapat bersifat toksik terhadap beberapa macam 

organ, yaitu paru-paru, tulang, hati, dan ginjal.  Selain itu keracunan dapat 

menyebabkan darah tinggi, kerusakan jaringan testikular, kerusakan ginjal 

dan kerusakan sel darah merah (Svehla, 1985). 
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G. Tembaga (Cu) 

 

 

1. Sifat Fisik dan Kimia Tembaga 

Secara fisik berwarna kuning dan apabila dilihat menggunakan mikroskop 

bewarna pink kecoklatan sampai keabuan.  Cu termasuk golongan logam, 

berwarna merah serta mudah berubah bentuk (Tarigan dkk., 2003).  Tembaga 

mempunyai nomor atom 29, massa atom 63,546 gr/mol, densitas 8,92, entalpi 

penguapan 300,5 Kj/mol, titik lebur 1083
o
C, titik didih 2595

o
C, dan massa jenis 

62,526.  Unsur tembaga dialam, dapat ditemukan dalam bentuk logam bebas, akan 

tetapi lebih banyak ditemukan dalam bentuk pesrenyawaan atau senyawa padat 

dalam bentuk mineral (Svehla, 1985).  

2. Kegunaan Tembaga 

Adapun kegunaan tembaga yaitu sebagai berikut: 

a. Bahan untuk kabel listrik dan kumparan dinamo. 

b. Bahan penahan untuk bangunan dan beberapa bagian dari kapal. 

c. Serbuk tembaga digunakan sebagai katalisator untuk mengoksidasi methanol 

menjadi metanal. 

d. Menambah kekuatan dan kekerasan mata uang dan perkakas  

- perkakas yang terbuat dari emas dan perak. 

e. Dalam industri, tembaga banyak digunakan dalam industri cat, industri 

fungisida serta dapat digunakan sebagai katalis, baterai elektroda, sebagai 

pencegah pertumbuhan lumut, turunan senyawa-senyawa karbonat banyak 

 digunakan sebagai pigmen dan pewarna kuningan. 
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3. Toksisitas Tembaga 

Efek keracunan yang ditimbulkan pada manusia akibat oleh debu atau uap Cu 

(bentuk tembaga yang paling beracun yang mengakibatkan kematian pada dosis 

3,5 mg/kg) tersebut adalah terjadinya kerusakan atropik pada selaput lendir yang 

berhubungan dengan hidung.  Kerusakan itu, merupakan akibat dari gabungan 

sifat iritatif yang dimiliki oleh debu atau uap Cu tersebut (Palar, 2005). 

 

 

H. Kromium (Cr) 

 

 

1. Sifat Fisik dan Kimia Kromium 

Kromium merupakan salah satu unsur logam transisi golongan VI B yang tahan 

karat dan berwarna abu-abu.  Kromium mempunyai nomor atom 24, massa jenis 

7,19 g/cm
3
.  Kromium di alam terdapat dalam 3 jenis valensi, yaitu kromium (0), 

kromium (III), dan kromium (VI).  Kromium (III) merupakan unsur essensial 

yang dibutuhkan tubuh dalam reaksi enzimatis untuk metabolisme gula, protein, 

dan lemak (ATSDR, 2008). 

 

2. Kegunaan Kromium 

Kromium digunakan dalam industri sebagai bahan dalam pembuatan alat 

penggosok, pemurnian acetylene, pembuatan alizarin, pembuatan alloy, 

pembuatan baterai, pembuatan blueprint, pembuatan lilin, pelapisan kromium, 

pembuatan krayon, pelapisan logam, dan pembuatan serat optik (IARC, 1990). 

 

3. Toksisitas Kromium 

 

Akumulasi kromium dalam tubuh manusia dalam jumlah yang besar sangat 

mengganggu kesehatan dan dapat mengakibatkan kerusakan dalam sistem organ 
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tubuh.  Efek toksisitas kromium (Cr) dapat merusak serta mengiritasi hidung, 

paru-paru, lambung, dan usus.  Mengkonsumsi makanan berbahaya mengandung 

kromium dalam jumlah yang sangat besar dapat menyebabkan gangguan pada 

perut, bisul, kerang, ginjal, kerusakan hati dan bahkan kematian (Palar, 1994).  

Efek lain yang ditimbulkan yaitu berdampak karsinogen (penyebab kanker) dan 

teratogen (menghambat pertumbuhan janin dan mutagen (Schiavon dkk., 2008). 

 

I. Mangan (Mn) 

 

 

1. Sifat Fisik dan Kimia Mangan 

 

Mangan adalah suatu unsur kimia yang mempunyai nomor atom 25 dan memiliki 

simbol Mn.  Mangan ditemukan oleh Johann Gahn pada tahun 1774 di Swedia. 

Logam mangan berwarna putih keabu-abuan dan berbentuk padat dalam keadaan 

normal.  Mangan termasuk logam berat dan sangat rapuh tetapi mudah 

teroksidasi. Ia adalah elemen pertama dari golongan 7B, memiliki titik lebur yang 

tinggi kira-kira 1250
o
C.  Ia bereaksi dengan air hangat membentuk mangan (II) 

hidroksida dan hidrogen (Gabriel, 2001). 

