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ABSTRAK

SEBARAN HORIZONTAL TRACE ELEMENTS ("3As DAN !"'Cd) PADA
SEDIMEN LAUT DALAM: STUDI KASUS DI SELAT MAKASSAR DAN
LAUT BALI

Oleh

ANNISA NURJANAH

Sedimen laut dalam berperan sebagai arsip geokimia yang merekam proses ling-
kungan dan potensi akumulasi trace elements akibat interaksi faktor alami mau-
pun aktivitas antropogenik. Selat Makassar hingga Laut Bali merupakan kawasan
oseanografi strategis karena dilalui Arus Lintas Indonesia (Arlindo) serta dipenga-
ruhi masukan material daratan, aktivitas pelayaran, dan dinamika laut dalam, na-
mun kajian mengenai distribusi trace elements pada sedimen laut dalam tropis In-
donesia masih terbatas. Penelitian bertujuan untuk menganalisis konsentrasi trace
elements >As dan '"'Cd pada sedimen laut dalam serta mengevaluasi tingkat kon-
taminasi dan indikasi sumber alaminya maupun antropogeniknya. Sampel sedi-
men diperoleh dari lima stasiun pengamatan dalam ekspedisi GEOMARIN III
menggunakan kapal riset Badan Geologi, Kementerian Energi dan Sumber Daya
Mineral (ESDM) Republik Indonesia. Preparasi sampel dilakukan melalui proses
destruksi basah, dan analisis kandungan unsur dilakukan menggunakan /nductive-
ly Coupled Plasma—Mass Spectrometry (ICP-MS) berdasarkan EPA Method
6020A. Karakteristik fisik sedimen dianalisis menggunakan Dynamic Light Scat-
tering (DLS), sementara tingkat kontaminasi dievaluasi melalui Contamination
Factor (CF) dan Pollution Load Index (PLI) dan Enrichment Factor (EF), serta
didukung analisis statistik. Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi >As berki-
sar 0,08-0,53 mg/kg dan '"'Cd 0,001-0,012 mg/kg, yang tergolong rendah dan
berada di bawah nilai rata-rata global. Nilai CF dan PLI pada seluruh stasiun < 1
dan masuk kategori tidak tercemar hingga tercemar rendah. Nilai EF mengindika-
sikan dominasi sumber alami dengan pengayaan antropogenik ringan hingga se-
dang, terutama di wilayah Delta Mahakam dan sekitar Pulau Kangean. Secara ke-
seluruhan, sedimen laut dalam di wilayah penelitian berada pada kondisi geokimia
relatif stabil dengan pengaruh antropogenik yang terbatas.

Kata Kunci: Arus Lintas Indonesia (Arlindo), Sedimen Laut Dalam, Trace Element



ABSTRAK

HORIZONTAL DISTRIBUTION OF TRACE ELEMENTS ("“As AND "Cd)
IN DEEP SEA SEDIMENTS: A CASE STUDY IN THE MAKASSAR
STRAIT AND THE BALI SEA

By

ANNISA NURJANAH

Deep-sea sediments serve as geochemical recording environmental dynamics and
trace element accumulation driven by natural and anthropogenic processes. The
Makassar Strait to the Bali Sea is an oceanographically strategic region influenced
by the Indonesian Throughflow (Arlindo), terrestrial inputs, shipping activities,
and deep-sea dynamics, yet studies on trace element distribution in Indonesian
tropical deep-sea sediments remain limited. This study was investigated the con-
centrations of °As and '''Cd in deep-sea sediments and evaluate the level of con-
tamination and indications of natural and anthropogenic sources. Sediment sam-
ples were collected from five observation stations during the GEOMARIN III Ex-
pedition using a research vessel from the Geological Agency, Ministry of Energy
and Mineral Resources of the Republic of Indonesia. Sample preparation was
carried out through wet destruction, while element concentration analysis was per-
formed using Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometry (ICP-MS) based
on EPA Method 6020A. The physical characteristics of the sediments were analy-
zed using Dynamic Light Scattering (DLS). The level of contamination was eva-
luated through the Contamination Factor (CF), Pollution Load Index (PLI), and
Enrichment Factor (EF), supported by statistical analysis. T Results show that
>As ranged from 0.08 to 0.53 mg/kg and !''Cd from 0.001 to 0.012 mg/kg, which
is low and below the global average. The CF and PLI values at all stations were <
1, indicating unpolluted to low-polluted categories. The EF values indicated the
dominance of natural sources with light to moderate anthropogenic enrichment,
especially in the Mahakam Delta and around Kangean Island. Overall, deep-sea
sediments in the study area were exhibits relatively stable geochemical condition
with limited anthropogenic influence.

Keywords: Deep Sea Sediments, Indonesian Throughflow (ITF), Trace Elements
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laut merupakan komponen penting pada sistem biogeokimia Bumi yang
berfungsi menjaga keseimbangan lingkungan global, terutama sebagai reservoir
utama karbon, nutrien. Di dalam sistem tersebut, trace elements turut berperan se-
bagai unsur yang hadir pada konsentrasi sangat rendah di lingkungan laut, terdiri
atas logam maupun nonlogam, dan berfungsi sebagai mikronutrien yang mendu-
kung berbagai proses biogeokimia. Kelompok unsur seperti Arsen (As) dan kad-
mium (Cd), yang memiliki peran signifikan dalam dinamika siklus biogeokimia
laut (Seo et al., 2022; Lépez et al., 2023). Di lingkungan laut, dinamika trace ele-
ments diatur oleh serangkaian proses kompleks yang melibatkan hidrodinamika
perairan, interaksi fisika-kimia air laut, serta interaksi antara komponen biotik dan
abiotik (Gao et al., 2016). Sebagian besar unsur tersebut tidak hanya berada di ko-
lom air, tetapi juga mengalami pertukaran terus menerus dengan sedimen dasar
melalui proses pengendapan dan resuspensi.

Pada zona dasar laut trace elements berpartisipasi dalam siklus pengenda-
pan dan resuspensi (Sar1 et al., 2018). Proses yang terjadi menyebabkan sebagian
partikel terakumulasi di dasar perairan, sementara lainnya mengalami remobilisasi
kembali ke kolom air tergantung pada kondisi fisik dan kimia perairan. Akumulasi
tersebut berlangsung melalui mekanisme adsorpsi pada partikel halus, aglomerasi
antarpartikel, serta sedimentasi gravitasional yang mengendapkan material ke da-
sar laut (Lestari et al., 2018). Proses deposisi menghasilkan rekaman temporal
konsentrasi trace elements yang terutama di lingkungan laut dalam dan memiliki

fungsi penting sebagai arsip lingkungan dan geologis yang sangat berharga



(Budiyanto et al., 2023). Pemahaman tentang dinamika sedimen laut dalam dan
trace elements yang terkandung di dalamnya menjadi semakin penting seiring
dengan peningkatan perhatian terhadap perubahan iklim global dan potensi eks-
plorasi sumber daya laut dalam.

