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ABSTRAK

KONSENTRASI LOGAM BERAT TIMBAL (Pb) TOTAL PADA KERANG
HIJAU (Perna viridis) (LINNAEUS, 1758) BUDIDAYA DAN
KORELASINYA DENGAN TUTUPAN LAHAN PESISIR
DI PESISIR UTARA JAWA

Oleh

SHAKILA AMANDA PUTRI

Kerang hijau merupakan sumber daya perikanan bernilai ekonomis tinggi. Na-
mun, keberadaan logam berat di perairan akibat pencemaran limbah daratan dapat
mengancam keamanan konsumsi kerang hijau. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis konsentrasi logam berat timbal (Pb) total pada tubuh kerang hijau,
mengetahui korelasi antara tutupan lahan pesisir dengan konsentrasi timbal (Pb)
total pada kerang hijau, serta menganalisis batas maksimum konsumsi mingguan
pada kerang hijau budidaya. Sampel tubuh kerang hijau dikumpulkan dari tiga lo-
kasi, yaitu Perairan Karangantu (Banten), Perairan Muara Angke (DKI Jakarta),
dan Perairan Ujungpangkah (Gresik). Konsentrasi logam berat timbal (Pb) total
dianalisis menggunakan metode Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). Hasil pe-
nelitian menunjukkan bahwa rata-rata konsentrasi timbal (Pb) total pada kerang
hijau di Karangantu adalah 0,14 mg/kg, Muara Angke 0,76 mg/kg, sedangkan di
Ujungpangkah tidak terdeteksi. Korelasi antara persentase tutupan lahan yang ber-
potensi sebagai sumber pencemar dengan konsentrasi Pb pada kerang hijau memi-
liki nilai koefisien korelasi (r) sebesar 0,996. Analisis batas konsumsi menunjuk-
kan nilai Maximum Tolerable Intake (MTI) terkecil sebesar 1,013 kg/minggu dan
terbesar 12,651 kg/minggu. Kesimpulan pada penelitian ini yaitu konsentrasi tim-
bal (pb) total pada kerang hijau dari ketiga lokasi masih berada di bawah batas ce-
maran yang ditetapkan oleh Keputusan Menteri Kelautan dan Perikanan No. 17
Tahun 2004 tentang Sistem Sanitasi Kekerangan Indonesia. Analisis korelasi me-
nunjukkan hubungan positif antara persentase tutupan lahan pesisir yang berpo-
tensi sebagai sumber pencemar dengan konsentrasi timbal (Pb) total pada kerang
hijau. Kerang hijau dari ketiga lokasi penelitian masih aman dikonsumsi dengan
batasan tertentu.

Kata kunci: timbal, kerang hijau, tutupan lahan pesisir, Maximum Torelable
Intake (MTI).



ABSTRACT

TOTAL LEAD (Pb) HEAVY METAL CONCENTRATION IN GREEN
MUSSEL (Perna viridis) (LINNAEUS, 1758) CULTIVATION AND ITS
CORRELATION WITH COASTAL LAND COVER
ON THE NORTH COAST OF JAVA

By

SHAKILA AMANDA PUTRI

Green mussels are a fishery resource with high economic value. However, the
presence of heavy metals in the water due to land-based waste pollution can
threaten the safety of green mussel consumption. This study aimed to analyze the
total lead (Pb) concentration in green mussels, determine the correlation between
coastal land cover and total lead (Pb) concentrations in green mussels, and assess
the maximum weekly consumption limit of cultivated green mussels. Green
mussel samples were collected from three locations: Karangantu Waters (Banten),
Muara Angke Waters (DKI Jakarta), and Ujungpangkah Waters (Gresik). The
total lead (Pb) concentration was analyzed using the Atomic Absorption
Spectrophotometry (AAS) method. The results showed that the average total lead
(Pb) concentration in green mussels was 0.14 mg/kg in Karangantu, 0.76 mg/kg in
Muara Angke, and undetected in Ujungpangkah. The correlation analysis
indicated a strong positive relationship between the percentage of land cover with
potential pollution sources and Pb concentration in green mussels, with a
correlation coefficient (r) of 0.996. The consumption limit analysis revealed that
the Minimum Tolerable Intake (MTI) ranged from 1.013 kg/week to 12.651
kg/week. In conclusion, the total lead (Pb) concentration in green mussels from
the three locations remains below the contamination limit set by the Decree of the
Minister of Marine Affairs and Fisheries No. 17 of 2004 concerning the
Indonesian Shellfish Sanitation System. The correlation analysis confirmed a
positive relationship between coastal land cover with potential pollution sources
and total lead (Pb) concentrations in green mussels. Green mussels from the three
research locations are still safe for consumption within certain limits.

Keywords: lead, green mussels, coastal land cover, maximum tolerable intake
(MTI).
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia membutuhkan makanan sebagai kebutuhan utama untuk kelangsungan
hidup. Makanan yang aman merupakan faktor yang penting untuk meningkatkan
derajat kesehatan masyarakat (Andriyani, 2019). Menurut Undang-Undang Rl No
7 tahun 1996, keamanan pangan didefinisikan sebagai kondisi dan upaya yang di-
perlukan untuk mencegah pangan dari kemungkinan cemaran biologis, kimia,
benda lain yang dapat mengganggu, merugikan dan membahayakan kesehatan

manusia.

Masalah keamanan pangan adalah masalah kompleks yang merupakan dampak
dari hasil interaksi mikrobiologik, toksisitas kimiawi, dan status gizi. Keamanan
pangan merupakan salah satu masalah yang muncul seiring dengan berkembang-
nya peradaban manusia, kemajuan ilmu, dan teknologi. Hal ini menjadikan pa-
ngan tidak aman untuk dikonsumsi sehingga akan mempengaruhi kesehatan ma-
nusia (Purwanto, 2018). Oleh sebab itu, kebutuhan pangan harus diperhatikan un-
tuk keberlanjutan lingkungan dan kesehatan manusia (Joesidawati & Suwarsih,
2022).

Budi daya laut merupakan salah satu alternatif solusi untuk ketahanan pangan un-
tuk memenuhi kebutuhan penduduk yang semakin meningkat, dan berpotensi da-
pat membantu produksi pangan secara berkelanjutan (Herrero et al., 2015). Budi
daya laut menawarkan sejumlah keunggulan dibandingkan sistem pangan berbasis

lahan dalam hal efisiensi karena membutuhkan ruang yang relatif kecil.



Pengalihan pertumbuhan produksi pangan masa depan de-ngan budi daya laut
dapat menghemat sekitar 750 juta hektar lahan (Froehlich et al., 2018). Budi daya
laut diprediksi dapat meningkat sebesar 36-74% (yaitu sebe-sar 21-44 juta ton)
pada tahun 2050 dan dapat memasok 12-25% protein daging yang dibutuhkan 9,8
miliar penduduk dunia pada tahun 2050 (Belton et al., 2020; Costello et al.,
2020), Namun, kendala utama pada ekspansi masa depan dan keberhasilan budi
daya laut (terutama budi daya kerang) adalah penurunan kualitas air laut yang
secara signifikan dapat membatasi produksi pangan dan keamanan pangan
(Joesidawati & Suwarsih, 2022).

Kerang hijau (Perna viridis) merupakan salah satu biota laut yang dapat dibudi-
dayakan dan ramah lingkungan karena proses budi dayanya tidak memerlukan pa-
kan (Istri et al., 2019). Menurut data DJPB (2022), empat daerah dengan produsen
kekerangan tertinggi sebagai hasil budi daya pada tahun 2022 adalah Kabupaten
Cirebon (9.506.748 ton), Kabupaten Gresik (16.766.389 ton), Raja Ampat
(8.132.000 ton) dan Rokan Hilir (7.716.900 ton). Kerang hijau menjadi salah satu
sumber daya perikanan yang memiliki prospektif untuk dikembangkan menjadi
komaoditas bernilai ekonomis tinggi. Nilai ekonomi kerang hijau diperoleh salah
satunya karena kandungan gizi kerang hijau yang tinggi, selain itu kulit kerang
hijau dapat di manfaatkan sebagai bahan kerajinan maupun pakan ternak
(Haryanti et al., 2019). Pemanfaatan kerang sebagai sumber pangan sudah sangat
populer di kalangan masyarakat Indonesia, khususnya masyarakat pesisir pantai.
Bagian kerang yang dikonsumsi adalah dagingnya, termasuk sistem pencernaan-
nya (Istri et al., 2019). Kandungan gizi dalam kerang hijau yaitu protein 21,9%,
lemak 14,5%, karbohidrat 18,5%, abu 4,3% dan air 40,8% (Haryanti et al., 2019).
Daging kerang merupakan sumber protein yang berkualitas tinggi sebanding de-
ngan daging sapi, telur, dan daging ayam. Kondisi ini menunjukan bahwa kerang
hijau merupakan komoditas potensial yang dapat dikembangkan melalui kegiatan
budi daya (Haryanti et al., 2019).



Budi daya kerang hijau berdampak kecil terhadap penurunan kualitas lingkungan.
Namun, produk budi daya dapat menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan
manusia jika kegiatan budi daya dilakukan di daerah yang terkontaminasi limbah
rumah tangga. Kerang hijau memperoleh makanan dengan cara menyaring kolom
air (filter feeder) sehingga kontaminan dapat terakumulasi dalam tubuh biota yang
dibudidayakan (Wicaksono et al., 2019). Hal tersebut membuat kerang hijau
mengkonsumsi bahan apapun yang terkandung pada air baik bermanfaat atau be-

racun termasuk konsentrasi logam berat terlarut di perairan (Arifin et al., 2021).