 

Tabel 2. Sifat Fisik Logam Mangan (Mn) 

 

Nomor atom 25 

Titik lebur (K) 1519 

Titik didih (K) 2334 

Densitas (g/cm3) 7.21 

Kalor fusi (kJ/mol) 12.91 

Kalor penguapan (kJ/mol) 221 

Kapasitas panas pada 25 
0
C (J/mol.K) 26.32 

Energi ionisasi (kJ/mol) 1.55 
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2. Kegunaan Mangan 

 

Menurut Effendi, penggunaan logam Mn (mangan) dalam industri antara lain: 

a) Mangan digunakan dalam industri besi dan baja.  Mangan digunakan sebagai 

campuran pembuatan ferromangan  (70 - 80% Mn), besi mangan (13% Mn) 

dan manganin yaitu campuran antara tembaga, mangan dan nikel. Mangan 

digunakan untuk mencegah korosi pada pembuatan baja.  Campuran logam 

(Alloy) yang mengandung mangan memiliki kekuatan magnetis yang banyak 

digunakan pada mesin jet dan turbin gas mesin/motor, sebagai bahan baja 

tahan-karat dan baja magnet. 

b) Mangan digunakan sebagai bahan pembuat isolator. 

c) Mangan digunakan untuk pembuatan baterai. Senyawa mangan dioksida 

(MnO2) digunakan sebagai sel kering baterai. 

d) Mangan digunakan untuk pewarnaan kaca dan dalam konsentrasi tinggi untuk 

pewarnaan batu permata. 

e) Senyawa oksida mangan digunakan untuk pembuatan oksigen, klorin, dan 

pengeringan cat hitam.  Senyawa permanganat adalah oksidator yang kuat 

dan digunakan dalam analisis kuantitatif dan pengobatan. 

 

3. Toksisitas Mangan 

Adanya mangan (Mn) dalam perairan dengan konsentrasi yang relatif tinggi, 

dapat meracuni kehidupanorganisme perairan, sedangkan dalam konsentrasi yang 

relatif rendah, akan diserap oleh organisme perairan tingkat rendah, seperti 

plankton yang kemudian terakumulasi di dalam plankton (Forstner dan Wittman, 

1983).  Apabila logam Mn tersebut terakumulasi dalam tubuh manusia, dapat 

menyebabkan gangguan kesehatan yang serius seperti gangguan syaraf otak pada 
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anak-anak, gangguan ginjal yang akut, dan dapat menyebabkan kematian (Palar, 

1994). 

 

 

J. Ikan  

 

 

Ikan sebagai bahan makanan yang mengandung protein tinggi dan mengandung 

asam amino esensial yang diperlukan oleh tubuh, disamping itu nilai biologisnya 

mencapai 90%, dengan jaringan ikat yang sedikit sehingga mudah dicerna 

(Rabiatul, 2008).  Ikan merupakan komoditi ekspor yang mudah mengalami 

pembusukan dibandingkan produk daging, buah dan sayuran.  Pembusukan pada 

ikan terjadi karena beberapa kelemahan dari ikan yaitu tubuh ikan mengandung 

kadar air tinggi (76%) dan pH tubuh mendekati netral, sehingga memudahkan 

tumbuhnya bakteri pembusuk, daging ikan mengandung asam lemak tak jenuh 

berkadar tinggi yang sifatnya mudah mengalami proses oksidasi.  

Oleh karena beberapa kelemahan tersebut, para produsen melakukan 

penghambatan kebusukan dari ikan dengan membuat kondisi lingkungan yang 

tidak sesuai dengan pertumbuhan mikroba, sehingga mikroba dapat ditekan 

pertumbuhanya.  Salah satu cara yang dilakukan yaitu dengan proses 

penggaraman dan pengeringan yang kemudian hasil produksinya disebut ikan 

asin.  Ikan asin diproduksi dari bahan ikan segar atau ikan setengah basah yang 

ditambahkan garam15 - 20%.  Walaupun kadar air di dalam tubuh ikan masih 

tinggi 30-35%, namun ikan asin dapat disimpan agak lama karena penambahan 

garam yang relatif tinggi.  

Untuk mendapat ikan asin berkualitas bahan baku yang digunakan harus bermutu 
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baik, garam yang digunakan bisa garam murni berwarna putih bersih dan garam 

beryodium.  Garam tersebut mengandung natrium klorida (NaCl) cukup tinggi, 

yaitu sekitar 95%.  Komponen yang biasa tercampur dalam garam adalah 

magnesium klorida (MgCl2), kalsium klorida (CaCl2), magnesium sulfat 

(MgSO4), kalsium sulfat (CaSO4), kalium iodat (KIO3).  Jika garam yang 

digunakan pada proses penggaraman mengandung magnesium (Mg) dan kalsium 

(Ca) akan menghambat penetrasi garam ke dalam daging ikan akibatnya daging 

ikan berwarna putih, keras, rapuh, pahit (Abbas, 1995), sehingga sering kali 

menimbulkan bau tengik, jaringan ikat pada daging ikan sangat sedikit sehingga 

cepat menjadi lunak dan mikroorganisme cepat berkembang. 

 

 

K. Ikan Teri 

 

 

Ikan ini umumnya berukuran kecil sekitar 6-9 cm, tetapi ada pula yang berukuran 

relatif besar misalnya Stelophorus commersoni dan S. indicus dapat mencapai 

17,5 cm. Kedua jenis terakhir ini lazim disebut teri glagah.  

Ikan Teri (Brands, 2005) 

Domain : Eukariata 

Kingdom  : Animalia 

Filum  : Chordata 

Kelas  : Osteichites 

Ordo  : Clupeiformes 

Famili  : Engraulidae 

Genus  : Stolephorus 
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Gambar 1. Ikan Teri 

 

 

Ikan teri termasuk dalam famili Engraulidae dengan nama ilmiah Stolephorus sp. 