Trace elements seperti kadmium (Cd) dan arsenik (As) memiliki peran
penting dalam sistem laut, baik sebagai mikronutrien esensial (Morel & Price,
2003) maupun sebagai kontaminan toksik pada konsentrasi tinggi (Lahijanzadeh
et al., 2019). Pada sedimen laut, unsur-unsur tersebut berperan sebagai indikator
penting proses geokimia karena dapat terakumulasi melalui deposisi partikel, ak-
tivitas biogenik maupun pengendapan dari kolom air (ThongraAr et al., 2008).
Kadmium (Cd) merupakan unsur yang perilakunya menyerupai fosfat dan cende-
rung terakumulasi pada fraksi sedimen berukuran halus atau yang kaya bahan or-
ganik (Roshan & Devries, 2021). Sementara, arsen (As) di lingkungan sedimen
umumnya berasal dari proses alami maupun antropogenik dan cenderung beraso-
siasi dengan mineral besi atau sulfida (Tchounwou et al., 2012). Meskipun memi-
liki peran penting dalam sistem biogeokimia laut, akumulasi unsur-unsur jejak ter-
sebut dalam konsentrasi tinggi di sedimen dapat menimbulkan efek toksik terha-
dap organisme akuatik. Kadmium (Cd) termasuk trace elements berbahaya yang
mudah terakumulasi dalam jaringan biota dan bersifat karsinogenik (Untu et al.,
2022). Arsenik (As) merupakan unsur toksik yang tidak memiliki fungsi biologis,
serta dapat mengganggu proses metabolisme organisme laut (Fatoki & Badmus,
2022; Shrivastava et al., 2015). Oleh karena itu, analisis konsentrasi dan distribusi
unsur-unsur tersebut dalam sedimen penting dilakukan untuk memahami potensi
risiko ekotoksik serta kondisi geokimia lingkungan laut dalam.

Wilayah Selat Makassar hingga perairan Laut Bali merupakan kawasan
oseanografi yang strategis karena menjadi jalur utama Arus Lintas Indonesia (Ar-
lindo) (Gordon et al., 2019) serta pusat aktivitas manusia, seperti pelayaran (Izzati
& Marzaman, 2023). Selat Makassar sendiri membentang di antara bagian timur
Kalimantan dan bagian barat Sulawesi, kawasan pesisir kedua pulau tersebut men-
jadi lokasi berbagai aktivitas yang berpotensi mempengaruhi kualitas lingkungan
laut. Di Kalimantan Timur, wilayah estuari ditandai oleh pertemuan beberapa ali-

ran sungai besar, seperti Sungai Mahakam, Sungai Bungus, Sungai Sangatta, Su-



ngai Barumuda, Sungai Bungalu, Sungai Karangan, dan Sungai Manubar, yang
masing-masing memiliki karakteristik hidrologi dan geokimia berbeda (Edward et
al., 2021). Aktivitas industri, pertambangan, pertanian, pelabuhan, serta pemukim-
an di kedua sisi perairan turut meningkatkan potensi masuknya trace elements ke
lingkungan laut. Sehingga, kajian geokimia sedimen di Selat Makassar penting
dilakukan untuk mengevaluasi tingkat pencemaran dan dampaknya terhadap eko-
sistem perairan.

Sebagian besar penelitian trace elements di Indonesia masih berfokus pada
wilayah pesisir dan perairan dangkal. Studi di Teluk Buyat, Sulawesi Utara, mene-
mukan konsentrasi As tinggi akibat aktivitas tambang emas (Blackwood & Edi-
nger, 2007) sedangkan di Teluk Jakarta dan Pulau Untung dilaporkan akumulasi
Cd pada sedimen pesisir (Kusuma et al., 2015; Alisa et al., 2020). Sebaliknya, ka-
jian terhadap perairan laut dalam masih relatif terbatas, meskipun sejumlah studi
internasional menunjukkan variasi konsentrasi trace elements yang signifikan, se-
perti di Palung Kuril-Kamchatka ditemukan Cd 0,40 mg/kg Sattarova dan
Aksentov, (2021), sedangkan di Southwest Sub-basin ditemukan konsentrasi As
4,83-19,7 ng/g (Cai et al., 2024). Penelitian di perairan dalam Indonesia, seperti
di wilayah Simeulue Aceh, juga mendeteksi Cd sebesar 0,02-0,718 mg/kg
(Budiyanto et al., 2023). Namun demikian, hasil penelitian Edward et al. (2021) di
Selat Makassar menunjukkan bahwa konsentrasi Cd tergolong rendah dibanding-
kan dengan wilayah laut dalam lainnya. Hingga kini, data sejenis untuk wilayah
laut dalam tropis di sepanjang jalur Arlindo masih terbatas, padahal kondisi geo-
morfologinya serta pengaruh sumber alami dan antropogenik berpotensi besar ter-
hadap akumulasi unsur jejak di sedimen.

Penelitian relevan dengan isu perubahan iklim yang memengaruhi siklus
biogeokimia laut, termasuk distribusi trace elements ke dasar laut (Zitoun et al.,
2024). Aktivitas antropogenik seperti pembakaran bahan bakar fosil dan pertam-
bangan juga berpotensi meningkatkan masukan logam ke laut melalui deposisi
atmosfer dan aliran sungai (Worakhunpiset, 2018). Meskipun studi Edward et al.
(2021) telah memberikan data awal tentang kandungan logam berat di sedimen
Selat Makassar, penelitian tersebut masih terbatas dari segi cakupan wilayah, peri-

ode pengamatan, dan analisis faktor lingkungan. Selain itu, belum ada kajian yang



menelusuri hubungan antara sumber logam dan dinamika Arus Lintas Indonesia
(Arlindo). Kondisi yang terjadi menunjukkan perlunya penelitian lanjutan untuk
memahami mekanisme geokimia dan pola akumulasi trace elements di laut dalam
tropis Indonesia. Data yang dihasilkan dapat menjadi baseline penting untuk eva-
luasi dampak lingkungan potensial dari eksplorasi atau eksploitasi sumber daya

laut dalam dimasa depan.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut:
1. menganalisis konsentrasi trace elements ("> As dan '''Cd) pada sedimen laut
dalam dari utara ke selatan di lokasi penelitian.
2. menganalisis tingkat kontaminasi dan mengevaluasi kemungkinan sumber

alami maupun antropogenik dari trace elements (> As dan ''Cd).

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembang-
an ilmu geokimia kelautan melalui penyediaan data dasar mengenai sebaran hori-
zontal trace elements (">As, dan '''Cd) pada sedimen laut dalam di Selat Makassar
dan perairan Laut Bali. Informasi mengenai variasi spasial konsentrasi unsurunsur
tersebut dapat menjadi referensi awal bagi kajian geokimia sedimen laut dalam,
serta sebagai pembanding untuk penelitian selanjutnya di wilayah perairan yang
memiliki karakteristik oseanografi serupa. Selain itu, hasil penelitian diharapkan
dapat mendukung upaya pengelolaan lingkungan laut melalui penyediaan infor-
masi dasar yang relevan bagi pemantauan kondisi sedimen dan perencanaan kon-

servasi laut di wilayah strategis Indonesia.