Logam berat merupakan bahan pencemar yang sangat berbahaya bagi lingkungan
karena bersifat racun, tidak dapat terurai secara alami, dan terakumulasi dalam air
dan tubuh makhluk hidup (Siringoringo et al., 2022). Keberadaan logam berat di
perairan merupakan unsur alamiah yang terbatas pada jumlah tertentu di dalam
berbagai media, seperti air, sedimen, dan lemak biota. Logam di alam berasal dari
berbagai sumber antara lain proses tektonik, vulkanik, up welling, masukan dari
atmosfer, dan masukan dari daratan. Masukan dari daratan mempunyai peranan
terbesar dalam meningkatkan konsentrasi logam berat di perairan (Puspasari,
2017).

Salah satu jenis logam berat yang sering ditemui dan banyak dimanfaatkan dalam
berbagai kegiatan manusia adalah timbal (Pb). Logam berat timbal (Pb) secara lu-
as digunakan dalam industri, termasuk industri kimia, industri percetakan, serta
sebagai komponen dalam cat dan bahan bakar. Logam berat timbal (Pb) merupa-
kan salah satu jenis logam berat yang tidak dapat terdegradasi, logam berat timbal
(Pb) juga dapat terakumulasi dan terabsorpsi pada organisme (Kusuma et al.,
2022). Logam jenis timbal (Pb) yang terakumulasi dalam tubuh dapat menyebab-
kan gangguan pada bagian sistem imun, saraf, dan reproduksi (Siringoringo et al.,
2022).

Masuknya logam berat timbal (Pb) ke perairan laut dapat tercermin dari semakin
meningkat dan kompleksnya kegiatan industri di wilayah pesisir. Terlihat dari

tutupan lahan di pesisir utara Jawa mengalami perubahan signifikan yang



dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk peningkatan penggunaan lahan, serta
fenomena alami seperti abrasi dan banjir rob. Wilayah Jakarta Utara, tutupan la-
han mengalami transformasi yang besar terutama akibat reklamasi dan akresi
(Suriandari, 2016). Sebagai kawasan dengan tingkat urbanisasi dan industrialisasi
yang sangat pesat, pesisir utara Jawa mengalami alih fungsi lahan yang masif ter-
utama dari lahan mangrove menjadi area pemukiman, kawasan industri, dan infra-
struktur pelabuhan. Selain itu, konversi lahan mangrove menjadi tambak udang
dan ikan sering kali dilakukan tanpa pengelolaan yang memadai, sehingga mengu-
rangi fungsi penting mangrove sebagai penyerap polutan dan pengendali kualitas
air. Perubahan tutupan lahan yang tidak terkendali ini dapat menurunkan kualitas
perairan di wilayah pesisir utara Jawa dan meningkatkan risiko kontaminasi lo-

gam berat pada biota laut (Sanjaya, 2020).

Studi mengenai konsentrasi logam berat telah banyak dilakukan di Indonesia se-
perti di Perairan Tambak Lorok (Kusuma et al., 2022), Perairan Morosari (Arifin
et al., 2021; Juharna et al., 2022), Kota Semarang (Siringoringo et al., 2022), Per-
airan Teluk Jakarta (Barokah, et al., 2019), Perairan Cirebon (Nurhayati et al.,
2019), Perairan Teluk Banten dan Teluk Lada (Setiyanto et al., 2016). Namun,
keterkaitan konsentrasi logam berat timbal (Pb) di perairan dengan perbedaan
kompleksitas tutupan lahan di pesisir dan pengaruhnya terhadap kerang hijau
relatif belum pernah dilakukan. Berdasarkan hal tersebut, dilakukan penelitian
terkait konsentrasi logam berat timbal (Pb) pada tubuh kerang hijau di wilayah
Perairan Laut Utara Jawa dengan menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom

(SSA) serta korelasinya dengan tutupan lahan pesisir.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian, yaitu:

1. menganalisis konsentrasi logam berat timbal (Pb) total pada kerang hijau budi
daya di perairan pesisir utara Jawa, serta membandingkan hasilnya dengan ba-
tas cemaran berdasarkan KEP.17/MEN/2004 tentang Sistem Sanitasi

Kekerangan Indonesia.



2. mengetahui korelasi antara tutupan lahan pesisir dengan konsentrasi logam be-
rat timbal (Pb) total pada kerang hijau.
3. menganalisis batas maksimum konsumsi mingguan kerang hijau budi daya di

perairan pesisir utara Jawa.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian, yaitu memberikan informasi kepada masyarakat mengenai
konsentrasi logam berat timbal (Pb) total pada kerang hijau, serta mengurangi re-
siko keracunan makanan akibat konsumsi kerang hijau yang terakumulasi logam

berat timbal yang dibudidayakan di perairan pesisir utara Jawa.

1.4 Kerangka Pemikiran

Budi daya kerang hijau telah berkembang pesat di perairan Laut Utara Jawa
khususnya di Kota Serang, Kota Jakarta Utara dan Kabupaten Gresik. Pesatnya
perkembangan budi daya kerang hijau didukung oleh kondisi perairan yang
tenang, teknologi budi daya yang sederhana dan mudah diterapkan oleh masya-
rakat pesisir serta budi daya kerang hijau tergolong ekonomis karena tidak me-
merlukan pakan dan biaya operasional yang tinggi (Haryanti et al., 2019). Namun
budi daya kerang hijau memerlukan lokasi yang bebas dari pencemaran terutama
logam berat. Wilayah perairan Utara Jawa, khususnya pesisir Kota Serang, Kota
Jakarta Utara dan Kabupaten Gresik rentan terhadap pencemaran lingkungan yang
disebabkan oleh aktivitas manusia seperti pariwisata dan sistem pengolahan lim-
bah industri yang tidak terkendali sehingga akan menimbulkan permasalahan ling-

kungan.

Kegiatan budi daya yang berada di daerah yang berpeluang tercemar logam berat
seperti timbal (Pb) akan berpengaruh terhadap kualitas kerang hijau. Kerang hijau
bersifat filter feeder non selektif, sehingga kerang menyaring semua makanan ya-
ng ada disekitarnya yang memungkinkan terjadinya akumulasi logam berat yang

tinggi pada tubuh kerang hijau. Hal tersebut menyebabkan kerang hijau sangat



rentan terdampak oleh cemaran baik cemaran yang terjadi secara alami maupun

karena aktivitas manusia (Ernaningsih et al., 2023). Konsentrasi logam berat harus

dipertimbangkan sebelum mengonsumsi kerang hijau, karena akan menimbulkan

keracunan bahkan kematian bagi manusia yang mengonsumsinya.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kondisi perairan pesisir laut Utara Jawa

untuk budi daya kerang hijau. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan infor-

masi bagi para pembudi daya untuk menjaga keberlanjutan usaha budi daya ke-

rang hijau. Penelitian ini juga diharapkan dapat digunakan sebagai upaya pence-

gahan untuk dapat meminimalkan dampak buruk dan kerugian terkait keamanan

pangan kerang hijau. Berikut disajikan kerangka pikir penelitian ini dalam bentuk

diagram alir pada Gambar 1.

Aktivitas antropogenik di darat
dan laut menghasilkan limbah
sisa yang dibuang ke perairan

Perairan laut
Karangantu, Kota Serang

Perairan laut Muara
Angke, Kota Jakarta Utara

Perairan laut
Ujungpangkah, Kab. Gresik

Cemaran logam berat
Timbal (Pb) di perairan

A4

Budi daya kerang
hijau

A4

Tingkat keamanan
pangan kerang hijau

Gambar 1. Kerangka pikir




. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Logam Berat

Logam berasal dari kerak bumi dalam bentuk bahan murni, organik dan anorga-
nik. Logam pertama-tama diekstraksi dari penambangan bawah tanah (kerak bu-
mi) dan kemudian dicairkan dan dimurnikan di pabrik menjadi logam murni. Lo-
gam dibedakan menjadi dua golongan berdasarkan massa jenisnya, yaitu logam ri-
ngan dan logam berat. Logam berat mengacu pada unsur-unsur dengan massa je-
nis lebih besar dari 5 g/cm?, nomor atom antara 22 dan 92, dan unsur-unsur yang
terletak pada periode 111 hingga VII dalam susunan periodik. Logam dalam air,
baik ringan maupun berat, jarang membentuk atom sendiri tetapi sering bergabung

dengan senyawa lain membentuk molekul (Ningsih et al., 2021).

Terdapat 109 unsur kimia dan 80 logam berat di bumi. Logam berat jika ditinjau
berdasarkan sifatnya terdiri dari dua jenis logam yaitu esensial dan non esensial.
Logam berat esensial digunakan oleh organisme untuk melangsungkan proses
fisiologis dan metabolisme seperti Cu, Zn, Fe, Co dan Mn. Keberadaan logam
esensial ini jika ditemukan dalam kondisi berlebih akan menimbulkan kerusakan
organ bahkan bisa menyebabkan kematian pada organisme jika terpapar dalam
jangka waktu yang panjang. Sedangkan logam berat non esensial seperti Pb, Hg,
Cd dan Cr walaupun dalam konsentrasi rendah tetap berbahaya dan bersifat toksik
(Febrianti et al., 2023).