Morfologinya adalah badan seperti cerutu, sedikit silindris, bagian perut 

membulat, kepala pendek, moncong nampak jelas dan meruncing, nakal sirip 

dubur sedikit ke belakang, duri-duri lemah sirip punggung dan warna pucat bila 

sisik terlepas.  Anggota dari marga Stolephorus mempunyai tanda-tanda khusus 

yaitu sirip kaudal bercagak dan tidak bergabung dengan sirip anal serta dari 

abdominal hanya terdapat antara sirip pectoral dan ventral berjumlah tidak lebih 

dari 7 buah.  Stolephorus umunya tidak berwarna atau agak kemerah-merahan 

(Hutomo, dkk.,1987). 

Ikan teri bersifat pelagis dan hidup di perairan pesisir dan estuaria.  Berdasarkan 

sifatnya, ikan teri hidup bergerombol, sering melakukan migrasi, sehingga ikan 

teri memiliki daerah penyebaran yang dipengaruhi oleh perubahan musim pada 

daerah tertentu.  Perkembangbiakan ikan ini terjadi pada bulan Oktober dan 

Maret, ikan ini bertelur setidaknya 100 Km dari pantai di dekat permukaan air 

laut. 
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L. Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

 

 

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) ditemukan oleh Walsh, Alkemande dan 

Melatz pada pertengahan tahun 1950-an.  Spektrometri Serapan Atom (SSA) 

adalah suatu alat yang digunakan pada metode analisis untuk penentuan unsur-

unsur logam dan metalloid yang pengukurannya berdasarkan penyerapan cahaya 

dengan panjang gelombang tertentu oleh atom logam dalam keadaan bebas 

(Skooget dkk., 2000).  Metode ini sangat tepat untuk analisis zat pada konsentrasi 

rendah.  Teknik ini mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode 

spektroskopi emisi konvensional.  Memang selain dengan metode serapan atom, 

unsur-unsur dengan energi eksitasi rendah dapat juga dianalisis dengan fotometri 

nyala, akan tetapi fotometri nyala tidak cocok untuk unsur-unsur dengan energi 

eksitasi tinggi.  Fotometri nyala memiliki rentang ukur optimum pada panjang 

gelombang 400-800 nm, sedangkan SSA memiliki rentang ukur optimum pada 

panjang gelombang 200-300 nm (Skoog dkk., 2000).  SSA memerlukan lampu 

katoda spesifik (hallow cathode), kemonokromatisan dalam SSA merupakan 

syarat utama.  

 

Spektrofotometri serapan atom digunakan untuk analisis kuantitatif unsur-unsur 

logam dalam jumlah sekelumit dan sangat kelumit.  Cara ini cocok untuk analisis 

kelumit logam karena mempunyai kepekaan yang tinggi (batas deteksi kurang dari 

1 ppm), pelaksanaannya relatif sederhana dan interferensinya sedikit. 

Spektrofometri serapan atom didasarkan pada penyerapan energi sinar oleh atom-

atom netral, dan sinar yang diserap biasanya sinar tampak atau sinar ultraviolet. 

Secara garis besarnya prinsip spektrofotometri serapan atom sama saja dengan  
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spektrofotometri sinar tampak dan ultraviolet.  Perbedaan terletak pada bentuk 

spektrum, cara pengerjaan sampel dan peralatannya (Rohman, 2007). 

 

1. Prinsip Dasar SSA 

Prinsip dasar dari SSA adalah metode analisis yang didasarkan pada proses 

penyerapan energi radiasi oleh atom-atom yang berbeda pada tingkat energi dasar 

(ground state).  Penyerapan tersebut menyebabkan tereksitasinya elektron dalam 

kulit atom ke tingkat energi yang lebih tinggi.  Keadaan ini bersifat labil, elektron 

tersebut akan kembali ketingkat energi dasar sambil mengeluarkan energi yang 

berbentuk radiasi.  Dalam SSA, atom bebas berinteraksi dengan berbagai bentuk 

energi seperti energi panas, energi elektromagnetik, eneri kimia dan energi listrik. 

Interaksi ini menimbulkan proses-proses dalam atom bebas yang menghasilkan 

absorpsi dan emisi (pancaran) radiasi panas.  Radiasi yang dipancarkan bersifat 

khas karena mempunyai panjang gelombang yang karakterikstik untuk setiap 

atom bebas (Gunandjar, 1990). 

 

Tumbukan radiasi (cahaya) dengan panjang gelombang spesifik ke atom yang 

sebelumnya telah berada pada tingkat energi dasar (ground- state energy).  Atom 

tersebut akan menyerap radiasi tersebut dan akan timbul transisi ke tingkat energi 

yang lebih tinggi.  Tingkat energi di suatu kulit tertentu dapat dinyatakan 

menggunakan persamaan Maxwell-Boltzmann: 

E = hʋ  

Persamaan Maxwell-Boltzmann menyatakan energi yang dibutuhkan/ dilepas 

suatu atom untuk elektron berpindah ke lintasan orbital tertentu.  Intensitas dari 
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radiasi yang dihasilkan berhubungan dengan konsentrasi awal atom pada tingkat 

energi dasar (Settle, 1997).   

 

2. Sistem Instrumentasi 

 

Instrumentasi spektrofotometer secara sederhana terdiri dari sumber cahaya, dan 

nebulizer (atomizer), monokromator dan detector.  Peralatan SSA terdiri dari 

enam komponen utama, diagram sistematik spektrofotometer serapan atom dapat 

dilihat pada Gambar 2 dan komponen spektrofotometer serapan atom dapat dilihat 

pada Gambar 3.  

 

 
Gambar 2. Diagram Sistematik Spektrofotometer Serapan Atom 

(Settle, 1997). 

 

 

 

  Gambar 3. Komponen Spektrofotometer Serapan Atom (Underwood,   2002). 
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Spektrofotometer Serapan atom memiliki komponen-komponen sebagai berikut 

(Slavin, 1987). 