1.4 Kerangka Pikir

Pemahaman terhadap keberadaan dan distribusi trace elements seperti > As
dan "'Cd dalam sedimen laut dalam sangat penting untuk mengungkap dinamika
geokimia yang terjadi di wilayah perairan tropis Indonesia. Wilayah Selat Makass-
ar dan Laut Bali merupakan jalur utama sirkulasi laut dalam melalui Arus Lintas
Indonesia (Arlindo) serta berada dekat dengan sumber pencemaran seperti Sungai
Mahakam dan aktivitas pelayaran intensif. Trace elements dapat masuk ke lingku-
ngan laut melalui proses alamiah seperti pelapukan batuan dan aktivitas vulkanik,
maupun melalui aktivitas antropogenik seperti industri dan transportasi laut. Sete-
lah memasuki sistem laut, unsur-unsur akan berinteraksi dengan partikel sedimen,
mengalami proses adsorpsi, presipitasi, hingga sedimentasi, dan pada akhirnya
terakumulasi di dasar laut. Faktor-faktor seperti ukuran butir sedimen, dan arus
bawah laut dapat mempengaruhi tingkat konsentrasi dan sebaran unsur trace ele-
ments. Oleh karena itu, penelitian mengkaji sebaran horizontal trace elements
guna memperoleh pemahaman menyeluruh mengenai proses-proses yang me-
ngontrol akumulasinya di lingkungan laut dalam. Informasi sangat diperlukan un-
tuk membentuk dasar ilmiah dalam pemantauan kualitas lingkungan dan pengelo-
laan sumber daya laut yang berkelanjutan. Gambaran penelitian dideskripsikan

dalam bentuk kerangka berpikir yang disajikan pada Gambar 1.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakteristik Lingkungan Studi

Selat Makassar merupakan jalur laut sempit yang memiliki peran strategis
dalam sistem sirkulasi laut di wilayah Indonesia. Selat menghubungkan cekungan
Makassar, Laut Bali, dan Laut Jawa, serta berfungsi sebagai koridor utama aliran
massa air dari Samudra Pasifik menuju Samudera Hindia melalui Laut Sulawesi
(Gordon et al., 2019). Salah satu arus utama yang mengalir melalui selat Makassar
adalah Arus Lintas Indonesia (Arlindo), yang membawa air laut hangat, nutrien,
serta partikel tersuspensi yang berpotensi mengandung unsur hara dan trace ele-
ments ke arah selatan. Hal tersebut menjadikan Selat Makassar sebagai wilayah
yang penting dalam dinamika oseanografi regional. Secara geomorfologi, Selat
Makassar memiliki kondisi alam yang unik dengan topografi bawah laut yang
kompleks dan beragam (Natsir et al., 2015). Keanekaragaman batimetri turut
mempengaruhi karakteristik sedimen yang terbentuk di sepanjang selat (Widyanto
et al., 2014). Secara umum, dinamika arus di Selat Makassar dipengaruhi oleh dua
sistem utama, yaitu Arus Lintas Indonesia (Arlindo) dan Arus Monsun Indonesia
(ARMADO), yang secara bersama-sama mengatur variasi arus musiman dan sir-
kulasi regional (Jufri et al., 2020).

Secara morfologi, bagian timur Selat Makassar ditandai oleh keberadaan
Palung Makassar yang memiliki kedalaman mencapai lebih dari 2.500-3.000 me-
ter (Satya, 2012 dalam Natsir et al., 2015). Kedalamannya memungkinkan terjadi-
nya akumulasi sedimen laut dalam secara lambat namun kontinu. Sebaliknya, ba-
gian barat Selat Makassar memiliki kedalaman yang lebih dangkal. Sedimen yang
terbentuk di wilayah tersebut umumnya didominasi oleh lumpur lempung dan sili-

ka biogenik dari organisme seperti diatom dan radiolaria (Natsir et al., 2015). Va-



riasi kandungan material terigen pada sedimen tersebut sangat bergantung pada ja-
rak dari daratan dan sumber aliran sungai. Sesuai dengan prinsip sedimentasi, se-
makin jauh dari garis pantai menuju laut lepas, maka ukuran sedimen yang terba-
wa akan semakin halus (Hidayat et al., 2022).

Sebagai pintu gerbang utama masuknya massa air dari Pasifik, Selat Ma-
kassar juga menjadi jalur transportasi utama bagi partikel tersuspensi. Variabilitas
arus Arlindo yang dipengaruhi oleh fenomena iklim global seperti £ Nirio South-
ern Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean Dipole (10D) (Seprianto et al., 2016)
dapat memengaruhi pola transportasi dan deposisi trace elements di dasar laut.
Proses yang terjadii berpotensi menciptakan pola distribusi spasial trace elements
yang kompleks di sedimen laut dalam.

Input trace elements di wilayah penelitian berasal dari berbagai sumber.
Secara alami, pelapukan batuan di daratan Kalimantan dan Sulawesi berkontribusi
terhadap kandungan frace elements. Selain itu, aktivitas hidrotermal dan partikel
tersuspensi dari erosi permukaan juga menjadi sumber tambahan. Dari sisi antro-
pogenik, kepadatan lalu lintas kapal di selat meningkatkan risiko pencemaran,
baik melalui buangan limbah, tumpahan bahan bakar, maupun cat antikarat (Kam-
burova et al., 2022; Ni et al., 2022). Di sisi barat, Sungai Mahakam yang bermua-
ra langsung ke Selat Makassar membentuk delta kipas yang luas dan menjadi sa-
lah satu jalur utama masuknya sedimen dan unsur kimia dari daratan (Anggara et
al., 2021). Kondisi tersebut menjadikan wilayah Selat Makassar tidak hanya pen-
ting secara hidrodinamik dan geokimia sebagai tempat bertemunya berbagai input
dari daratan dan lautan, tetapi juga sangat relevan dalam konteks penelitian, kare-
na potensi akumulasi trace elements di sedimen dasar laut yang mungkin dipenga-
ruhi oleh kombinasi arus laut dalam, input sungai, dan aktivitas antropogenik di
sekitarnya (Sindern et al., 2016). Oleh karena itu, memahami karakteristik oseano-
grafi dan geologi wilayah penelitian menjadi kunci dalam menafsirkan distribusi

spasial unsur-unsur seperti As dan Cd pada sedimen laut dalam.



2.2 Biogeokimia Trace Elements

Trace elements merupakan unsur kimia yang ditemukan dalam jumlah ke-
cil. Sejumlah unsur dalam kelompok tersebut tidak memiliki fungsi biologis dan
tergolong nonesensial bagi organisme Chen et al. (2022). Meskipun demikian,
Egorova & Ananikov (2017) menegaskan bahwa akumulasi trace elements dalam
konsentrasi tinggi pada organisme hidup dapat menimbulkan risiko toksisitas.
Berbeda dengan polutan organik, trace elements bersifat nondegradable sehingga
cenderung persisten di lingkungan. Dalam kondisi tertentu, unsur-unsur tersebut
dapat bertransformasi menjadi kontaminan stabil yang terakumulasi di sedimen
(McComb et al., 2014). Trace elements dapat diklasifikasikan menjadi unsur esen-
sial dan nonesensial berdasarkan fungsi biologisnya. Pembahasan difokuskan pa-
da arsen ("°As) dan kadmium (*"'Cd) sebagai perwakilan unsur nonesensial yang
berpotensi toksik.

Di lingkungan laut, distribusi dan akumulasi trace elements dikendalikan
oleh proses biogeokimia yang kompleks sebelum akhirnya terendapkan di sedi-
men dasar laut. Intensifikasi aktivitas manusia dalam beberapa dekade terakhir,
seperti emisi industri, limpasan pertanian, dan pembakaran bahan bakar fosil, te-
lah memodifikasi dinamika tersebut secara signifikan. Chen et al. (2024) mencatat
bahwa evolusi aktivitas antropogenik berinteraksi secara sinergis dan mencakup
wilayah laut yang sangat luas, termasuk laut dalam. Perubahan berdampak lang-
sung pada peningkatan fluks unsur jejak ke kolom air dan sedimen, sehingga sedi-
men laut semakin banyak dimanfaatkan sebagai arsip alami untuk menelusuri pe-
ngaruh aktivitas manusia terhadap sistem laut dan perubahan lingkungan global
(Zhang et al., 2024).