Logam merupakan kelompok unsur beracun yang unik. Logam dapat ditemukan

dan terdapat di alam, namun bentuk kimianya dapat berubah karena bentuk



kimia logam berat melibatkan interaksi dengan berbagai unsur fisik, kimia, bio-
logi, atau aktivitas manusia (Wardani et al., 2024). Logam berat bersifat persisten
karena tidak dapat terdegradasi lebih lanjut oleh organisme di lingkungan perai-
ran. Hal tersebut menyebabkan logam-logam tersebut terakumulasi di lingkungan
perairan, mengendap di dasar perairan dan membentuk senyawa yang lebih kom-
pleks dengan bahan organik dan anorganik yang tersedia (Permana &
Andhikawati, 2022).

Logam berat juga merupakan unsur logam yang memiliki berat lebih dari 5 g/cm?
di dalam air laut dan terdapat dalam bentuk terlarut dan tersuspensi. Laut meru-
pakan tempat bermuaranya sungai, baik sungai besar maupun sungai kecil. De-
ngan demikian, laut akan menjadi tempat berkumpulnya zat-zat pencemar yang
terbawa oleh aliran sungai. Konsentrasi logam dalam air laut berbeda-beda seperti
daerah dekat pantai, daerah dekat muara sungai dan daerah laut lepas. Daerah ya-
ng dekat dengan pantai biasanya memiliki konsentrasi logam yang lebih tinggi di-
bandingkan daerah di laut terbuka (Achmad et al., 2023).

Secara alami, konsentrasi logam berat dalam air laut cenderung sangat rendah,
yakni antara 10 hingga 102 ppm (Sasongko et al., 2020). Kehadiran logam berat
di dalam perairan memiliki risiko yang tinggi, baik secara langsung terhadap kehi-
dupan organisme maupun terhadap kesehatan manusia. Hal tersebut berkaitan de-
ngan sifat-sifat logam berat yang sulit terurai, sehingga cenderung terakumulasi
dalam lingkungan perairan (Ramlia et al., 2018). Logam berat yang ada dalam
perairan akan mengalami proses pengendapan, kemudian terakumulasi dalam tu-
buh biota laut yang ada dalam perairan, baik melalui insang maupun melalui ran-
tai makanan dan akhirnya akan sampai pada manusia apabila mengkonsumi biota

laut yang mengandung logam berat (Utami et al., 2018).

2.2 Timbal (Pb)

Timbal atau dalam keseharian lebih dikenal dengan nama timah hitam, dalam ba-

hasa ilmiahnya adalah plumbum (Pb). Timbal merupakan logam dengan bentuk



empat bentuk isotop yaitu 204, 206, 207 dan 208 serta memiliki titik leleh di
atmosfer pada 327,5°C dan titik didih pada 1740°C. Timbal mempunyai titik uap
179,5 kJ/mol. Timbal memiliki gravitasi 11,34 dengan berat atom 207,20 (Heny et
al., 2022). Logam berat Timbal (Pb) memiliki ciri-ciri berwarna putih kebiruan
atau warna kelabu keperakan. Timbal termasuk ke dalam kelompok logam berat
golongan IVVA di dalam sistem periodik unsur kimia. Timbal mempunyai nomor

atom 82 berbentuk padat pada suhu kamar (Wiratama et al., 2018).

Logam berat timbal dapat bersifat toksik, logam berat ini memiliki sifat yang sa-
ngat sulit untuk berdegradasi sehingga akan terakumulasi ke lingkungan, logam
berat juga akan terakumulasi kedalam makhluk hidup dan masuk kedalam rantai
makanan hingga trofik tertinggi yaitu manusia (Miranda et al.,2018). Secara ala-
miah timbal dapat masuk ke dalam badan perairan melalui pengkristalan timbal di
udara dengan bantuan air hujan. Konsentrasi logam berat yang menumpuk pada
air akan masuk ke dalam sistem rantai makanan dan berpengaruh pada kehidupan

organisme (Jati & Kuntjoro, 2023).

Timbal secara alamiah terdapat dalam jumlah kecil pada batu-batuan, penguapan
lava, tanah dan tumbuhan. Timbal komersial dihasilkan melalui penambangan,
peleburan, pemurnian dan pengolahan ulang (Mokalu et al., 2017). Terdapat ber-
bagai sumber lain yang dapat menyebabkan timbal di udara. Sumber-sumber alter-
natif yang tergolong besar ini antara lain adalah asap dari pabrik-pabrik yang
membakar batu bara, mengolah senyawa-senyawa alkil timbal, timbal oksida,
peleburan biji timbal dan bahan bakar kendaraan bermotor, karena senyawa-
senyawa timbal yang terkandung dalam bahan bakar tersebut sangat mudah

menguap (Monica, 2015).

Timbal memiliki sifat yang mudah di bentuk, lunak, merupakan penghantar listrik
lemah dan memiliki kepadatan yang baik, penggunaan timbal dalam kehidupan
sehari-hari seperti pembuatan gelas, penstabil PVC, bensin, bahan bakar, cat bah-
kan sebagai pestisida (Irianti et al., 2017). Timbal dapat larut dalam asam nitrit,

asam asetat dan asam sulfat pekat. Bentuk oksidasi yang paling umum adalah
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timbal (11) dan senyawa organometalik yang terpenting adalah timbal tetra etil
(TEL: tetra ethyl lead), timbal tetra metil (TML: tetra methyl lead) dan timbal
stearat. Timbal merupakan logam yang tahan terhadap korosi atau karat, sehingga

sering digunakan sebagai bahan coating (Amalia, 2016).

Konsentrasi timbal (Pb) dalam air diatur oleh Pemerintah Indonesia dengan tujuan
untuk menentukan apakah suatu perairan telah terkontaminasi atau tidak, dengan
menetapkan batas atau tingkat konsentrasi yang dianggap aman. Menurut Peratur-
an Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 ambang batas timbal
untuk wisata bahari 0,005 mg/I, biota laut 0,008 mg/l dan pelabuhan 0,05 mg/I.
Pencemaran timbal (Pb) di perairan yang melebihi konsentrasi ambang batas da-
pat terakumulasi kedalam biota dan perlahan akan menyebabkan kematian bagi
biota perairan tersebut. Menurut KEPMEN Kelautan dan Perikanan Nomor 17
Tahun 2004 tentang sistem sanitasi kekerangan Indonesia, konsentrasi timbal (Pb)
pada kerang maksimum 1,5 mg/kg berat bersih. Bagi manusia, termakannya se-
nyawa timbal dalam konsentrasi tinggi dapat mengakibatkan gejala keracunan
timbal seperti iritasi gastrointestinal akut, rasa logam pada mulut, muntah, sakit
perut dan diare (Priyani et al., 2019).

2.3 Dampak Logam Berat Timbal (Pb) Bagi Kesehatan Manusia

Pencemaran logam berat pada makanan merupakan salah satu pencemaran yang
umum terjadi pada lingkungan. Sumber pencemaran logam dapat berasal dari lim-
bah industri, pertambangan, pertanian, dan limbah rumah tangga. Namun kontri-
busi limbah industri lebih besar mencemari lingkungan dengan logam berat ka-
rena logam berat sering digunakan sebagai bahan baku, bahan tambahan maupun
sebagai katalisator (Dewi, 2022). Pencemaran lingkungan oleh logam berat dapat
terjadi apabila industri yang menggunakan logam tersebut tidak memperhatikan
langkah-langkah keselamatan lingkungan, terutama ketika membuang limbahnya.
Logam tertentu dalam konsentrasi tinggi dapat menjadi sangat berbahaya jika di-
temukan di lingkungan. Logam berat dapat memasuki tubuh manusia melalui

konsumsi makanan yang terkontaminasi oleh alat masak, wadah (seperti kaleng
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minuman atau makanan), dan juga melalui pernapasan, se-perti menghirup asap

yang berasal dari pabrik, proses industri, dan pembuangan limbah (Dewi, 2022).

Toksisitas logam berat dipengaruhi oleh banyak faktor, yaitu tingkat konsumsi
logam, waktu konsumsi, usia, jenis kelamin, kebiasaan mengonsumsi makanan
tertentu, dan kemampuan jaringan tubuh dalam mengakumulasi logam (Bella &
Erlani, 2020).Faktanya, timbal dapat terakumulasi pada setiap makhluk hidup dan
di seluruh rantai makanan. Manusia dapat terkontaminasi logam berat melalui ma-
kanan (65%), air (20%) maupun udara (15%). Sementara itu diketahui bahwa tim-
bal tidak memiliki fungsi apapun bagi tubuh manusia. Jadi penyerapan timbal me-
lalui makanan, air, maupun udara hanya menimbulkan kerugian saja (Bella &
Erlani, 2020).

