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ABSTRAK

ANALISIS BIOCONCENTRATION FACTOR (BCF) LOGAM BERAT
CADMIUM (Cd) PADA KERANG DARAH (Anadara granosa) DI PULAU
PASARAN, KOTA BANDAR LAMPUNG

Oleh

TESA YEMIMA SILALAHI

Pulau Pasaran, Bandar Lampung, merupakan kawasan pesisir dengan aktivitas
perikanan yang berpotensi terpapar logam berat Cadmium (Cd) yang bersumber
dari limbah domestik, residu bahan bakar, aktivitas kapal serta sumber
antropogenik lain seperti rokok, pupuk fosfat, dan pestisida, yang bersifat sangat
toksik apabila melebihi ambang batas baku mutu. Kerang darah (Anadara
granosa) sebagai salah satu organisme filter feeder, berpotensi mengakumulasi
logam Cd dan menjadi indikator pencemaran perairan. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis konsentrasi Cd di air laut dan kerang darah serta menentukan
nilai Bioconcentration Factor (BCF) di Pulau Pasaran. Sampel diambil secara
purposive sampling dari tiga lokasi, yaitu muara sungai, mangrove, dan
pemukiman, pada Bulan November-Desember 2025. Analisis logam Cd
dilakukan menggunakan Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) yang mengacu pada SNI 6989-82:2018, dengan validasi
akurasi, presisi, dan linieritas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi
Cd pada air laut di seluruh lokasi melebihi baku mutu PP No. 22 Tahun 2021
Lampiran VII, dengan kisaran 0,004-0,005 mg/L. Konsentrasi Cd pada kerang
darah masih berada di bawah ambang batas sesuai SNI 7387:2009, yaitu 0,082-
0,160 mg/kg. Nilai BCF tergolong akumulatif rendah (16,8-40), dengan nilai
tertinggi ditemukan di kawasan pemukiman. Hasil ini menunjukkan akumulasi
Cd pada kerang darah masih terbatas, meskipun perairan telah mengalami
pencemaran logam berat Cd.

Kata Kunci: Air Laut, BCF, Cadmium (Cd), ICP-OES, Kerang darah (Anadara
granosa), Logam berat, Pulau Pasaran



ABSTRAK

ANALYSIS OF THE BIOCONCENTRATION FACTOR (BCF) OF HEAVY
METAL CADMIUM (CD) IN BLOOD COCKLE (Anadara granosa) AT
PASARAN ISLAND, BANDAR LAMPUNG CITY

By
TESA YEMIMA SILALAHI

Pulau Pasaran, Bandar Lampung, is a coastal area with intensive fisheries
activities that is potentially exposed to the heavy metal cadmium (Cd), originating
from domestic waste, fuel residues, shipping activities, and other anthropogenic
sources such as cigarette waste, phosphate fertilizers, and pesticides. Cadmium is
highly toxic when its concentration exceeds established environmental quality
standards. Blood clams (Anadara granosa), as filter-feeding organisms, have the
potential to accumulate Cd and serve as bioindicators of aquatic pollution. This
study aimed to analyze Cd concentrations in seawater and blood clams and to
determine the Bioconcentration Factor (BCF) in Pulau Pasaran. Samples were
collected using purposive sampling from three locations: river estuary, mangrove
area, and residential area, during November—December 2025. Cadmium analysis
was conducted using Inductively Coupled Plasma—Optical Emission Spectrometry
(ICP-OES) following SNI 6989-82:2018, with validation of accuracy, precision,
and linearity. The results showed that Cd concentrations in seawater at all
locations exceeded the quality standards stipulated in Government Regulation No.
22 of 2021 (Appendix VII), ranging from 0.004-0.005 mg/L. Cd concentrations in
blood clams were below the maximum permissible limit according to SNI
7387:2009, ranging from 0.082-0.160 mg/kg. The BCF values indicated low
accumulation (16.8-40), with the highest value observed in the residential area.
These findings suggest that Cd accumulation in blood clams remains limited,
although the waters have already been contaminated by Cd.

Keywords: Seawater, BCF, Cadmium (Cd), ICP-OES, Blood Cockle (Anadara
granosa), Heavy Metals, Pasaran Island
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia sebagai negara kepulauan yang memiliki lebih dari 17.000 pulau
dengan garis pantai sepanjang sekitar 81.000 Km, yang membentang di
seluruh wilayah pesisir terdapat perairan yang memiliki potensi besar, baik
hayati maupun non-hayati dan berfungsi sebagai sumber daya alam penting
bagi ekonomi masyarakat, menopang ekosistem, menjadi habitat berbagai
biota laut, serta menjadi sumber mata pencaharian dan pangan bagi penduduk
(Baransano & Mangimbulude, 2018). Kawasan perairan berperan penting
dalam mendukung berbagai aktivitas, namun kekayaan sumber dayanya juga
sering dieksploitasi secara berlebihan yang mengakibatkan muncul
pencemaran yang bersifat toksik bagi biota perairan dan membahayakan
kesehatan manusia (Fauzan et al., 2024). Pencemaran bersumber dari limbah
manusia yang meningkat dalam jumlah besar dapat merusak keseimbangan
ekosistem laut dan memicu dampak lingkungan terutama dari aktivitas
pembuangan sampah berupa bahan plastik, logam, dan anorganik lain yang
mencemari perairan baik secara sengaja maupun tidak disengaja (Lazim et al.,
2024).