Karakteristik geokimia sedimen laut dalam mencerminkan beragam sum-
ber dan proses alami, serta jejak aktivitas antropogenik. Berdasarkan asalnya,
komponen sedimen laut dapat diklasifikasikan berdasarkan asalnya menjadi empat
kategori utama litogenik (berasal dari pelapukan batuan), biogenik (berasal dari si-
sa organisme), dan hidrogenik (terbentuk dari presipitasi kimia di laut) (L1 et al.,
2022). Komposisi tersebut dipengaruhi oleh proses pelapukan, erosi, aktivitas

vulkanik, transport debu atmosfer, presipitasi anorganik, dan kontribusi antropo-
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genik (Piarulli et al., 2021). Secara umum, analisis geokimia sedimen mencakup
unsur mayor seperti Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, dan P yang berkaitan dengan mi-
neral pembentuk sedimen dan batuan induk, serta trace elements seperti Cr, V, Cu,
Ni, Co, Pb, dan Zn (Palma et al., 2013). Secara historis, unsur jejak didefinisikan
sebagai seluruh unsur kimia selain delapan unsur utama pembentuk batuan yang
melimpah, yaitu O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, dan Mg (Terzano et al., 2019). Meski-
pun hadir dalam konsentrasi relatif rendah, unsur-unsur tersebut memiliki signifi-
kansi lingkungan yang tinggi, terutama sebagai indikator perubahan kondisi ling-
kungan perairan dan potensi toksisitas. Beberapa trace elements seperti Cd dan As
tergolong sebagai unsur nonesensial karena memiliki sifat toksik dan tidak memi-

liki fungsi biologis yang diketahui (Fatoki & Badmus, 2022).

2.1.1 Arsen (As)

Arsenik adalah unsur melimpah yang tersebar luas di lingkungan, menem-
pati urutan ke-20 paling melimpah di kerak bumi dan ke-14 di air laut. Diklasifi-
kasikan sebagai metaloid, arsenik memiliki sifat campuran antara logam dan non-
logam (Wang et al., 2023). Arsenik dapat terdeteksi pada konsentrasi rendah di
berbagai matriks lingkungan (Sari & Kartika, 2022). Meskipun keberadaannya
alami, arsenik dikenal sebagai salah satu unsur paling beracun, dengan dampak
serius terhadap tumbuhan, hewan, dan manusia. Bentuk anorganiknya, seperti ar-
senit trivalen (As*") dan arsenat pentavalen (As>") (Tchounwou et al., 2012), me-
nunjukkan tingkat toksisitas yang berbeda, yang dipengaruhi oleh tingkat oksidasi
dan kelarutannya. Secara biokimia, arsenik bersifat toksik karena kemampuannya
berinteraksi dengan gugus sulfhidril pada protein dan enzim, serta menggantikan
fosfor dalam berbagai reaksi seluler. Di lingkungan, arsenik terutama berasal dari
pelapukan batuan, letusan gunung berapi, aktivitas biologis tertentu, serta dari
sumber antropogenik seperti penggunaan herbisida, pestisida, dan pengawet kayu
yang mengandung arsenik (Genchi et al., 2022). Karena sifatnya yang tidak dapat
terdegradasi dan kelarutannya yang tinggi, arsenik memiliki mobilitas yang luas

dalam sistem perairan, menyebabkan terjadinya siklus global (Wang et al., 2023)



11

yang menjadikan air minum sebagai salah satu jalur utama kontaminasi bagi ma-

nusia.
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Gambar 2. Karakteristik fisik dan kimia unsur arsenik (As)
Sumber: britannica.com

Setelah arsenik terlepas ke dalam lingkungan laut, arsenik mengalami ber-
bagai reaksi biokimia yang melibatkan proses transportasi spasial dan transforma-
si bentuk kimia. Dalam sistem perairan, pergerakan dan distribusi arsen tidak ha-
nya dipengaruhi oleh bentuk kimianya, tetapi juga oleh interaksi dengan kompo-
nen lingkungan, terutama oksida logam seperti oksida besi hidroksida dan oksida
mangan (Smrzka et al., 2019). Arsenik dapat berikatan dengan partikel bermuatan
dan mengendap ke dasar perairan sebagai partikel yang terflokulasi. Namun, keti-
ka terjadi perubahan parameter lingkungan seperti potensial redoks, pH, dan kan-
dungan bahan organik dalam sedimen, arsen yang telah mengendap dapat tersus-
pensi kembali ke kolom air (Wang et al., 2023). Selain perpindahan secara fisik,
proses transformasi spesiasi arsenik termasuk oksidasi, reduksi, metilasi, dan de-
metilasi juga memainkan peran penting dalam menentukan perilaku lingkungan
arsenik (Patel et al., 2023). Oleh karena itu, arsenik bersirkulasi dalam ekosistem
perairan melalui mekanisme perpindahan spasial dan transformasi kimia, dengan

karakteristik yang berbeda antara ekosistem air laut.
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2.1.2 Kadmium (Cd)

Kadmium (Cd) merupakan trace element nonesensial yang tidak dibutuh-
kan oleh organisme dan dikategorikan sebagai zat toksik (Luo et al., 2020). Kad-
mium termasuk dalam kelompok logam transisi yang dapat bertindak sebagai
katalis dalam reaksi oksidatif terhadap makromolekul biologis (McComb et al.,
2014). Meskipun umumnya tidak memiliki fungsi biologis, satu-satunya peran
kadmium yang diketahui adalah sebagai pengganti seng (Zn) di situs katalitik en-
zim karbonat anhidrase pada diatom laut Thalassiosira weissflogii (Lane & Morel,
2000). Toksisitas kadmium sering kali dikaitkan dengan kerusakan jaringan akibat
stres oksidatif yang ditimbulkannya. Di lingkungan, keberadaan Cd dapat berasal
dari berbagai sumber antropogenik, seperti limbah plastik, pupuk, cat, industri lo-
gam, minyak, serta partikel debu atmosfer yang terakumulasi di perairan. Cd juga
merupakan salah satu logam yang terdapat dalam endapan bijih laut dalam, yang
dapat terlepas ke lingkungan selama aktivitas penambangan laut dalam (Hauton et

al., 2017).
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Gambar 3. Karakteristik fisik dan kimia unsur kadmium (Cd)
Sumber: britannica.com

Kadmium (Cd) yang memasuki laut umumnya berada dalam bentuk ter-
larut, terutama sebagai ion bebas Cd** atau sebagai kompleks dengan klorida dan
senyawa organik lemah, tergantung salinitas dan kandungan organik di air laut.
Setelah masuk ke laut, sebagian Cd dapat diambil oleh fitoplankton dan mikroor-

ganisme laut pada lapisan permukaan mekanisme yang terjadi menjadikan Cd ber-
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perilaku serupa nutrien, karena distribusinya di laut serupa dengan nutrien lain se-
perti fosfat (Cullen & Maldonado, 2013). Ketika fitoplankton dan organisme laut
mati atau membentuk partikel detritus, Cd yang terserap dapat ikut tenggelam ke
lapisan yang lebih dalam dan akhirnya mengendap di sedimen dasar laut, menjadi-
kan sedimen laut sebagai “reservoir” jangka panjang bagi Cd (Smrzka et al.,
2019). Akumulasi tidak hanya berimplikasi pada lingkungan fisik, tetapi juga ber-
dampak langsung pada organisme yang terpapar. Karena Cd mudah terakumulasi
dalam rantai makanan, meningkatkan risiko toksisitas bagi organisme akuatik dan
manusia. Setelah masuk ke tubuh, Cd tersebar melalui aliran darah dan memasuki
sel melalui saluran ion kalsium, mengganggu metabolisme serta merusak struktur

jaringan (Zhang et al., 2024).