2.1 Sumber Sinar 

Merupakan sistem emisi yang diperlukan untuk menghasilkan sinar yang 

energinya akan diserap oleh atom bebas.  Sumber sinar haruslah bersifat sumber 

yang kontinyu.  Seperangkat sumber yang dapat memberikan garis emisi yang 

tajam dari suatu unsur yang spesifik tertentu dengan menggunakan lampu pijar 

Hollow cathode (HCL) .  Hallow Cathode Lamp terdiri dari katoda cekung yang 

silindris yang terbuat dari unsur yang sama dengan yang akan dianalisis dan anoda 

yang terbuat dari tungsten.  Pemberian tegangan pada arus tertentu, logam mulai 

memijar dari atom-atom katodanya akan teruapkan dengan pemercikan.  Atom-

atom tersebut akan tereksitasi kemudian mengemisikan radiasi pada panjang 

gelombang tertentu. HCL dapat memancarkan energi radiasi yang sesuai dengan 

energi yang diperlukan untuk transisi elektron atom. 

 

Sumber sinar lain yang sering dipakai yaitu Electrodes Discharge Lamp (EDL) 

merupakan sumber untuk spektrum atom garis dan mempunyai prinsip kerja 

hampir sama dengan Hallow Cathode Lamp tetapi mempunyai output radiasi lebih 

tinggi dan biasanya digunakan untuk analisis unsur-unsur As dan Se, karena 

lampu HCL untuk unsur-unsur ini mempunyai signal yang lemah dan tidak stabil. 

 

2.2 Sumber Atomisasi 

Merupakan bagian yang penting karena pada tempat ini senyawa akan dianalisa. 

Sumber atomisasi dibagi menjadi dua yaitu sistem nyala dan sistem tanpa nyala.  

Kebanyakan instrumen sumber atomisasinya adalah nyala dan sampel disiapkan 
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dalam bentuk larutan.  Sampel masuk ke nyala dalam bentuk aerosol.  Aerosol 

biasa dihasilkan oleh nebulizer (pengabut) yang dihubungkan ke nyala oleh ruang 

penyemprot (chamber spray).  Jenis nyala yang digunakan secara luas untuk 

pengukuran analitik adalah udara-asetilen dan nitrous oksida-asetilen, dengan 

kedua jenis nyala ini kondisi analisis yang sesuai untuk kebanyakan analit dapat 

ditentukan dengan menggunakan metode emisi, absorbsi dan juga fluorosensi 

Diagram sumber atomisasi dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 

 

 

               Gambar 4. Sumber Atomisasi (Slavin, 1987). 

 

 

 Nyala udara asetilen. 

 

Biasanya menjadi pilihan untuk analisis mengunakan Spektrofotometer Serapan 

Atom (SSA).  Temperatur nyalanya yang lebih rendah mendorong terbentuknya 

atom netral dan dengan nyala yang kaya bahan bakar pembentukan oksida dari 

banyak unsur dapat diminimalkan. 

 Nitrous oksida-asetilen.  

Bahan bakar ini dipakai untuk penentuan unsur-unsur yang mudah terbentuk 

oksida dan sulit terurai.  Hal ini disebabkan karena temperatur nyala yang 

dihasilkan relatif tinggi. Unsur-unsur tersebut adalah Al, B, Mo, Si, So, Ti dan V. 

Pada sistem pengatoman, unsur-unsur yang akan dianalisa diubah bentuknya dari 
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bentuk ion menjadi bentuk atom bebas.  

Ada beberapa jenis sistem pengatoman yang lazim digunakan pada setiap alat 

SSA, antara lain : 

a) Sistem pengatoman dengan nyala api 

Menggunakan nyala api untuk mengubah larutan berbentuk ion menjadi atom 

bebas. Ada 2 bagian penting pada sistem pengatoman dengan nyala api, yaitu 

sistem pengabut (nebulizer) dan sistem pembakar (burner), sehingga sistem ini 

sering disebut sistem burner-nebulizer.  Sebagai bahan bakar yang menghasilkan 

api merupakan campuran dari gas pembakar dengan oksidan dan penggunaannya 

tergantung dari suhu nyala api yang dikehendaki. 

b) Sistem pengatoman dengan tungku grafit 

 

Keuntungan sistem ini jika dibandingkan dengan sistem pengatoman nyala api 

adalah sampel yang dipakai lebih sedikit, tidak memerlukan gas pembakar, suhu 

yang ada di burner dapat dimonitor dan lebih peka. 

c) Sistem pengatoman dengan pembentukan hidrida 

Sistem ini hanya dapat diterapkan pada unsur-unsur yang dapat membentuk 

hidrida, dimana senyawa hidrida dalam bentuk uapnya akan menyerap sinar dari 

HCL.  Sistem ini biasanya dilakukan dengan mereduksi unsur sehingga menjadi 

valensi yang lebih rendah, kemudian dibentuk sebagai hidrida. Sistem ini banyak 

dilakukan untuk analisa unsur-unsur seperti As, Bi dan Se. 

 

d) Sistem pengatoman dengan uap dingin 

 

Sistem ini hanya dilakukan untuk analisa unsur Hg, karena Hg mempunyai 

tekanan uap yang tinggi, sehingga pada suhu kamar Hg akan berada pada 
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kesetimbangan antara fasa uap dan fasa cair. Cara menganalisis Hg dengan 

mereduksi merkuri (Hg
2+

) menjadi merkuro (Hg2
2+

), kemudian uapnya dialirkan 

secara kontinu ke dalam sel serapan yang ditempatkan diatas burner (tidak 

dipanaskan) dan penyerapan terjadi karena Hg berbentuk uap. 