Menurut (Gultom & Sijabat, 2020), timbal (Pb) merupakan racun syaraf
(neurotoxin) yang bersifat kumulatif, destruktif dan kontinu pada sistem
haemofilik, kardiovaskuler dan ginjal. Anak yang telah menderita tokisisitas tim-
bal cenderung menunjukkan gejala hiperaktif, mudah bosan, mudah terpengaruh,
sulit berkonsentrasi terhadap lingkungannya termasuk pada pelajaran, serta akan
mengalami gangguan pada masa dewasanya nanti yaitu anak menjadi lamban da-
lam berfikir. Pada anak-anak, timbal menurunkan tingkat kecerdasan, pertumbu-
han dan pendengaran, menyebabkan anemia dan dapat menimbulkan gangguan
pemusatan perhatian dan gangguan tingkah laku. Pada kasus paparan yang tinggi
dapat menyebabkan kerusakan otak yang parah atau kematian. Anak kecil sangat
rentan terhadap keracunan timbal. Sistem syaraf pusat mereka masih dalam taraf
berkembang menyebabkan penyerapan timbal dari lingkungannya dibanding o-
rang dewasa (Dewi, 2022). Biasanya manusia akan mengalami keracunan timbal
bila mengkonsumsi timbal sekitar 0,2 sampai 2 mg/hari (Gultom & Sijabat, 2020).
Komite Ahli Gabungan FAO/WHO (2011) tentang Bahan Aditif Makanan
(JECFA), memperkirakan bahwa asupan mingguan timbal sementara yang dapat
ditoleransi (Provisional Tolerable Weekly Intake/PTWI) sebesar 25 pg/kg untuk

semua kelompok umur.
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Timbal merupakan zat xenobiotik yang asing bagi tubuh yang dapat menyebabkan
berbagai masalah kesehatan. Logam berat timbal dapat mempengaruhi fungsi
hematopoietik, saraf, endokrin, ginjal, saluran pencernaan, darah dan sistem re-
produksi (Dewi, 2022). Menurut Peraturan BPOM Nomor 9 Tahun 2022 tentang
persyaratan logam berat dalam pangan olahan, batas maksimal cemaran logam be-
rat dalam kerang yaitu 1 mg/kg untuk logam timbal (Pb), 1 mg/kg untuk logam
kadmium (Cd), dan 0,5 mg/kg untuk logam merkuri (Hg). Adanya logam tersebut,
walaupun dengan konsentrasi kecil akan membahayakan kesehatan konsumen dan
mengingat logam berat akan tertimbun di dalam tubuh, sehingga lambat laun kon-
sentrasinya akan meningkat dan sangat membahayakan kesehatan (Kunsah et al.,
2021).

Keracunan akut dapat terjadi jika timbal masuk ke dalam tubuh seseorang lewat
makanan. Gejala yang timbul berupa mual, muntah, sakit perut hebat, kelainan
fungsi otak, tekanan darah naik, anemia berat, keguguran, penurunan fertilitas
pada laki-laki, gangguan sistim saraf, kerusakan ginjal, bahkan kematian dapat
terjadi dalam waktu 1-2 hari. Keracunan timbal pada anak-anak dapat mengurangi
kecerdasan. Kelainan fungsi otak terjadi karena timbal secara kompetitif meng-
gantikan peranan mineral-mineral utama seperti Zn, Cu, dan Fe dalam mengatur
fungsi sistem syaraf pusat. Hingga pada gilirannya akan mengurangi peluang bagi
anak untuk berhasil dalam sekolahnya. Dampak lebih jauh, bila tidak ada pengen-
dalian polusi udara di perkotaan, suatu saat nanti anak-anak di desa akan lebih
pintar daripada anak-anak yang dibesarkan di kota-kota besar (Septriani et al.,
2023).

2.4 Parameter Pendukung Kualitas Air

Kualitas air merupakan suatu kondisi kualitatif air yang dapat diukur dan diuji

menggunakan parameter-parameter tertentu serta metode tertentu pula. Penentuan
kualitas air dapat dilihat dari hasil pengukuran beberapa parameter. Parameter air
sendiri terbagi menjadi 3 antara lain fisik, kimia dan biologi. Parameter fisika dan
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kimia yang biasa digunakan meliputi salinitas, pH, suhu, dan Dissolved Oxygen
(DO) (Dewanti et al., 2018).

2.4.1 Salinitas

Salinitas merupakan salah satu parameter fisika yang dapat mempengaruhi kua-
litas air. Salinitas adalah konsentrasi total ion yang terdapat di air. Salinitas meng-
gambarkan padatan total di dalam air, setelah semua karbonat dikonversi menjadi
oksida, semua bromide dan iodide digantikan oleh Kklorida, dan semua bahan or-
ganik telah dioksidasi. Salinitas penting artinya bagi kelangsungan hidup orga-
nisme, hampir semua organisme laut hanya dapat hidup pada daerah yang mem-
punyai perubahan salinitas yang kecil. Nilai salinitas sangat dipengaruhi oleh
suplai air tawar ke air laut, curah hujan, musim, topografi, pasang surut, dan eva-
porasi (Sumarno & Rudi, 2016). Menurut As-Syakur & Wiyanto (2016), terdapat
faktor lain yang dapat mempengaruhi nilai salinitas yaitu cuaca, penguapan, dan
curah hujan sehingga salinitas dapat mempengaruhi pertumbuhan dan

kelangsungan hidup organsime laut.

Salinitas adalah konsentrasi seluruh larutan garam yang diperoleh dalam air laut,
salinitas air berpengaruh terhadap tekanan osmotik air, semakin tinggi salinitas
maka akan semakin besar pula tekanan osmotiknya (Hamuna et al., 2018). Satuan
salinitas adalah per mil (%o), yaitu jumlah berat total (gr) material padat seperti
NaCl yang terkandung dalam 1000 gram air laut (Mubarok & Wibowo, 2016).
Nilai salinitas air untuk perairan tawar berkisar antara 0-5 ppt, perairan payau
biasanya berkisar antara 6-29 ppt, dan perairan laut berkisar antara 30—40 ppt
(Harahap et al., 2020). Salinitas dapat mempengaruhi keberadaan kosentrasi
logam berat yang ada di perairan. Besar kecilnya nilai konsentrasi logam berat
disebabkan oleh salinitas. Pada perairan dengan salinitas tinggi, maka konsentrasi
logam berat di perairan semakin kecil. Sedangkan pada perairan dengan salinitas
rendah, maka menye-babkan peningkatan konsentrasi logam berat, daya toksik
dan tingkat akumulasi logam berat (Fendjalang et al., 2023).
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2.4.2 pH

Derajat keasaman (pH) merupakan logaritma negatif dari konsentrasi ion-ion
hidrogen yang terlepas dalam suatu cairan dan merupakan indikator baik buruk-
nya suatu perairan. pH suatu perairan merupakan salah satu parameter kimia yang
cukup penting dalam memantau kestabilan perairan (Hamuna et al., 2018). Pe-
ningkatan nilai pH pada suatu badan air dipengaruhi oleh sampah organik maupun
sampah non organik yang masuk ke badan sungai. Air dengan nilai pH sebesar 6,5
sampai 7,5 merupakan air normal yang digunakan untuk organisme hidup
(Ningrum, 2018).

pH dapat diukur berasarkan jumlah 24 ion hidrogen dengan rumus pH= -log(H+ ).
Air murni dengan kandungan ion H+ dan OH" dalam jumlah seimbang akan
menghasilkan pH 7 netral. Apabila jumlah kandungan OH" dalam air makin ba-
nyak, maka nilai pH air tersebut juga akan tinggi (basa), begitu pula sebaliknya
apabila kandungan ion H+ dalam air makin tinggi maka pH air tersebut akan ma-
kin rendah (asam) (Hertika et al., 2022). Tingkat toksisitas suatu senyawa kimia
dalam air salah satunya juga dipengaruhi oleh pH. Apabila pada pH rendah maka
tingkat toksisitas logam berat dalam air akan tinggi, begitu pula sebaliknya apa-
bila nilai pH tinggi maka tingkat toksisitas logam berat dalam air akan turun. Se-
lain itu rendahnya nilai pH suatu perairan juga akan meningkatkan konsentrasi
logam berat (Mangalik et al.,, 2023).

2.4.3 Suhu

Suhu perairan merupakan salah satu faktor yang amat penting bagi kehidupan or-
ganisme di perairan. Suhu merupakan salah satu faktor eksternal yang paling mu-
dah untuk diteliti dan ditentukan. Aktivitas metabolisme serta penyebaran orga-
nisme air banyak dipengaruhi oleh suhu air. Suhu juga sangat berpengaruh terha-
dap kehidupan dan pertumbuhan biota air, suhu pada badan air dipengaruhi oleh
musim, lintang, waktu dalam hari, sirkulasi udara, penutupan awan dan aliran ser-

ta kedalaman air. Suhu perairan berperan mengendalikan kondisi ekosistem perai-
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ran. Peningkatan suhu menyebabkan peningkatan dekomposisi bahan organik oleh
mikroba (Hamuna et al., 2018). Kenaikan suhu dapat menyebabkan stratifikasi
atau pelapisan air, stratifikasi air ini dapat berpengaruh terhadap pengadukan air
dan diperlukan dalam rangka penyebaran oksigen sehingga dengan adanya pela-
pisan air tersebut di lapisan dasar tidak menjadi anaerob. Perubahan suhu permu-
kaan dapat berpengaruh terhadap proses fisik, kimia dan biologi di perairan ter-
sebut (Hamuna et al., 2018).