2.4 Resiko Trace Elements di Lingkungan Laut

Trace elements ("> As dan '''Cd) dapat dijumpai pada sedimen laut, baik
dari sumber alami maupun aktivitas antropogenik seperti limbah industri, limpa-
san daratan, dan deposisi atmosfer. Konsentrasinya mencerminkan kondisi lingku-
ngan dan berpotensi menimbulkan resiko ekologis jangka panjang. Evaluasi ting-
kat bahaya dilakukan secara kuantitatif menggunakan Contamination Factor
(CF), Pollution Load Index (PLI), Geoaccumulation Index (I1geo) dan Enrichment
Factor (EF) untuk menilai potensi pencemaran logam pada ekosistem laut.

Contamination Factor (CF) merupakan indeks yang digunakan untuk me-
ngevaluasi tingkat kontaminasi trace elements atau unsur pencemar lain dalam
media lingkungan seperti sedimen, tanah, dan air. Nilai CF diperoleh dari perban-
dingan antara konsentrasi unsur dalam sampel dengan nilai latar belakang (back-
ground value) pada lingkungan yang tidak terkontaminasi. Nilai latar belakang
alami biasanya mengacu pada rata-rata kandungan unsur di kerak bumi sebagai-
mana dilaporkan oleh Turekian & Wedepohl (1961). Indeks berfungsi sebagai in-
dikator sederhana namun representatif untuk menggambarkan tingkat polusi lo-
gam dalam sedimen, sebagaimana diperkenalkan oleh Tomlinson (1980) (Lin et

al., 2024).
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Pollution Load Index (PLI) digunakan untuk menilai tingkat pencemaran
total dari beberapa unsur secara simultan. Nilai PLI dihitung dari akar ke-» hasil
perkalian nilai CF seluruh unsur yang dianalisis. Interpretasinya bersifat sederha-
na: nilai PLI < 1 menunjukkan kondisi tidak terkontaminasi, sedangkan nilai PLI
> | menandakan adanya tingkat pencemaran yang signifikan. Pendekatan telah
banyak diterapkan dan divalidasi dalam berbagai studi polusi sedimen, termasuk
oleh (Varol, 2011).

Geoaccumulation Index (Igeo) merupakan parameter kuantitatif yang um-
um digunakan dalam kajian geokimia lingkungan untuk menilai tingkat pencema-
ran logam berat pada sedimen (Tan et al., 2024). Indeks menghitung tingkat aku-
mulasi logam dengan membandingkan konsentrasi aktual terhadap nilai latar be-
lakang, yang dikoreksi menggunakan konstanta 1,5 untuk mengakomodasi variasi
alami dan kemungkinan pengaruh antropogenik (Rahman et al., 2022).

Enrichment Factor (EF) digunakan untuk mengindikasikan sumber pence-
mar, apakah berasal dari proses alami atau dipengaruhi oleh aktivitas antropoge-
nik. Indeks tersebut telah banyak diterapkan sebagai alat diagnostik untuk menge-
valuasi status pencemaran berbagai logam jejak di lingkungan sedimen (Feska et
al., 2021). Interpretasi nilai EF umumnya mengacu pada klasifikasi sebagaimana
disajikan pada Tabel 2. Nilai EF yang melebihi 1,5 menunjukkan adanya pengaya-
an unsur yang mengindikasikan kontribusi aktivitas manusia, seperti kegiatan in-
dustri, pertambangan, dan pembuangan limbah domestik (Barbieri, 2016). Oleh
karena itu, EF berperan penting dalam kajian lingkungan untuk mengidentifikasi,
membedakan, dan memetakan sumber serta tingkat pencemaran trace elements di
suatu wilayah perairan.

Nilai CF, PLI, Igeo dan EF memberikan gambaran kuantitatif mengenai
tingkat kontaminasi logam berat dalam sedimen. Berdasarkan indeks tersebut,
tingkat pencemaran dapat diklasifikasikan ke dalam empat kategori untuk CF dan
PLI yang disajikan pada Tabel 1, sedangkan Igeo dan EF terdapat tujuh kategori
sebagaimana disajikan pada Tabel 2 (Jorfi et al., 2017; Rahman et al., 2022). Ke-
empat parameter penting dalam pemantauan lingkungan karena mampu meng-
identifikasi area yang berpotensi terdampak pencemaran trace elements secara

efektif dan untuk mengidentifikasi sumber pencemar.
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Tabel 1. Klasifikasi CF dan PLI

Contamination Factor (CF) Pollutant Load Index (PLI)
CF<1 Rendah PLI<1 Tidak tercemar
1 <CF<3 Sedang 1 <PLI<2 Tercemar sedang
3<CF<6 Cukup tinggi 2<PLI<3 Tercemar berat
CF>6 Tinggi PLI>3 Tercemar extrem

Tabel 2. Klasifikasi Igeo dan EF

Geoaccumulation Index (1geo) Enrichment Factor (EF)

Igeo <0 Tidak tercemar EF <1 Tidak ada pengayaan

0<Igeo<l1 Tidak tercemar CF<3 Pengayaan ringan
hingga cukup
tercemar

1 <Igeo<2 Cukup tercemar 3<CF<5 Pengayaan sedang

2<Igeo<3 Cukup hingga 5<CF<10 Pengayaan sedang — berat
sangat tercemar

3<Igeo<4 Sangat tercemar 10<CF <25 Pengayaan berat

4<Igeo<5 Sangat tercemar 25<CF <50 Pengayaan sangat berat
hingga tercemar
kuat

Igeo>5 Sangat tercemar EF > 50 Pengayaan Ekstrem
kuat

2.5 ICP-MS

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) merupakan tek-
nik analisis instrumental yang sangat sensitif dan akurat untuk mendeteksi trace
elements dalam berbagai matriks lingkungan, seperti air laut, sedimen, dan biota
(Wilschefski & Baxter, 2019). Metode ICP-MS bekerja dengan mengubah sampel
cair menjadi aerosol halus, yang kemudian diionisasi dalam plasma argon berener-
gi tinggi. lon-ion yang terbentuk selanjutnya diarahkan ke dalam spektrometer
massa untuk dipisahkan berdasarkan rasio massa terhadap muatan (m/z) dan dide-
teksi sebagai sinyal elektronik. ICP-MS terdiri atas enam komponen utama, yaitu
sistem pengenalan sampel, plasma, antarmuka, optik ion, penganalisis massa, dan
detektor. Prinsip kerjanya memungkinkan pengukuran konsentrasi unsur hingga

tingkat sangat rendah, mencapai nanogram per liter (ng/L), sehingga sangat ideal
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untuk analisis trace elements dalam studi geokimia lingkungan (Li et al., 2023).
Analisis pada penelitian yang dilakukan berdasarkan pedoman EPA Method
60204, sedangkan proses digesti sampel sedimen menggunakan metode EPA

3050-3052 untuk menentukan kandungan total trace elements.