2.3 Monokromator 

Monokromator merupakan alat yang berfungsi untuk memisahkan radiasi yang 

tidak diperlukan dari spektrum radiasi lain yang dihasilkan oleh Hallow Cathode 

Lamp.  Selain itu monokromator dimaksudkan untuk memilih panjang gelombang 

yang akan digunakan dalam analisis. 

2.4 Detektor 

Fungsi detektor adalah mengubah energi sinar menjadi energi listrik, dimana 

energi listrik yang dihasilkan digunakan untuk mendapatkan data.  Detektor SSA 

tergantung pada jenis monokromatornya, jika monokromatornya sederhana yang 

biasa dipakai untuk analisa alkali detektor yang digunakan adalah barier layer 

cell, tetapi pada umumnya yang digunakan adalah detektor photomultiplier tube. 

Metode SSA sangat tepat untuk analisa zat pada konsentrasi rendah.  Logam-

logam yang membentuk campuran kompleks dapat dianalisa dan selain itu tidak 

selalu diperlukan sumber energi yang besar.  Sensitivitas dan batas deteksi 

merupakan parameter yang sering digunakan dalam SSA.  Keduanya dapat 

bervariasi dengan perubahan temperatur nyala, dan lebar pita spektra. 

 

3 Jenis-Jenis Gangguan SSA 

 

Gangguan-gangguan (interference) pada SSA adalah peristiwa-peristiwa yang 

menyebabkan pembacaan absorbansi unsur yang dianalisis menjadi lebih kecil 
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atau lebih besar dari nilai yang sesuai dengan konsentrasinya dalam sampel.  

Gangguan-gangguan yang dapat terjadi dalam SSA adalah sebagai berikut:  

3.1 Gangguan Kimia 

Biasanya memperkecil populasi atom pada level energi terendah. Gangguan uap 

terjadi karena terbentuknya senyawa seperti oksida atau klorida, atau karena 

terbentuknya ion.  Gangguan lainnya yaitu terjadi karena senyawa yang sukar 

menguap atau sukar terdisosiasi dalam nyala.  Hal ini terjadi pada nyala ketika 

pelarut menguap meninggalkan partikel-partikel padat (Harmita, 2006).  

Gangguan ini dapat dihindari dengan menggunakan suhu temperatur nyala yang 

lebih tinggi.  

 

3.2 Gangguan Fisika 

Gangguan fisika seperti kekentalan akan mempengaruhi laju penyemprotan dan 

mempengaruhi konsentrasi atom dalam nyala.  Bobot jenis, kekentalan, serta 

kecepatan gas menentukan besar butir tetesan.  Oleh karena itu sifat-sifat fisika 

dari zat yang diperiksa dan larutan pembanding harus sama.  Efek ini dapat 

diperbaiki dengan menggunakan pelarut organik dimana sensitivitas dapat 

dilakukan 3 sampai 5 kali bila dibandingkan dengan pelarut air.  Hal ini 

disebabkan karena pelarut organik mempercepat penyemprotan (kekentalan 

rendah), cepat menguap, mengurangi penurunan suhu nyala, menaikan kondisi, 

mereduksi nyala (Harmita, 2006).  Selain itu kekentalan juga dapat dihindari 

dengan menyamakan matriks sampel (Vandecasteele, 1993). 
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M. Validasi Metode 

 

 

Validasi metode adalah suatu tindakan penilaian terhadap parameter tertentu, 

berdasarkan percobaan laboratorium untuk membuktikan bahwa parameter 

tersebut memenuhi persyaratan penggunaannya.  Adapun parameter validasi 

antara lain sebagai berikut: 

1. Linieritas 

Linieritas merupakan kemampuan metode analisis yang memberikan respon baik 

secara langsung maupun dengan bantuan transformasi matematika, menghasilkan 

suatu hubungan yang proporsional terhadap konsentrasi analit dalam sampel.  

Data yang diperoleh kemudian diproses menggunakan regresi linier sehingga 

didapat nilai slope, intersep, dan koefisien korelasi (Harmita, 2006). 

2. Limit Deteksi dan Limit Kuantifikasi 

Batas deteksi atau limit deteksi (LoD) adalah jumlah terkecil analit dalam sampel 

yang dapat dideteksi yang masih memberikan respon signifikan, sedangkan batas 

kuantifikasi (LoQ) merupakan konsentrasi terkecil analit dalam sampel yang 

secara kuantitatif dapat memenuhi kriteria keseksamaan dan kecermatan.  Batas 

deteksi dan batas kuantifikasi dapat dihitung dengan mengukur respon blangko 

beberapa kali lalu dihitung simpangan blangko, yaitu dengan menggunakan 

persamaan berikut: 
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Keterangan : 

LoD   : limit deteksi 

LoQ   : limit kuantifikasi 

Sb      : simpangan baku respon analitik dari blanko 

SI       : arah garis linier (kepekaan arah) dari kurva antar respon terhadap 

      konsentrasi = slope (b pada persamaan garis y = a + bx). 