Sejatinya tinggi rendahnya suhu di pengaruhi oleh perbedaan intensitas cahaya
yang menyinari perairan dan juga di pengaruhi oleh perbedaan ketinggian yang
mana pada umumnya suhu udara dataran rendah lebih tinggi dibandingkan dataran
tinggi (Dharmawibawa, 2019). Menurut Emaliana & Lesmana (2016), suhu dapat
mempengaruhi kecepatan reaksi kimia pada air, baik dalam media luar maupun
pada tubuh ikan di perairan tersebut. Apabila semakin tinggi suhu, maka reaksi ki-
mia yang terjadi akan semakin cepat, namun konsentrasi gas pada air seperti oksi-
gen akan turun dan akan berdampak pada makhluk hidup di dalam air. Menurut
Budiastuti et al., (2016) suhu juga mempengaruhi toksisitas logam berat terhadap
biota akuatik. Suhu yang meningkat menyebabkan proses pemasukan logam berat
dalam tubuh biota juga akan meningkat dan reaksi pembentukan ikatan antara lo-

gam berat dengan protein dalam tubuh pun semakin cepat.

2.4.4 Dissolved Oxygen (DO)

DO merupakan parameter yang penting dan diperlukan bagi semua organisme.
Terjadinya penurunan oksigen terlarut dalam perairan akan memberikan dampak
berbahaya bagi kehidupan akuatik. Konsentarsi oksigen terlarut merupakan para-
meter yang paling banyak menyita perhatian karena mencerminakan kualitas air
dan salah satu parameter penentuan kesehatan suatu ekosistem perairan (Astuti &
Lismining, 2018). Konsentrasi oksigen terlarut pada perairan sangat erat hubu-
ngannya dengan konsentrasi karbondioksida, dimana tingginya konsentasi karbon-
dioksida menyebabkan oksigen terlarut dalam perairan menurun dimana menye-

babkan kematian pada organisme (ldrus, 2018).
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Oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO) adalah total jumlah oksigen yang ada
(terlarut) di air. DO dibutuhkan oleh semua makhluk hidup untuk pernapasan,
proses metabolisme atau pertukaran zat yang kemudian menghasilkan energi un-
tuk pertumbuhan dan pembiakan. Disamping itu, oksigen juga dibutuhkan untuk
oksidasi bahan-bahan organik dan anorganik dalam proses aerobik. Umumnya
oksigen dijumpai pada lapisan permukaan karena oksigen dari udara di dekat-nya
dapat secara langsung larut berdifusi ke dalam air laut (Hamuna et al., 2018). Ke-
butuhan organisme terhadap oksigen terlarut relatif bervariasi tergantung pada je-
nis, stadium dan aktifitasnya (Gemilang & Kusumah, 2017). Menurut Puspitasari
et al., (2017) bahwa secara biologis maupun kimiawi tinggi dan rendahnya nilai
DO sa-ngat berpengaruh dalam kualitas perairan. Apabila nilai DO rendah, maka
tingkat pencemaran dalam suatu perairan tersebut secara biologis maupun kimiawi
cukup tinggi. Adanya logam pencemar yang berlebihan dalam suatu perairan
dapat mem-pengaruhi sistem pernafasan organisme air, maka dapat dikatakan
bahwa rendah-nya konsentrasi oksigen terlarut dalam air berbanding terbalik

dengan konsentrasi logam pencemar.

2.5 Keamanan Pangan

Keamanan Pangan adalah kondisi dan upaya yang diperlukan untuk mencegah
pangan dari kemungkinan cemaran biologis, kimia, dan benda lain yang dapat
mengganggu, merugikan, dan membahayakan kesehatan manusia serta tidak ber-
tentangan dengan agama, keyakinan, dan budaya masyarakat sehingga aman un-
tuk dikonsumsi (UUD No 18, 2012). Keamanan pangan sangat penting karena ke-
terkaitannya dengan penyakit akibat pangan dimana masalah keamanan pangan di
suatu daerah dapat menjadi masalah internasional mengingat saat ini produksi pa-
ngan telah menjadi industri yang diperjual belikan dan di distribusikan secara
global (BPOM, 2015).

Menurut Peraturan Pemerintah Nomor 86 Tahun 2019 tentang Keamanan Pangan,
penyelenggaraan keamanan pangan memiliki tujuan yakni untuk melindungi ma-

syarakat dari kemungkinan makanan yang tercemar. Penjaminan ketersediaan
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bahan pangan bagi masyarakat dapat dilakukan dengan menerapkan berbagai ta-
hapan sesuai dengan persyaratan keamanan pangan yang telah sesuai dengan re-
gulasi, mulai dari tahapan persiapan bahan pangan, proses pengolahan, serta pen-
distribusian hingga sampai kepada konsumen. Untuk menjamin keamanan pangan
yang tersedia bagi masyarakat, maka perlu diterapkan keamanan pangan di selu-
ruh rantai pangan, mulai dari tahap produksi sampai ke tangan konsumen (Lestari,
2020).

Pangan yang tidak aman dapat menyebabkan penyakit yang disebut dengan
foodborne deseases yaitu gejala penyakit yang timbul akibat mengkonsumsi pa-
ngan yang mengandung bahan atau senyawa beracun atau organisme patogen.
Penyakit-penyakit yang ditimbulkan oleh pangan dapat digolongkan ke dalam dua
kelompok utama yaitu infeksi dan intoksikasi. Istilah infeksi digunakan bila sete-
lah mengkonsumsi pangan atau minuman yang mengandung bakteri patogen, tim-
bul gejala-gejala penyakit. Intoksikasi adalah keracunan yang disebabkan karena

mengkonsumsi pangan yang mengandung senyawa beracun (PP No 86, 2019).

Menurut Hutasoit (2020) beberapa faktor yang menyebabkan makanan menjadi

tidak aman adalah:

a. Kontaminasi

Kontaminasi adalah masuknya zat asing ke dalam makanan yang tidak dikehen-

daki atau diinginkan. Kontaminasi dikelompokkan ke dalam empat macam, yaitu:

1) Kontaminasi mikroba seperti bakteri, jamur, cendawan.

2) Kontaminasi fisik seperti rambut, debu, tanah, serangga dan kotoran lainnya.

3) Kontaminasi kimia seperti pupuk, pestisida, merkuri, arsen, cyanida dan
sebagainya.

4) Kontaminasi radioaktif seperti radiasi, sinar alfa, sinar gamma, radioaktif,

sinar kosmik dan sebagainya.

b. Keracunan
Keracunan adalah timbulnya gejala klinis suatu penyakit atau gangguan kesehatan

lainnya akibat mengkonsumsi makanan yang tidak higienis. Makanan yang men-
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jadi penyebab keracunan umumnya telah tercemar oleh unsur-unsur fisika,

mikroba atau kimia dalam dosis yang membahayakan. Kondisi tersebut dikarena-

kan pengolahan makanan yang tidak memenuhi persyaratan kesehatan atau tidak

memperhatikan kaidah-kaidah higiene dan sanitasi makanan. Keracunan dapat

terjadi karena :

1)

2)

3)

4)

5)

Bahan makanan alami, yaitu makanan yang secara alami telah mengandung
racun seperti jamur beracun, ikan buntal, ketela hijau, umbi gadung atau umbi
racun lainnya.

Infeksi mikroba, yaitu bakteri pada makanan yang masuk ke dalam tubuh
dalam jumlah besar dan menimbulkan penyakit seperti kolera, diare, disentri.
Racun atau toksin mikroba yaitu racun atau toksin yang dihasilkan oleh
mikroba dalam makanan yang masuk ke dalam tubuh dalam jumlah mem-
bahayakan (lethal dose).

Zat kimia, yaitu bahan berbahaya dalam makanan yang masuk ke dalam tu-
buh dalam jumlah membahayakan.

Alergi, yaitu bahan alergen di dalam makanan yang dapat menimbulkan reak-

si sensitif kepada orang-orang yang rentan.

2.6 Kerang Hijau (Perna viridis)

Kerang hijau digolongkan ke dalam jenis binatang lunak (mollusca), bercangkang

dua (bivalvia), bernafas dengan insang yang berlapis-lapis (lamellibranchiata)
berkaki kapak (pelecypoda) (Santoso, 2023).

Gambar 2. Kérang hijau (Perna viridis) (Linnaeus, 1758).
(sumber: Irnidayanti et al., 2023)
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Taksonomi kerang hijau menurut Cappenberg & Hendrik (2008), adalah sebagai
berikut:

Kingdom : Animalia
Phylum : Molusca

Class : Bivalvia

Sub class : Lamellibranchia
Ordo : Anisomyria
Superfamily : Mytilacea
Family : Mytilidae

Sub family : Mytilinae
Genus : Perna

Species : Perna viridis

Kerang dari family Mytilidae mempunyai kebiasaan hidup yang berbeda dari jenis
kerang yang lain. Jenis kerang lain hidupnya berada di pasir atau lumpur yang
berada di dasar perairan, namun kerang hijau (Perna viridis) hidupnya menempel
pada benda yang ada di sekitarnya dan karakter menempel ini bersifat permanen
yang artinya menempel dari benih hingga dewasa. Kerang hijau ini pun tidak mati
walaupun dalam keadaan air laut surut (Santoso, 2023).

Gambar 3. Bu daya kerang hijau

Kerang hijau berbentuk agak pipih, cangkangnya padat memanjang dan mem-
punyai umbo (puncak cangkang) yang mengarah tepi sentral. Tipe garis per-
tumbuhannya terpusat, cangkang bagian dalam berkilau, berwarna hijau dengan
tepi berwarna kebiruan. Kedua cangkang berukuran sama, tapi salah satu cang-

kang lebih kembung daripada yang lainnya. Ukuran panjang cangkang berkisar
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antara 4,0 cm sampai 6,5 cm. Kerang hijau dapat tumbuh maksimal dengan pan-
jang cangkang maksimum: 16,5 cm Panjang cangkang umumnya dua kali lebar-
nya. Pada cangkang bagian luar terdapat garis-garis lengkung ini disebut garis
pertumbuhan atau garis umur. Cangkang bagian dalamnya halus dan berwarna

putih mengkilat kepelangian (Hidayat, 2019).