Mass filter

Interface

Turbo pumps

V'

Gambar 4. Skema penampang ICP-MS
Sumber: Wilschefski & Baxter, 2019

Pada skema ICP-MS, sampel cair terlebih dahulu dimasukkan ke dalam
torch dan diionisasi dalam plasma argon bersuhu tinggi yang dihasilkan oleh RF
coil, unsur dalam sampel teratomisasi dan terionisasi menjadi ion bermuatan posi-
tif. Ion yang terbentuk kemudian diarahkan melalui inferface dan lensa menuju
quadrupole, yang memisahkan ion berdasarkan rasio massa terhadap muatan. lon
yang lolos dideteksi oleh detektor dan diubah menjadi sinyal listrik yang seban-
ding dengan konsentrasi unsur, dengan sistem vakum dijaga oleh turbo pump.

Keunggulan utama dari /nductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(ICP-MS) dibandingkan teknik analisis lainnya terletak pada sensitivitasnya yang
tinggi, kemampuan analisis multi element secara simultan, serta kecepatan dalam
memperoleh hasil. Kemampuan untuk mengukur beberapa unsur sekaligus dalam
satu kali analisis menjadikan ICP-MS sangat efisien, terutama dalam studi lingku-
ngan yang kompleks. Selanjutnya, memiliki batas deteksi yang sangat rendah,

waktu analisis yang singkat, serta persiapan sampel yang relatif sederhana. ICP-
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MS juga mendukung throughput sampel yang tinggi, menjadikannya sangat cocok
digunakan di laboratorium dengan volume analisis besar. Meskipun biaya awal
dan operasionalnya cukup tinggi serta memerlukan keahlian teknis, keuntungan
yang ditawarkan dalam hal sensitivitas, jangkauan unsur yang luas, dan efisiensi
menjadikan ICP-MS sebagai pilihan utama dalam analisis lingkungan maupun

klinis (Wilschefski & Baxter, 2019).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Waktu dan tempat penelitian adalah

3.1.1 Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan dari bulan Februari hingga Juli 2025.

3.1.2 Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), te-
patnya di Pusat Riset Teknologi Keselamatan, Metrologi, dan Mutu Nuklir (PRT-
KMMN), Laboratorium Radiomarine, yang berlokasi di JI. Raya Serpong, Mun-
cul, Kec. Setu, Kota Tangerang Selatan, Provinsi Banten, Indonesia. Lokasi peng-
ambilan sampel berada di perairan Selat Makassar yang terhubung dengan Laut
Jawa hingga Laut Bali.

Penelitian mencakup wilayah perairan strategis Indonesia yang berada pa-
da jalur Arus Lintas Indonesia (Arlindo), meliputi lima stasiun pengamatan di Se-
lat Makassar (Gambar 5). Stasiun 1 (DM) berlokasi di bagian tengah Selat Makas-
sar dan berada relatif dekat dengan kawasan delta besar di pesisir Kalimantan Ti-
mur, sehingga karakteristik perairannya berpotensi dipengaruhi oleh masukan ma-
terial dari sistem estuari di wilayah tersebut. Stasiun 2 (SM) terletak pada zona
tengah Selat Makassar yang, menurut Jufri et al. (2020), dicirikan oleh arus ber-
energi tinggi dengan kecepatan rata-rata 0,32—0,37 m/s, dipengaruhi oleh aliran

massa air dari sisi barat Pulau Sulawesi. Stasiun 3 (TLPK) dan Stasiun 4 (TPK)
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terletak di bagian selatan Selat Makassar dan berada dalam wilayah Perairan Ma-

salembo. Stasiun 3 berada di timur laut Pulau Kangean, sedangkan stasiun 4 bera-

da di sebelah timur Pulau Kangean. Kawasan masalembo memiliki dinamika ose-

anografi yang kompleks akibat pertemuan massa air dari Laut Jawa, Selat Makas-

sar, dan Laut Flores. Pada periode tertentu, wilayah tersebut juga dipengaruhi ge-

lombang tinggi serta pusaran arus yang kuat (Wangdiarta et al., 2024). Sementara

itu, Stasiun 5 (SA) berada di perairan Laut Bali bagian timur, berdekatan dengan

mulut Selat Alas antara Pulau Lombok dan Sumbawa, dan kawasan tersebut dipe-

ngaruhi transport massa air dari Laut Flores sebagai bagian dari sistem Arlindo.

Peta lokasi pengambilan sampel disajikan pada Gambar 5.

115°0'0"E

0°0'0"

5°0'0"S

120°0'0"E

PETA LOKASI PENELITIAN
SELAT MAKASSAR

JURUSAN PERIKANAN DAN KELAUTAN
FAKULTAS PERTANIAN
UNIVERSITAS LAMPUNG

0 350 110 2200 3300 4400

Kilomatars

PETUNJUK LOKASI

Legenda:
O Titik Pengambilan Sampel
mmm Batas Wilayah Laut
Bl Batas Wilayah Daratan

Kedalaman (m)
DM :58.8 TPK :398.7
SM :563 SA :4358

TLPK : 87,0

Gambar 5. Peta lokasi pengambilan sampel

3.2 Bahan dan Alat

Bahan dan alat yang digunakan pada penelitian adalah sebagai berikut:



3.2.1 Bahan
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Bahan yang digunakan pada penelitian adalah sedimen laut sebanyak +1
kg per stasiun, aquadest, (Asam Nitrat) HNOs3 65% (Merck), (Asam Klorida) HCL
38% (Merck), (Hidrogen Peroksida) H>O2 30% (Merck).

3.2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

Tabel 3. Alat yang digunakan pada penelitian

Alat Spesifikasi Fungsi
Kapal Kapal ekspedisi Untuk pengangkutan
GEOMARIN I peralatan survei dan
perangkat lainnya ke lokasi
studi.

Box core Stainless stell Untuk mengambil sedimen
dengan lapisan vertikal yang
utuh di dasar laut dalam.

Erlenmeyer Pyrex, 100 mL Untuk pencampuran larutan.

Labu ukur Pyrex, 100 mL Untuk memanaskan bahan

Hotplate multi strirer

Oven

Kertas saring
Spatula

Alu

Mortar
Baki/nampan
Tabung

Mikrocentrifuge
Timbangan analitik

Dlab

Labtech Clean Air
Oven Lco-3350h
Whatman No. 42

Stainless stell
Porselen
Porselen

Plastik anti statis
polistirena
Brand, 1,5-2,0 mL

Ohaus, ketelitian
0,0001 g

atau larutan.

Untuk memanaskan sampel.
Untuk mengeringkan sampel
sedimen.

Untuk memisahkan padatan
dari cairan dalam suatu
larutan.

Untuk mengambil sampel.
Untuk menggerus sampel.
Untuk menghaluskan
sampel.

Untuk wadah sampel saat
dimasukkan ke dalam oven.
Untuk menampung sampel
cair dengan volume kecil.
Untuk menimbang sampel.
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Alat Spesifikasi Fungsi

ICP-MS (Inductively ~ Thermo Scientific icap  Untuk mendeteksi dan
Coupled Plasma Mass RQ mengukur konsentrasi unsur
Spectrometry) dalam sampel.

DLS (Dynamic Light  Horiba Untuk menganalisis ukuran
Scattering) partikel.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dilaksanakan melalui beberapa tahapan utama, dimulai
dari pengambilan sampel di lapangan, diikuti dengan proses preparasi sampel un-
tuk memastikan kondisi sampel sesuai standar analisis. Selanjutnya dilakukan ta-
hap destruksi sampel guna menguraikan matriks sampel sehingga unsur yang dia-
nalisis dapat terukur secara akurat. Tahap terakhir adalah analisis laboratorium,
yang mencakup pengukuran parameter sesuai tujuan penelitian serta validasi kua-

litas data yang dihasilkan.