 

3.  Presisi (ketelitian) 

Presisi adalah ukuran yang menunjukkan derajat kesesuaian antara hasil uji 

individual, diukur melalui penyebaran hasil individual dari rata-rata jika 

prosedurnya diterapkan secara berulang pada sampel yang diambil (Harmita, 

2004).  Penentuan presisi dilakukan dengan mengukur konsentrasi sampel dengan 

4 kali pengulangan, lalu dari nilai absorbansi tersebut kemudian ditentukan nilai 

konsentrasi (menggunakan kurva kalibrasi), nilai simpangan baku (SD) serta nilai 

relatif standar deviasi (RSD) dapat ditentukan presisi yang baik ditunjukkan 

dengan perolehan simpangan baku relatif (RSD)  <15 % (AOAC, 1998). Metode 

ini dengan menggunakan persamaan berikut: 

SD = √
(∑(   ̅) )

   
 

Keterangan : 

SD : Standar Deviasi (simpangan baku) 

x    : Konsentrasi hasil analisis 

n    : Jumlah pengulangan analisis 

 ̅    : Konsentrasi rata-rata hasil analisis 

 

4. Akurasi 

Akurasi dinyatakan sebagai persen peroleh kembali (recovery) larutan standar 

yang ditambahkan.  Akurasi ini bertujuan untuk mengetahui kedekatan antara 
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nilai yang diterima sebagai nilai kebenaran dibandingkan dengan nilai yang 

diperoleh.   

Persen perolehan kembali dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan 

berikut (AOAC, 1998):   

                          
(     )

  
         

  

 

Keterangan :     

CF         : Konsentrasi total sampel yang diperoleh dari pengukuran 

CA      : Konsentrasi sampel sebenarnya 

CA*    : Konsentrasi analit yang ditambahkan 
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III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret sampai Mei 2017. Preparasi sampel

dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu

Pengetahuan Alam Universitas Lampung, serta analisis spektrofotometer serapan atom

dilakukan di Laboratorium Analisis Politeknik Negeri Lampung

B. Alat dan Bahan

Adapun alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat-alat gelas

laboratorium, oven, desikator, ayakan 106 µm, mortar dan alu, neraca analitik ketelitian

± 0,0001 gram, termometer, botol polypropylene, seperangkat alat spektrofotometer

serapan atom (shimadzu AA-7000).

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah ikan teri kering (Stolephorus

sp.), HNO3 pekat 69%, H2O2 pekat 30%, kertas saring, Pb(NO3)2, Cd(NO3)2, CuSO4,

K2Cr2O7, MnSO4, dan akuades.
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C. Prosedur Penelitian

1. Pembuatan Larutan

1.1 larutan HNO3 5%

HNO3 69% diambil sebanyak 72,46 mL lalu diencerkan ke dalam labu ukur 1000 mL

yang telah di masukkan sebelumnya sedikit akuades kemudian ditambahkan akuades

hingga tanda batas dan dihomogenkan.

1.2 Larutan Standar Pb 1000 ppm

Pb(NO3)2 ditimbang sebanyak 0,159 gram lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL,

dilarutkan dan ditambahkan akuades hingga tanda batas kemudian dihomogenkan.

1.3 Larutan Standar Cd 1000 ppm

Cd(NO3)2 ditimbang sebanyak 0,21 gram lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL,

dilarutkan dan ditambahkan akuades hingga tanda batas kemudian dihomogenkan.

1.4 Larutan Standar Cu 1000 ppm

CuSO4 ditimbang sebanyak 0,25 gram lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL,

dilarutkan dan ditambahkan akuades hingga tanda batas kemudian dihomogenkan.

1.5 Larutan Standar Cr 1000 ppm

K2Cr2O7 ditimbang sebanyak 0,565 gram lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL,

dilarutkan dan ditambahkan akuades hingga tanda batas kemudian dihomogenkan.

1.6 Larutan Standar Mn 1000 ppm

MnSO4 ditimbang sebanyak 0,275 gram lalu dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL,
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dilarutkan dan ditambahkan akuades hingga tanda batas kemudian dihomogenkan.

2. Metode Pengambilan Sampel

2.1 Persiapan Pengambilan Sampel

Sebelum dilakukan pengambilan sampel, wadah sampel harus di cuci bersih dengan

sabun dan dibilas air, kemudian wadah sampel di rendam dengan larutan HNO3 5%

selama 24 jam, tujuannya untuk menghilangkan kontaminasi logam-logam pada wadah

sampel. Selanjutnya proses pengeringan dan penyimpanan dilakukan dalam keadaan

tertutup sampai digunakan (Sulistiani, 2009).

2.2 Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan dengan cara mengambil sampel ikan teri secara langsung

di pengasinan Lempasing dan Pulau Pasaran, Teluk Lampung. Sampel ditempatkan

dalam wadah polystyrene yang bersih dan bertutup. Jika sampel tidak langsung

dianalisa, sampel disimpan dalam suhu ruang sampai saatnya untuk dianalisa (BSN,

2006).

3. Preparasi Sampel Penentuan Kadar Logam Pb, Cd, Cr, Cu, dan Mn

Sampel ikan teri mula-mula dicuci dan dibilas dengan akuades, kemudian sampel

dikeringkan dalam oven pada suhu 65°C kurang lebih selama 24 jam, lalu sampel

digerus dengan mortar dan alu kemudian diayak menggunakan ayakan 106 µm.

Selanjutnya sampel yang telah halus ditimbang dengan neraca analitik digital sebanyak

±5 gram dan dimasukkan ke dalam tabung desruksi kemudian sampel didestruksi dengan
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ditambahkan 20 mL larutan HNO3 69% dan 10 mL H2O2 30% lalu dipanaskan diatas

penangas air pada suhu 60°C - 70°C selama 2-3 jam sampai larutan jernih kemudian di

dinginkan lalu disaring menggunakan kertas saring Whatman no.41. Filtrat yang

diperoleh dari sampel dimasukkan ke dalam labu ukur 50 mL dan diencerkan dengan

larutan HNO3 5% sampai tanda batas kemudian dihomogenkan. Filtrat sampel

kemudian siap diukur ke dalam Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

4. Pembuatan Kurva Kalibrasi

4.1 Kurva Kalibrasi Timbal

Larutan standar timbal 1000 ppm dipipet sebanyak 1 mL kemudian dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL, lalu larutan diencerkan dengan ditambahkan akuades ke dalam

labu ukur sampai tanda batas, kemudian larutan dihomogenkan. Hasilnya adalah larutan

dengan konsentrasi 10 ppm, selanjutnya dipipet sebanyak 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL, 1,5

mL, dan 2,0 mL, kemudian masing-masing larutan dimasukkan ke dalam labu ukur 100

mL dan diencerkan dengan ditambahkan akuades sampai tanda batas kemudian

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan konsentrasi 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,15 dan

0,2 ppm. Larutan-larutan standar timbal tersebut diukur serapannya menggunakan

spektrofotometer serapan atom.