Kerang hijau merupakan organisme dominan di perairan dangkal (zona pasang
surut) dan ekosistem lepas pantai, termasuk pantai berbatu di perairan terbuka
maupun di estuaria. Distribusi kerang hijau secara geografis tersebar meluas di
beberapa belahan dunia. Perairan yang dihuni umumnya adalah perairan yang
substratnya berpasir dan lumpur atau menempel pada substrat keras, batu atau
kayu. Kerang hijau (Perna viridis) hidup di perairan teluk, mangrove dan muara
sungai dengan kondisi dasar lingkungannya adalah berlumpur campur pasir, de-
ngan cahaya dan pergerakan air yang cukup, serta kadar garam yang tidak terlalu
tinggi (Temmy et al., 2018).

Budi daya kerang hijau memerlukan substrat yang baik yang digunakan sebagai
tempat menempel dengan sempurna dan tidak terbawa arus. Substrat yang baik

akan menunjang tingkat pelekatan benih kerang hijau (Sulvina et al., 2015). Ke-
rang hijau akan tumbuh dengan baik pada kedalaman 1-7 meter di perairan yang
kaya akan plankton dan bahan organik tersuspensi. Syarat kualitas air yang ideal
untuk budi daya kerang hijau adalah: suhu 26-31°C, salinitas 27-34 ppt, pH 6-8,
kecerahan air 3,5-4,0 m (Hidayat, 2019).

Kerang hijau mendapatkan makanannya dengan cara menyaring partikel-partikel
dari suatu perairan. Kerang hijau akan memasukkan air melalui rongga mantel
sehingga mendapatkan partikel-partikel yang ada dalam air. Makanan utama dari
kerang hijau adalah mikroalaga sedangkan makanan tambahannya adalah bakteri
dan zat organik terlarut. Cara makan kerang hijau ini juga yang memungkinkan
zat berbahaya seperti logam berat masuk kedalam tubuh kerang hijau. Kerang
hijau juga termasuk kedalam organisme yang bersifat sesil sehingga kerang hijau

lebih berpotensi terkena logam berat karena tidak bisa menghindari logam berat



21

seperti oraganisme lain (Hidayat, 2019). Logam berat yang terakumulasi oleh
kerang pada umumnya berasal dari air, sedimen, padatan tersuspensi dan fito-
plankton. Unsur tersebut masuk kedalam tubuh organisme melalui rantai maka-
nan, insang dan difusi oleh permukaan kulit. Logam berat masuk kedalam tubuh
melalui makanan, penumpukan senyawa logam dan koloid logam melalui sistem
pengumpul makanan seperti insang pada bivalvia. Mekanisme masuknya logam
berat melewati membran sel melalui empat cara, yaitu difusi pasip lewat mem-
bran, filtrasi lewat pori pori membran, transport dengan perantaran organ peng-

angkut dan penyerapan oleh sel (Suryono, 2016).

Siklus hidup dari kerang hijau memiliki proses dari larva sampai dewasa. Siklus
hidup di alam dimulai dari larva kerang hijau menghadapi berbagai jenis musuh
alami di lingkungan yang merupakan predator paling utama. Alat kelamin kerang
hijau dalam satu individu hanya ada satu organ reproduksi. Kerang hijau memiliki
dua organ reproduksi betina dan jantan dalam satu individu atau disebut
hemaprodit. Kerang hijau dewasa mampu bertelur dengan jumlah yang bervariasi
tergantung ukuran tubuhnya. Kerang hijau memiliki kemampuan bereproduksi
sepanjang tahun (Muna, 2021). Siklus reproduksi pada kerang hijau terdiri dari
sejumlah aktivitas gonad, termasuk gametogenesis dengan tujuan untuk melepas-
kan gamet yang telah matang serta pembentukan kembali gamet. Pembentukan
kembali gamet ini ditandai dengan aktivitas gametogenesis dan memuncaknya
emisi gamet. Aktivitas reproduksi diawali dengan siklus gametogenesis yang di-
ikuti dengan pembentukan gamet dimana folikel sebagian atau seluruhnya telah
kosong. yang mencapai seksual jatuh tempo dalam 2-3 bulan dan bisa hidup
sekitar 3 tahun (Muna, 2021).

2.7 Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)

Spektrofotometri Serapan Atom (AAS) adalah suatu metode analisis yang
didasarkan pada proses penyerapan energi radiasi oleh atom-atom yang berada
pada tingkat energi dasar (ground state). Penyerapan tersebut menyebabkan

tereksitasinya elektron dalam kulit atom ke tingkat energi yang lebih tinggi. Meto-
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de AAS berprinsip pada absorpsi cahaya oleh atom. Atom-atom menyerap caha-
ya tersebut pada panjang gelombang tertentu, tergantung pada sifat unsurnya. Me-
tode serapan atom hanya tergantung pada perbandingan dan tidak bergantung pa-
da temperatur (Nasir, 2020).

Teknik spektrofotometri serapan atom tungku grafit atau GF-AAS (Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrophotometry), atomisasi dilakukan tanpa nyala
yaitu melalui energi listrik pada batang karbon yang berbentuk tabung grafit
yang dipanaskan pada suhu hingga 3000°C untuk menghasilkan awan atom. Ke-
rapatan atom yang lebih tinggi dan waktu tinggal lebih lama meningkatkan batas
deteksi AAS tanpa nyala hingga 1000x dibandingkan dengan AAS nyala yaitu
hingga kisaran sub-ppb. Namun, karena keterbatasan suhu dan penggunaan kuvet
grafit, kinerja elemen refraktori masih terbatas (Isnaeni, 2021). GFAAS meng-
gunakan grafit berbentuk silinder yang memiliki sensitivitas 10 sampai 200 kali
dibanding atomisasi menggunakan nyala api (Budiyanto, 2017).

Sample
'-. Injection Port
))))))mm(i)>>m>m>)‘ -----
Atomization
Light Chamber Monochromator Detector
Source Graphite Furnace

Gambar 4. llustrasi teknik AAS tungku grafit
(sumber: Isnaeni, 2021)
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Gambar 5. Spektrofotometri serapan atom tungku grafit
Agilent Technologies 200 Series AA GTA 120
tahun 2016.

Adapun kelebihan dan kekurangan SSA tungku grafit menurut (Isnaeni, 2021),

sebagai berikut:

Tabel 1. Kelebihan dan kekurangan SSA tungku grafit

Kelebihan

Kekurangan

Limit deteksi sangat baik

Ukuran sampel kecil

Harga isntrumen terjangkau, biaya
perawatan dan set up alat relatif lebih
murah

Instrumen sangat lengkap

Gangguan spektra sedikit

Membutuhkan volume sampel yang
sedikit

Waktu analisis lebih lama
Gangguan kimia

Unsur yang dianalisis terbatas,
beberapa unsur perlu didigest
sebelum analisis

1 — 6 unsur per analisa (sampel
throughput rendah)

Tidak efektif untuk penyerapan
secara cepat atau massal
Rentang dinamis terbatas




1. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan Mei — Agustus 2023 yang diawali dengan

pengambilan sampel di 3 lokasi berbeda yang merupakan area budi daya kerang

hijau. Lokasi pengambilan sampel kerang hijau sebagai berikut (Gambar 8):

1. wilayah perairan Karangantu, Kota Serang, Provinsi Banten;

2. wilayah perairan Muara Angke, Kota Jakarta Utara, Provinsi DKI Jakarta;
dan

3. wilayah perairan Ujungpangkah Kabupaten Gresik, Provinsi Jawa Timur.
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Perairan Karangantu yang berada di Teluk Banten secara geografis berada di Ka-
bupaten Serang, merupakan perairan semi tertutup yang berada di Pantai Utara
Jawa sehingga memiliki karakteristik perairan dangkal dan tenang dengan luas
sekitar 120 km?2. Memiliki kedalaman tidak lebih dari 25 m dan memiliki dasar
perairan yang terdiri atas lumpur bercampur pasir pada bagian pesisirnya. Kegia-
tan industri yang ada di sekitar perairan diantarannya pabrik plastik, industri pera-
kitan kapal, industri kerajinan, dan kegiatan antropogenik lainnya (Prasadi et al.,
2016).

Perairan Muara Angke yang berada di Teluk Jakarta terletak di utara Ibukota
Jakarta dengan garis pantai memanjang sejauh 72 km dari Tanjung Pasir di Barat
sampai Tanjung Karawang di Timur. Memiliki jenis perairan semi tertutup dan
berhadapan langsung dengan Laut Jawa (Rahmat et al., 2019). Lokasi perairan
yang strategis membuat wilayah ini terancam pencemaran lingkungannya teru-
tama kualitas perairan. Teluk Jakarta merupakan kawasan strategis nasional, ba-
nyak terdapat aktivitas industri, rumah tangga dan lain-lain yang berpotensi mela-
kukan pencemaran sehingga kondisi perairan tersebut tercemar dan kotor. Kondisi
perairan Teluk Jakarta termasuk perairan yang tercemar namun disisi lain masih
terdapat aktivitas budi daya seperti keramba dan tambak pada beberapa lokasi di
Teluk Jakarta (Prima et al., 2016).