3.3.1 Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel sedimen dilakukan pada lima stasiun penelitian (Ga-
mbar 5) menggunakan kapal riset yang merupakan bagian dari Ekspedisi GEO-
MARIN III yang merupakan kapal milik Badan Geologi, Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral (ESDM) Republik Indonesia dalam program The Research
on Transport Indonesian Seas, Upwelling, and Mixing Physics (TRIUMPH). Sam-
pel sedimen diperoleh menggunakan box corer untuk mendapatkan sedimen per-
mukaan dasar laut. Setelah box corer diangkat ke atas kapal, subsampel diambil
menggunakan scoop, kemudian dimasukkan ke dalam kantong plastik zip/ock dan
disimpan dalam cool box sebelum dianalisis lebih lanjut di laboratorium. Metode
digunakan untuk memperoleh sampel sedimen permukaan yang representatif dari

zona deposisi.
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Tabel 4. Titik koordinat dan kedalaman lokasi penelitian

Kode sampel Longitude Latitude Kedalaman (m)
ST 1 (DM) 117°36'43.01"E 1°4'39.66"S 58,8
ST 2 (SM) 117°43'18.19"E 3°9'32.31"S 56,3
ST 3 (TLPK) 115°58'27.38"E 5°59'29.56"S 87,0
ST 4 (TPK) 116 35'30.91"E 6 55'37.24"E 398,7
ST 5 (SA) 116°50'12.25"E 8°18'38.47"S 435,8

3.3.2 Preparasi Sampel

Sampel sedimen yang telah diambil kemudian ditempatkan pada wadah
baki yang telah dilapisi plastik. Selanjutnya, sampel tersebut dikeringkan dalam
oven pada suhu 70°C sampai sediment kering dan beratnya konstan. Setelah pro-
ses pengeringan selesai, sampel sedimen dihaluskan menggunakan teknik peng-
gerusan dan ditimbang untuk menentukan massa keringnya. Akhirnya, sampel ya-
ng telah dipreparasi tersebut disimpan dalam kantong plastik ziplok untuk men-

jaga integritasnya sebelum analisis lebih lanjut.

3.3.3 Destruksi

Preparasi sampel sedimen dilakukan dengan menggunakan metode des-
truksi basah (Wulandari & Sukesi, 2013). Sebanyak 2 g sampel sedimen dima-
sukkan ke dalam labu Erlenmeyer. Sampel tersebut kemudian ditambahkan laru-
tan campuran asam yang terdiri dari asam nitrat (HNOs) 65% dan asam klorida
(HCI) 38% dengan rasio 3:1, sebanyak 10 ml. Proses pemanasan dilakukan meng-
gunakan hot plate pada suhu 70-80°C selama 2 jam. Selanjutnya, 6 ml hidrogen
peroksida (H20:2) 30% ditambahkan ke dalam sampel, diikuti dengan pemanasan
lanjutan pada suhu 70°C selama 1 jam. Hasil destruksi disaring menggunakan ker-
tas saring Whatman No. 42, dan filtrat yang diperoleh diencerkan dalam labu ukur

100 ml dengan aquades hingga tanda batas (Kamzati et al., 2020).
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3.4 Analisis Sampel

Analisis kandungan trace elements pada sedimen dilakukan menggunakan
metode Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS) berdasarkan
standar pengujian EPA Method 6020A dan seluruh rangkaian analisis dilakukan di
Laboratorium Mineral Terpadu dan Pati Lampung — BRIN , yang diakses melalui
layanan E — Layanan Sains. Metode yang digunakan memungkinkan analisis mul-
tielement dalam konsentrasi sangat rendah pada sampel lingkungan, termasuk air,
sedimen, lumpur, dan limbah padat. Sebelum dianalisis dengan ICP-MS, sedimen
mengalami proses digesti asam untuk melarutkan unsur-unsur logam dari matriks

padat ke dalam larutan.

3.5 Analisis Karakteristik Sedimen

Analisis karakteristik sedimen merupakan tahap penting dalam penelitian
karena memberikan informasi dasar mengenai sifat serta komposisi material yang
diteliti. Untuk menilai tingkat pencemaran logam dalam sedimen laut, dilakukan
estimasi status kontaminan geokimia lingkungan menggunakan beberapa indeks,
yaitu particulate size analyser, Contamination Factor (CF), Pollution Load Index
(PLY), Geoaccumulation Index, dan Enrichment Factor (EF). Pendekatan yang di-
gunakan untuk menginterpretasikan intensitas, distribusi, dan potensi risiko pen-

cemaran trace elements terhadap lingkungan perairan.

3.5.1 Particulate Size Analyser

Analisis ukuran partikel dilakukan dengan metode Dynamic Light Scatte-
ring (DLS), sebagaimana banyak dilaporkan dalam literatur untuk karakterisasi
partikel mikro hingga nano (Riveli, 2023). Sebanyak 0,025 g sedimen kering dari
setiap lokasi didispersikan ke dalam 10 mL akuades untuk membentuk suspensi,
kemudian dihomogenkan dan dimasukkan ke dalam tabung mikrosentrifus untuk
proses persiapan analisis oleh DLS. Sampel yang telah dipreparasi kemudian diki-

rim ke LTKMRKN — Laboratorium Bahan Maju Nuklir, Tangerang Selatan, Ban-
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ten melalui layanan E — Layanan Sains BRIN untuk dianalisis menggunakan Dy-
namic Light Scattering (DLS). Analisis ukuran partikel sedimen menggunakan
metode Dynamic Light Scattering (DLS) dengan rentang pengukuran +0,1-8 pm.
Klasifikasi fraksi sedimen mengacu pada Blott & Pye (2012), yang membagi sedi-
men menjadi beberapa kelompok, yaitu boulder (63—-2.000 mm), gravel (2—63
mm), sand (63—2.000 um), silt (2—63 um), dan clay (63—2.000 nm). Klasifikasi
digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik distribusi ukuran butiran sedimen,
termasuk subfraksi yang disajikan pada Tabel 5. Analisis ukuran butiran bertujuan
untuk memahami karakteristik fisik sedimen yang berpotensi mempengaruhi pro-
ses pengendapan serta distribusi dan akumulasi logam berat di wilayah penelitian.
Prinsip kerja Dynamic Light Scattering (DLS) dengan mengukur fluktuasi
intensitas cahaya hambur yang dihasilkan ketika sinar laser diarahkan ke partikel
yang tersuspensi dalam suatu medium cair. Fluktuasi yang terjadi akibat gerak
Brown partikel, di mana partikel berukuran lebih kecil bergerak lebih cepat diban-
dingkan partikel berukuran besar. Fluktuasi tersebut diolah menggunakan fungsi
autokorelasi untuk memperoleh koefisien difusi partikel, yang kemudian dikon-

versi menjadi diameter hidrodinamik melalui persamaan Stokes—Einstein, sehing-

ga ukuran partikel dalam larutan dapat ditentukan secara tidak langsung (Leong et

al., 2018).