4.2 Kurva Kalibrasi Kadmium

Larutan standar kadmium1000 ppm dipipet sebanyak 1 mL kemudian dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL. Larutan diencerkan dengan ditambahkan akuades ke dalam

labu ukur sampai tanda batas kemudian larutan dihomogenkan. Hasilnya adalah larutan
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dengan konsentrasi 10 ppm, selanjutnya dipipet sebanyak 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL, 1,5

mL, dan 2,0 mL kemudian masing-masing larutan dimasukkan ke dalam labu ukur 100

mL dan diencerkan dengan ditambahkan akuades sampai tanda batas kemudian

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan konsentrasi 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,15 dan

0,2 ppm. Larutan-larutan standar kadmium tersebut diukur serapannya menggunakan

spektrofotometer serapan atom. .

4.3 Kurva Kalibrasi Kromium

Larutan standar kromium 1000 ppm dipipet sebanyak 1 mL kemudian dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL. Larutan diencerkan dengan ditambahkan akuades ke dalam

labu ukur sampai tanda batas kemudian larutan dihomogenkan. Hasilnya adalah larutan

dengan konsentrasi 10 ppm yang selanjutnya dipipet sebanyak 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL,

1,5 mL, dan 2,0 mL kemudian masing-masing larutan dimasukkan ke dalam labu ukur

100 mL dan diencerkan dengan ditambahkan akuades sampai tanda batas kemudian

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan konsentrasi 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,15 dan

0,2 ppm. Larutan-larutan standar kromium tersebut diukur serapannya menggunakan

spektrofotometer serapan atom. .

4.4 Kurva Kalibrasi Tembaga

Larutan standar tembaga 1000 ppm dipipet sebanyak 1 mL kemudian dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL. Larutan diencerkan dengan ditambahkan akuades ke dalam

labu ukur sampai tanda batas kemudian larutan dihomogenkan. Hasilnya adalah larutan

dengan konsentrasi 10 ppm yang selanjutnya dipipet sebanyak 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL,

1,5 mL, dan 2,0 mL, kemudian masing-masing larutan dimasukkan ke dalam labu ukur
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100 mL dan diencerkan dengan ditambahkan akuades sampai tanda batas kemudian

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan konsentrasi 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,15 dan

0,2 ppm. Larutan-larutan standar tembaga tersebut diukur serapannya menggunakan

spektrofotometer serapan atom.

4.5 Kurva Kalibrasi Mangan

Larutan standar mangan 1000 ppm dipipet sebanyak 1 mL kemudian dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL. Larutan diencerkan dengan ditambahkan akuades ke dalam

labu ukur sampai tanda batas kemudian larutan dihomogenkan. Hasilnya adalah larutan

dengan konsentrasi 10 ppm yang selanjutnya dipipet sebanyak 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL,

1,5 mL, dan 2,0 mL, kemudian masing-masing larutan dimasukkan ke dalam labu ukur

100 mL dan diencerkan dengan ditambahkan akuades sampai tanda batas kemudian

dihomogenkan sehingga diperoleh larutan dengan konsentrasi 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,15 dan

0,2 ppm. Larutan-larutan standar mangan tersebut diukur serapannya menggunakan

spektrofotometer serapan atom.

Dari grafik kurva standar terdapat korelasi antara konsentrasi (x) dengan absorbansi (y).

dengan menggunakan persamaan regresi linier, maka konsentrasi dari sampel dapat

diketahui sebagai berikut :

y = a + bx

keterangan :
y = Absorbansi sampel
b = Slope
x = Konsentrasi sampel
a =Intersep
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Konsentrasi pengukuran setelah diketahui, maka konsentrasi sebenarnya dari dalam

sampel kering dapat ditentukan dengan persamaan berikut (Siaka,2008).

M=
. .

Keterangan :
M = Konsentrasi logam dalam sampel (mg/Kg)
C = Konsentrasi yang diperoleh dari kurva kalibrasi (ppm)
V = Volume larutan sampel (L)
B = Bobot sampel (Kg)
F = Faktor Pengenceran

5. Validasi Metode

Penelitian ini menggunakan 4 validasi metode diantaranya limit deteksi dan limit

kuantitasi, presisi (ketelitian), akurasi (ketepatan) dan linieritas.

5.1 Limit Deteksi (LoD) dan Limit Kuantitasi (LoQ)

Penentuan nilai LoD dan LoQ untuk logam Pb, Cd, Cr, Cu dan Mn diperoleh dari

pengukuran sampel masing-masing sebanyak 5 kali pengulangan yang selanjutnya hasil

pengukuran diproses dengan metode perhitungan persamaan kurva kalibrasi secara

statistik.

5.2 Presisi

Penentuan presisi dilakukan dengan mengukur konsentrasi sampel dengan 3 kali

pengulangan. Nilai absorbansi yang diperoleh dari hasil analisis tersebut kemudian

ditentukan nilai konsentrasi (kurva kalibrasi), lalu nilai simpangan baku (SD) serta nilai
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relative standar deviasi (RSD). Metode dengan presisi yang baik ditunjukan dengan

perolehan relatif standar deviasi (RSD) <5 %.