Perairan estuari Ujung Pangkah merupakan pertemuan antara Laut Jawa dengan
muara sungai Bengawan Solo yang terletak di Kabupaten Gresik, Jawa Timur.
Gresik merupakan salah satu kota yang mendapat predikat sebagai kota industri.
Oleh sebab itu, banyak terdapat pabrik-pabrik besar yang beroperasi di daerah ini.
Industri tersebut antara lain ialah industri semen, industri elektronik, dan industri
pupuk. Selain itu, juga banyak terdapat berbagai perusahaan lain di bidang minyak
bumi dan gas, automotif, dan konstruksi bangunan. Terdapat kawasan mangrove
di perairan Ujungpangkah, namun kondisi hutan mangrove mengalami penurunan
kualitas ekosistem mangrove yang diakibatkan abrasi pantai dan deforestasi serta
konversi lahan menjadi tambak dan dibukanya wisata mangrove (Radita et al.,

2023). Perairan Ujungpangkah banyak mengalami degradasi ekosistem yang di-
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sebabkan oleh masukan limbah secara terus menerus. Hal tersebut dikarenakan,
estuari menjadi lokasi berkumpulnya zat-zat pencemar yang terbawa oleh aliran
sungai. Salah satu dari zat-zat pencemar yang berbahaya ialah logam berat
(Rayyan et al., 2019).

Pemilihan lokasi penelitian merujuk pada wilayah dengan produsen penghasil ke-
rang hijau tertinggi di Indonesia. Setelah sampel didapatkan, penelitian dilanjut-
kan dengan pengujian konsentrasi logam berat timbal (Pb) dilakukan di Labora-
torium Kualitas Air dan Laboratorium Residu, Balai Pengujian Kesehatan Ikan
dan Lingkungan (BPKIL) Serang yang berlokasi di JI. Raya Carita, Desa Umbul
Tanjung, Kabupaten Serang, Banten. Analisis data dilakukan di Laboratorium

Oseanografi, Jurusan Perikanan dan Kelautan, Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian terdiri dari 2 bagian, yaitu alat
dan bahan yang digunakan pada saat pengambilan sampel di lapangan dan alat
dan bahan yang digunakan pada saat melakukan pengujian di laboratorium. Alat
dan bahan yang digunakan dalam pengambilan sampel di lapangan disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Alat dan bahan pengambilan sampel di lapangan

No Alat dan Bahan Kegunaan
1. Refraktometer Mengukur salinitas air laut.
2. pH Meter Mengukur konsentrasi keasaman
perairan dan suhu perairan.
3. GPS Mengetahui lokasi penelitian
4. Pipet Tetes Mengambil aquadest
5. Kertas label Memberi tanda tiap sampel.
6. Cool box Tempat untuk menyimpan sampel

setelah diambil yang bertujuan untuk
menjaga kestabilan suhu sampel uji.
7. Alat Tulis Mencatat hasil pengukuran.
8. Do Meter Mengukur oksigen terlarut.
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Alat yang digunakan dalam pengujian logam berat timbal (Pb) adalah sebagai

berikut.

Tabel 3. Alat yang digunakan dalam pengujian

No Nama Alat Kegunaan

1. Labu Ukur 50 ml dan tutup Wadah sampel yang akan diuji.
Seperangkat Alat AAS Mengukur konsentrasi logam berat Pb
(Atomic Absorption pada tubuh kerang hijau

10.

I1.

12.

Spectrofotometry) tungku
grafit Agilent Technologies
200 Series AA GTA 120
2016

Mikropipet

Ruang Asam
Microwave digestion

ETHOS UP
Timbangan analitik
Blender

Gloves

Rak liner

Pipet tetes

Tabung centrifuge 50 mL

Spatula

Untuk memipet larutan dalam jumlah
kecil
Untuk melakukan Preparasi sampel.

Alat untuk melarutkan logam berat
padatan menjadi larutan.

Untuk menimbang sampel kerang hijau.
Untuk menghaluskan sampel kerang
hijau.

Untuk melindungi tangan dari bahan-
bahan kimia berbahaya.

Untuk menyimpan atau menata liner
microwave digestion.

Untuk memindahkan larutan dalam
jumlah yang sedikit.

Sebagai wadah daging kerang hijau yang
telah dihaluskan.

Untuk mengambil dan memindahkan
sampel yang telah dihaluskan.

Bahan dalam pengujian logam berat timbal (Pb) adalah sebagai berikut.

Tabel 4. Bahan yang digunakan dalam pengujian

No Nama Bahan Kegunaan

1. HNO3 65% Reagen uji untuk Pb pada pengujian
sampel kerang hijau

2. H20230% Reagen uji untuk Pb pada pengujian
sampel kerang hijau

3. Aquabidest Sebagai blanko pada pengujian logam
berat sampel kerang hijau.

4. Aquades Sebagai pelarut pada larutan standar Pb
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Tabel 4. (lanjutan)

4.  Larutan standar Pb 20 ppb  Untuk mengkalibrasi pada pengukuran
logam berat kerang hijau

5. Sampel Kerang hijau Sebagai contoh uji untuk pengujian
logam berat.

3.3 Pengambilan Sampel Kerang Hijau

Pengambilan sampel pada penelitian ini dilakukan secara purposive sampling,
dimana peneliti menentukan dengan pengamatan dan penilaian tertentu berdasar-
kan ciri-ciri dan karakteristik lokasi penelitian. Faktor yang menjadi pertimbangan
dari penentuan titik sampel didasarkan pada letak tancapan bambu budi daya ke-
rang hijau dan letak sumber masukan limbah pencemar ke dalam air laut. Peng-
ambilan sampel air laut dan kerang hijau dilakukan sebanyak 1x di tiga wilayah
yang berbeda dengan masing-masing wilayah terdiri dari 6 stasiun. Peta lokasi

penelitian 1, 11, dan 11l disajikan pada Gambar 7, 8 dan 9 sebagai berikut.
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Faktor yang menjadi pertimbangan dari penentuan titik sampel didasarkan pada:

o Stasiun 1, 2, 3 dan 4 adalah titik bambu tancapan kerang hijau.
o Stasiun 5 adalah perairan yang berada jauh dari aktivitas daratan.
o Stasiun 6 adalah sumber masuknya pencemaran.

3.4 Teknik Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel kerang hijau dilakukan dengan cara mengambil sebanyak 1
kg kerang hijau dari setiap stasiun (total 4 kg untuk 4 stasiun). Sampel kerang hi-
jau yang diambil dimasukan ke dalam plastik zip, lalu plastik diberi label sesuai
stasiun dan ukuran kerang. Sampel kerang hijau yang telah diambil kemudian di-
masukkan ke dalam coolbox agar suhunya tetap terjaga. Pengukuran parameter
kualitas air laut dilakukan secara in-situ dan ex-situ. Parameter kualitas air yang
dilakukan secara in-situ adalah salinitas, suhu, pH, dan oksigen terlarut dalam air.
Sedangkan pengukuran parameter ex-situ adalah nilai konsentrasi cemaran limbah
logam berat jenis Timbal (Pb) pada tubuh kerang hijau yang diuji di Balai
Pengujian Kesehatan Ikan dan Lingkungan (BPKIL) Serang pada Laboratorium
Residu menggunakan alat Atomic Absorption Spektrofotometri (AAS).

3.5 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian terbagi menjadi 3 tahapan, yaitu:

Pengambilan data kualitas air in-situ

A4

Pengujian logam berat timbal (Pb)
pada kerang hijau

'

Analisis data
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3.5.1 Prosedur pengambilan data kualitas air in-situ

Pengambilan data kualitas air dilakukan secara in-situ atau dilakukan langsung di
lokasi penelitian. Pengambilan sampel dilakukan pada bulan mei sampai agustus
2023 yang terdiri dari 6 stasiun dalam 1 kali pengambilan. Data kualitas air in-situ
yang diambil meliputi salinitas, pH, suhu, Dissolved Oxygen (DO), dan kedalam-
an. Pengambilan data salinitas menggunakan alat refractometer, pengambilan data
pH menggunakan alat pH meter, pengambilan data suhu dan DO menggunakan a-

lat DO meter, dan pengambilan data kedalaman menggunakan depth meter.

3.5.2 Prosedur pengujian logam berat timbal (Pb) pada kerang hijau

Proses pengujian konsentrasi logam berat Timbal (Pb) pada kerang hijau berdasar-
kan SNI 2354.5:2011 tentang Cara uji kimia — Bagian 5: Penentuan konsentrasi
logam berat Timbal (Pb) dan Kadmium (Cd) pada produk perikanan. Pengujian

terdiri dari 3 tahapan, yaitu:

Preparasi sampel kerang hijau

Pembuatan larutan standar Destruksi basah menggunakan
Pb 20 ppb microwave digestion
A
Sampel Uji

Pembacaan larutan standar dan
sampel uji pada alat AAS

3.5.2.1 Preparasi sampel kerang hijau

Preparasi sampel kerang hijau dilakukan dengan cara:

1. daging dan organ dalam sampel kerang hijau dipisahkan dari cangkangnya,
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kemudian daging dan organ dalam dihaluskan menggunakan blender secara
bersamaan,
sampel kerang hijau yang telah dihaluskan dimasukan ke dalam tabung

centrifuge 50 ml.