Kuvet sampel

Sempel

Gambar 6 Skema penampang dynamic light scattering
Sumber: Loya et al., 2024
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Pada Gambar 6 menunjukkan konfigurasi pengukuran DLS, di mana sam-

pel dimasukkan ke dalam kuvet dan ditempatkan pada ruang pengukuran alat un-

tuk menjaga kestabilan lintasan laser dan sudut deteksi. Sinar laser diarahkan ke

sampel, kemudian cahaya yang dihamburkan oleh partikel ditangkap oleh detektor

pada sudut tertentu (0). Informasi cahaya hambur yang terdeteksi digunakan seba-

gai dasar analisis untuk menentukan karakteristik ukuran partikel dalam suspensi.

Tabel 5. Klasifikasi fraksi sedimen berdasarkan ukuran butir (Blott & Pye, 2012)

Subkalsifikasi Size Fraksi Sedimen
Very large boulder 1.000 - 2.000 mm

Large boulder 500 - 1.000 mm

Medium boulder 250 - 500 mm Boulder
Small boulder 125 - 250 mm

Very small boulder 63 - 125 mm

Very coarse gravel 31,5 -63 mm

Coarse gravel 16- 31,5 mm

Medium gravel 8 — 16 mm Gravel
Fine gravel 4 — 8 mm

Very fine gravel 2 —4 mm

Very coarse sand 1.000 - 2.000 pm

Coarse sand 500 - 1000 pm

Medium sand 250 - 500 pm Sand
Fine sand 125 -250 pm

Very fine sand 63 - 125 um

Very coarse silt 31,5-63 um

Coarse silt 16 — 31,5 pm

Medium silt 8 —16 um Silt
Fine silt 4 -8 um

Very fine silt 2 -4 pm

Very coarse clay 1000- 2000 nm

Coarse clay 500-1000 nm

Medium clay 250 - 500 nm Clay
Fine clay 125 - 250 nm

Very fine clay 63-125 nm
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3.5.2 Contamination Factor (CF)

Faktor kontaminasi (C'f) merupakan indikator sederhana namun akurat un-
tuk menilai tingkat polusi logam dalam sedimen (Rahman et al., 2022).
=2 (1
Keterangan:
C'r= Faktor kontaminasi
Ci= Konsentrasi trace elements yang terukur pada penelitian

Cp = Latar belakang geokimia
3.5.3 Pollution Load Index (PLI)
Indeks Beban Polusi (Pollution Load Index (PLI) adalah matrik yang di-

kembangkan oleh Tomlinson 1980 untuk mengevaluasi tingkat kontaminasi logam

dan frace elements secara menyeluruh dalam sedimen (Rahman et al., 2022).

PLI = \/(CF; X CF;3 X CFj3 X ... X CFy,) (2)
Keterangan:
PLI = Indeks Beban Polusi
CF;, = Faktor Kontaminasi pada logam dan trace elements

n = Jumlah logam dan trace elements yang dianalisis
3.5.4 Geoaccumulation Index (Igeo)

Indeks Geoakumulasi (Igeo) indeks yang digunakan untuk mengevaluasi
tingkat kontaminasi logam pada sedimen dengan membandingkan konsentrasi saat

ini dengan tingkat background (Rahman et al., 2022).

lgeo = log, (1,5C>7<13n) 3

Keterangan:
C, = Kandungan logam berat

Bn = Geochemical backgroun

1,5 = Konstanta
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3.5.5 Enrichment Factor (EF)

Perhitungan Enrichment Factor, Sample merepresentasikan nilai yang diu-
kur dari unsur yang diteliti, sedangkan background merepresentasikan konsentrasi
alami unsur pada lingkungan yang belum terpengaruh oleh pencemaran dan dipe-
roleh dari literatur. Unsur Fe digunakan sebagai unsur normalisasi dalam perhitu-
ngan Enrichment Factor karena distribusinya tidak berkorelasi dengan trace ele-
ments lainnya dan memiliki konsentrasi alami yang relatif tinggi, sehingga relatif
tidak diperkaya oleh aktivitas antropogenik dan representatif sebagai unsur refer-
ensi dalam sedimen (Elias et al., 2018). Besi (Fe) dipilih sebagai unsur referensi
karena kontribusinya terhadap sedimen didominasi oleh masukan alami (98%)
(Feska et al., 2021). Untuk menilai tingkan pengayaan trace elements dapat meng-
gunkan Enrichment Factor sebagaimana dikemukakan oleh Rahman et al. (2022).

Ci

I;I‘ ( 1ef
b kg70 d
(C ) ac un

)sample

Keterangan:
Ci = Konsentrasi unsur yang sedang diteliti (mg/kg)

Cref = Konsentrasi unsur yang digunakan sebagai acuan (mg/kg)

3.6 Analisis Statistik

Analisis korelasi pearson dilakukan menggunakan perangkat lunak XZ-
STAT (Putri, 2016). Matriks korelasi pearson digunakan untuk menilai kekuatan
dan arah hubungan antar parameter, serta mengidentifikasi keterkaitan sumber
yang serupa. Nilai korelasi yang signifikan secara statistik ditentukan pada tingkat

kepercayaan 95% (a = 0,05).

3.7 Analisis Data

Analisis data dilakukan menggunakan metode analisis deskriptif, yaitu

metode yang menyajikan ringkasan informasi serta penjelasan data secara sis-

tematis dan rinci (Martias, 2021). Lebih lanjut, penelitian juga didukung oleh



studi kepustakaan, melalui pengumpulan data, referensi pustaka, dan informasi

yang relevan dengan isu penelitian.
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan penelitian “Sebaran Horizontal Trace Elements ("°As dan

H1Cd) Pada Sedimen Laut Dalam: Studi Kasus Di Selat Makassar Dan Laut Bali”

dapat disimpulkan bahwa:

1.

Konsentrasi trace elements ("°As, dan '''Cd) pada sedimen laut dalam di lima
titik pengamatan menunjukkan tren yang berbeda dari utara ke selatan.
Perbedaan tren menegaskan bahwa distribusi tace elements di wilayah studi
dikendalikan oleh kombinasi sumber material dan proses oseanografi. Kon-
sentrasi >As mengalami penurunan ke arah selatan, hingga =+ 6 kali lipat lebih
kecil pada lokasi dengan konsentrasi terendah, sementara pada lokasi paling
selatan konsentrasi As menurun sekitar 1,6 kali lebih rendah dibandingkan wi-
layah paling utara, yang mencerminkan dominasi masukan material daratan
dari Delta Mahakam dan kecenderungan As untuk terakumulasi di wilayah de-
kat sumber. Sebaliknya, konsentrasi '''Cd meningkat ke arah selatan hingga
sekitar 12 kali lipat pada lokasi dengan konsentrasi tertinggi, yang menunjuk-
kan bahwa Cd lebih mudah tertransport ke wilayah yang lebih jauh dari darat-

an sehingga terakumulasi pada wilayah selatan.

. Hasil analisis indeks-indeks pencemaran menunjukkan bahwa sedimen di lo-

kasi penelitian berdasarkan sebaran horizontal dari utara hingga selatan secara
umum masih tergolong tidak tercemar atau berada pada kondisi alami. Namun
demikian, pada beberapa lokasi teridentifikasi adanya pengaruh antropogenik,
yaitu pada wilayah utara untuk unsur As serta pada wilayah selatan untuk

unsur Cd.
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5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya, pengambilan sampel disarankan dilakukan
pada musim yang berbeda untuk melihat pengaruh pola arus musiman terhadap
distribusi unsur. Selain itu, analisis tambahan seperti total organic carbon (TOC)
direkomendasikan untuk memperkuat interpretasi mekanisme pengikatan trace

elements.
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