5.3 Akurasi

Penentuan akurasi dilakukan dengan penambahan larutan standar ke dalam larutan

sampel. Akurasi dinyatakan sebagai persen peroleh kembali (recovery) larutan standar

yang ditambahkan. Akurasi ini bertujuan untuk mengetahui kedekatan antara nilai yang

diterima sebagai nilai kebenaran dibandingkan dengan nilai yang diperoleh. Persen

perolehan kembali dapat ditentukan dengan menggunakan Persamaan berikut (AOAC,

1998):

5.3.1 Uji Perolehan kembali Pb

Sebanyak 0,1 mL larutan standar Pb 100 ppm ditambahkan ke dalam labu ukur 50 mL

yang berisi larutan sampel, dihomogenkan dengan menggunakan stirrer, kemudian

ditentukan serapannya.

5.3.2 Uji Perolehan kembali Cd

Sebanyak 0,1 mL larutan standar Cd 100 ppm ditambahkan ke dalam labu ukur 50

mL yang berisi larutan sampel, dihomogenkan dengan menggunakan stirrer, kemudian

ditentukan serapannya.

5.3.3 Uji Perolehan kembali Cu

Sebanyak 0,1 mL larutan standar Cu 100 ppm ditambahkan ke dalam labu ukur 50 mL

yang berisi larutan sampel, dihomogenkan dengan menggunakan stirrer, kemudian

ditentukan serapannya.
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5.3.4 Uji Perolehan kembali Cr

Sebanyak 0,1 mL larutan standar Cu 100 ppm ditambahkan ke dalam labu ukur 50 mL

yang berisi larutan sampel, dihomogenkan dengan menggunakan stirrer, kemudian

ditentukan serapannya.

5.3.5 Uji Perolehan kembali Mn

Sebanyak 0,2 mL larutan standar Mn 100 ppm ditambahkan ke dalam labu ukur 50 mL

yang berisi larutan sampel, dihomogenkan dengan menggunakan stirrer, kemudian

ditentukan serapannya.

5.4 Linieritas

Uji ini dilakukan dengan membuat kurva kalibrasi standar dari masing-masing logam

dengan lima macam konnsentrasi yaitu untuk standar Pb, Cd, Cu, Cr, dan Mn yaitu 0,01;

0,05; 0,1; 0,15 dan 0,2 ppm. Nilai absorbansi kemudian diproses dengan metode kuadrat

terkecil untuk selanjutnya dapat ditentukan nilai kemiringan (slope), intersep, dan

koefisien korelasinya.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Hasil analisis rerata kandungan logam Pb pada ikan Legundi sebesar 0,114

ppm, lebin h tinggi dibandingkan dengan ikan Sebesi sebesar 0,084 dan ikan

teri Selesung sebesar 0,093 ppm.  Konsentrasi logam berat Pb pada ketiga

sampel ikan masih berada dibawah ambang batas baku mutu logam berat

pada ikan yang ditetapkan oleh Badan Standarisasi Nasional (SNI-7387-

2009) yaitu 0,3 ppm.

2. Hasil analisis rerata kandungan logam Cd pada ikan teri Sebesi sebesar 0,084

ppm, ikan Selesung sebesar 0,084, dan ikan Legundi sebesar 0,087 ppm.

Konsentrasi logam berat Cd pada sampel pada ketiga sampel ikan masih

berada dibawah ambang batas baku mutu logam berat pada ikan yang

ditetapkan oleh Badan Standarisasi Nasional (SNI-7387-2009) yaitu 0,3 ppm.

3. Hasil analisis rerata kandungan logam Cu pada ikan teri Sebesi sebesar 0,094

ppm, ikan Selesung sebesar 0,091, dan ikan Legundi sebesar 0,096 ppm.

Konsentrasi logam berat Cu pada sampel pada ketiga sampel ikan masih

berada dibawah ambang batas baku mutu logam berat pada ikan yang

ditetapkan oleh BPOM No.03725/B/SK/89 yaitu 5 ppm.
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4. Hasil analisis rerata kandungan logam Cr pada ikan teri Sebesi sebesar 0,084

ppm,lebih tinggi dibandingkan dengan ikan Selesung sebesar 0,063, dan ikan

Legundi sebesar 0,077 ppm. Konsentrasi logam berat Cr pada sampel pada

ketiga sampel ikan masih berada dibawah ambang batas baku mutu logam

berat pada ikan yang ditetapkan oleh BPOM No.03725/B/SK/89 yaitu 2,5

ppm.

5. Hasil analisis rerata kandungan logam Mn pada ikan teri Sebesi sebesar 0,084

ppm,lebih tinggi dibandingkan dengan ikan Selesung sebesar 0,123, dan ikan

Legundi sebesar 0,081 ppm. Konsentrasi logam berat Mn pada sampel pada

ketiga sampel ikan masih berada dibawah ambang batas baku mutu logam

berat pada ikan yang ditetapkan oleh Badan Standarisasi Nasional (SNI-

06.6989.04.2009) yaitu 5 ppm.

B. Saran

Keberadaan logam berat Pb, Cd, Cu, Cr, dan Mn pada ikan memiliki dampak

negatif terhadap kesehatan masyarakat.  Untuk selanjutnya perlu dilakukan

pengawasan yang lebih ketat terhadap produk makanan yang beredar di

masyarakat, serta perlu adanya penelitian keberadaan logam berat di perairan

Teluk Lampung.
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