3.5.2.2 Destruksi basah menggunakan microwave digestion

Tahapan destruksi basah sampel kerang hijau menggunakan microwave digestion

sebagai berikut:

1.

o > DN

sampel padat ditimbang sebanyak 0,3 gram dari masing-masing stasiun, lalu
dimasukan kedalam tabung microwave;

larutan HNO3s 65% ditambahkan sebanyak 5 ml kedalam semua sampel;
larutan H202 30% ditambahkan sebanyak 1 ml kedalam semua sampel;
destruksi dengan mengatur program microwave selama 55 menit; dan
larutan hasil destruksi dipindahkan kedalam labu ukur 50 ml dan ditambah-

kan aquades sampai batas tera 50 ml.

3.5.2.3 Pembuatan larutan standar Pb 20 ppb

Tahapan pembuatan larutan standar Pb 20 ppb sebagai berikut:

1.

larutan stok Pb 1000 ppm diambil sebanyak 0,05 ml dan dipindahkan ke da-
lam labu ukur 50 ml. Kemudian aquades ditambahkan sampai batas tera 50
ml lalu dihomogenkan, akan menghasilkan larutan standar dengan konsentrasi
1 ppm;

larutan standar Pb 1 ppm diambil sebanyak 1 ml dan dipindahkan kedalam
labu ukur 50 ml. Kemudian aquades ditambahkan sampai batas tera 50 ml,
akan menghasilkan larutan standar 20 ppb; dan

larutan standar 20 ppb yang telah dibuat kemudian dihomogenkan agar ter-

campur dengan baik.
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3.5.2.4 Pembacaan kurva kalibrasi dan sampel pada AAS

Uji konsentrasi timbal pada sampel kerang hijau menggunakan AAS graphite

furnace dengan tahapan berikut:

1. Penentuan linearitas dilakukan dengan larutan deret standar yang telah dibuat
sedikitnya lima konsentrasi standar yang berbeda-beda, kemudian diukur me-
nggunakan SSA pada panjang gelombang 283,3 nm sehingga diperoleh kurva
standar (absorbansi terhadap konsentrasi) dan persamaan regresi yang dinya-
takan dengan y = a + bx. Uji linearitas dikatakan baik jika nilai koefisien
korelasi (r) yang diperoleh mendekati 1 (Fahira et al., 2021).

2. Setelah pembacaan larutan standar selesai, dilanjutkan pembacaan sampel
kerang hijau.

3. hasil absorbansi pengukuran yang diperoleh dicatat.

4. Perhitungan

Perhitungan konsentrasi logam berat Timbal (Pb) :
(D-E)xFpxV

Konsentrasi Pb (mg/kg) = "

Keterangan :

D : konsentrasi sampel pg/l dari hasil pembacaan graphite furnace AAS;
E : konsentrasi blanko sampel pg/l dari hasil pembacaan graphite furnace
AAS;

Fp : faktor pengenceran = 1;

V : volume akhir sampel = 50 ml; dan

W : berat sampel (Q).

3.6 Analisis Data

Analisis data pada penelitian ini dilakukan secara kuantitatif deskriptif, dimana
data yang diperoleh berupa angka dan dijabarkan secara deskriptif. Data yang
dianalisis secara deskriptif dan kuantitatif, yaitu data konsentrasi logam berat
timbal (Pb) pada kerang hijau. Selanjutnya, nilai konsentrasi logam berat timbal

(Pb) pada kerang hijau di analisis dengan membandingkan baku mutu yang dite-
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tapkan sesuai dengan KEPMEN KP No.17 Tahun 2004 tentang Sistem Sanitasi
Kekerangan Indonesia.

Tutupan lahan pesisir dianalisis menggunakan Software ArcMap 10.8. Langkah
pertama diawali dengan membuat buffer zone dengan lebar 1 km dari garis pantai
ke arah daratan. Area buffer ini di pandang sebagai wilayah pesisir dengan tutu-
pan lahan yang paling kompleks. Kemudian digitasi lahan pesisir dilakukan ber-
dasarkan tutupan lahan yang berpotensi sebagai sumber pencemar logam berat
dan non sumber pencemar. Nilai hasil digitasi tutupan lahan pesisir akan dihitung
persentase luasnya menggunakan microsoft excel, selanjutnya dilakukan analisis

korelasi antara tutupan lahan pesisir dan konsentrasi logam berat.

Korelasi antara tutupan lahan pesisir dan konsentrasi logam berat di kerang hijau
dianalisis menggunakan regresi linier sederhana. Pada hubungan tersebut konsen-
trasi Pb merupakan variabel dependen, sedangkan persentase tutupan lahan pesisir
yang berkontribusi sebagai pencemar merupakan variabel independen.

y=a+ bx

Keterangan:

y= variabel dependen

x= variabel independent

a= intercept (konstanta)

b=slop (koefisien regresi)

Kerang hijau merupakan jenis kerang yang sering dikonsumsi oleh masyarakat.
Nilai safety level atau batasan aman untuk konsumsi dijadikan acuan untuk meng-
hindari dampak buruk yangdapat ditimbulkan logam berat jika masuk ke dalam
tubuh (Arifin et al., 2021). Tingkat keamanan konsumsi kerang hijau diperoleh
dengan menentukan batas maksimum konsentrasi dari bahan pangan terkonsen-
trasi logam berat yang boleh dikonsumsi per minggu (Maximum Weekly Intake),
penentuan batas maksimum konsumsi kerang hijau menggunakan angka ambang
batas yang diterbitkan oleh organisasi dan lembaga pangan internasional World
Health Organization (WHQO) dan Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
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Additive (JECFA) dalam laporan pertemuan ke 73 tentang bahan tambahan maka-
nan (2011). Persamaan perhitungan PTW!I yang digunakan pada penelitan ini
mengacu pada metode FAO/WHO (2010) sebagai berikut :

MW!I = Berat badan manusia x PTWI Q)
Keterangan:
MWI = Maksimum konsumsi perminggu (mg/minggu);
PTWI = Angka torelansi batas konsumsi maksimum perminggu (mg/kg
bb/minggu);
Menurut FAO/WHO (2011) Nilai Provosional Tolerable Weekly Intake (PTWI)
timbal (Pb) = 0,025 mg/kg

Setelah mengetahui nilai MWI dan mengetahui konsentrasi logam berat pada bio-
ta uji, maka dapat dihitung berat maksimal dalam mengkonsumsi kerang dalam
setiap minggunya. Nilai Maximum Tolerable Intake (MTI) dihitung dengan rumus
(Turkmen et al., 2008):

MTI= === )
Keterangan:
MTI = Maksimum toleransi konsumsi (kg/minggu);
Ct = Konsentrasi logam berat yang terkandung dalam daging kerang hijau
(mg/kg).

Setelah batas konsumsi perminggu (MWI) ditemukan, maka batas toleransi mak-
simum konsumsi bahan pangan (MTI) dapat diketahui. Tujuan dari perhitungan
MT]I adalah untuk mengetahui banyaknya bahan pangan terkontaminasi logam
berat yang dapat ditoleransi dalam tubuh manusia.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai konsentrasi logam berat timbal (Pb) total
pada kerang hijau (Perna viridis) (Linnaeus, 1758) yang dibudidayakan di per-
airan Pesisir Laut Utara Jawa dapat disimpulkan, yaitu:

1. konsentrasi logam berat timbal (Pb) total pada tubuh kerang hijau di perairan
Karangantu, Kota Serang; perairan Muara Angke, Kota Jakarta Utara; dan
perairan Ujungpangkah, Kabupaten Gresik berada dibawah ambang batas
maksimum baku mutu sanitasi kekerangan Indonesia sesuai dengan
KEP.17/MEN/2004.

2. nilai persentase tutupan lahan pesisir yang berkontribusi menghasilkan pen-
cemaran memiliki korelasi yang positif dengan konsentrasi logam berat
timbal (Pb) total pada kerang hijau.

3. berdasarkan perhitungan Maximum Tolerable Intake (MTI), kerang hijau
yang berasal dari ketiga perairan tidak menunjukkan resiko yang tinggi ter-
hadap kesehatan karena kerang hijau masih dalam batas aman dikonsumsi
dengan batasan tertentu. Namun, perlu mewaspadai konsumsi kerang hijau
yang di budidayakan di perairan Muara Angke, Jakarta karena nilai MTI
untuk dikonsumsi adalah 1 kg/minggu untuk anak dengan BB 30 kg.
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5.2 Saran

Penelitian ini masih terdapat beberapa kekurangan. Untuk menyempurnakan

penelitian ini ada beberapa hal yang perlu ditambahkan, yaitu:

1. perlu dilakukan pengawasan dan monitoring secara berkala oleh pemerintah
terhadap kualitas perairan dan kualitas kerang hijau di wilayah kawasan budi
daya kerang hijau agar tetap aman untuk dikonsumsi masyarakat.

2. perlu dilakukan dan ditambahkan pengujian logam berat timbal (Pb) total
pada air dan sedimen agar dapat digunakan sebagai data pendukung untuk
mengetahui tingkat pencemaran atau kualitas lingkungan tersebut.

3. perlu ditambahkan data beban limbah industri yang masuk ke perairan di
sekitar lokasi penelitian agar dapat mendukung keakuratan data sumber
pencemar logam berat timbal (Pb).

4. perlu analisis lanjutan untuk mengklasifikasikan industri yang potensial dan
non-potensial penyumbang logam berat timbal (Pb) di setiap lokasi

penelitian.
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