Pulau Pasaran yang berada di Teluk Betung, Kota Bandar Lampung
merupakan salah satu pusat produksi ikan asin dan kegiatan ekonomi kelautan
lain seperti penangkapan cumi, kepiting, serta budidaya ikan kerapu dan
kerang hijau di Provinsi Lampung (Hamid et al., 2023). Namun, kawasan ini
mengalami dampak dari alih fungsi lahan pantai menjadi kawasan industri,

termasuk pembangkit listrik, pelabuhan, dan pemukiman dan perairan ini juga



menerima limpasan dari sembilan sungai, salah satunya Sungai Way Belau dari
aktivitas perkapalan, sehingga berpotensi membawa kontaminan cemaran logam
berat ke ekosistem laut (Rahmah, 2019).

Logam berat merupakan pencemar berbahaya yang sulit terurai, mudah
terakumulasi dalam organisme, dan berasal dari aktivitas industri, pertanian,
maupun limbah domestik yang terbawa ke perairan serta diserap biota akuatik
(Polapa et al., 2022). Kerang menjadi salah satu sumber daya perairan yang banyak
dikonsumsi masyarakat dan sering menjadi komoditas tangkapan nelayan pesisir
karena mengandung banyak protein hewani salah satunya contohnya adalah kerang
darah (Anadara granosa). Jenis ini hidup di dasar perairan dengan substrat pasir
atau lumpur dan termasuk hewan Bivalvia dalam kelas Moluska yang memperoleh
makanan dari plankton maupun partikel organik terlarut di sekitarnya (Linda et al.,
2022). Sebagai filter feeder karena memanfaatkan fitoplankton dan bahan organik
tersuspensi yang melimpah di perairan tambak akibat sisa pakan dan limbah
budidaya udang. Selain itu, kerang darah juga berfungsi sebagai detritus feeder,
karena mampu memanfaatkan detritus dan bahan organik pada sedimen, terutama
saat ketersediaan mikroalga rendah, sehingga sisa pakan dan hasil metabolisme
yang diubah menjadi biomassa bagi kerang untuk pertumbuhan (Prasetiyono et al.,
2023).

Namun juga berpotensi menyerap logam berat dari lingkungannya melalui
permukaan tubuh, jaringan lunak, cangkangnya maupun rantai makanan (Kharisma
et al., 2023). Selain itu menurut (Akhir et al., 2023) logam berat dapat
terakumulasi dalam tubuh kerang melalui membran dan organ pengangkut,
kemudian diserap oleh sel. Cadmium (Cd) merupakan salah satu logam berat yang
dapat terakumulasi dalam jaringan kerang darah, mengingat spesies ini memiliki

toleransi tinggi terhadap kondisi perairan tercemar (Linda et al., 2022).

Cd termasuk salah satu logam berat berbahaya yang umumnya berasal dari limbah
domestik, bahan bakar, aktivitas kapal di sekitar Tempat Pelelangan Ikan (TPI)
yang berkontribusi terhadap pencemaran (Widyaningsih et al., 2023). Selain itu,

rokok juga berkontribusi dengan kandungan 1-2 miligram kadmium per batang,



pupuk fosfat, dan pestisida (Widyaningsih et al., 2023). Logam Cd bersifat sangat
toksik apabila melebihi ambang batas baku mutu (Najihah & Rachmadiarti, 2023).
Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Maharani et al., (2019) pada salah satu
jenis kerang yaitu kerang hijau (Perna viridis) di Pulau Pasaran mengandung Cd
sebesar 0,022—-0,024 mg/L pada air laut dan 0,030-0,033 mg/kg pada jaringan
kerang, dengan nilai yang masih berada di bawah baku mutu. Nilai Biokonsentrasi
Faktor (BCF) juga dihitung sebesar 1,33 untuk kerang berukuran 3 cm dan 1,47
untuk kerang 6 cm, yang menunjukkan bahwa akumulasi Cd oleh kerang hijau di
lokasi tersebut tergolong rendah. Namun, penelitian tersebut berfokus pada kerang
hijau sehingga nilai BCF yang diperoleh tidak dapat langsung diekstrapolasi ke

kerang darah yang memiliki fisiologi dan perilaku feeding berbeda.

Hasil berbeda ditunjukkan oleh penelitian Amelia et al. (2019) di perairan Batam
menunjukkan bahwa logam Cd, Pb, dan Cu terdeteksi pada kerang darah dengan
konsentrasi bervariasi. Nilai BCF yang diperoleh mengindikasikan adanya
perbedaan kemampuan akumulasi antarspesies serta potensi bioakumulasi pada
kategori sedang hingga tinggi. Penelitian lain oleh Rahmah (2019) menunjukkan
bahwa kandungan logam Pb dan Cu pada sedimen serta kerang darah di Pulau
Pasaran telah melebihi ambang batas dengan konsentrasi Pb pada kerang darah
206,51 mg / kg dan Cu 95,11 mg / kg sedangkan konsentrasi Pb pada sedimen
adalah 634,49 mg / kg dan Cu 366,85 mg/kg, sehingga mengindikasikan adanya
pencemaran. Namun, penelitian tersebut tidak mencakup logam Cd. Hal serupa
juga terlihat pada penelitian Safitri et al. (2018) dan Fauzan et al. (2024) yang
menganalisis logam Hg, Cu, Pb, Zn, dan Ag pada kerang hijau, tetapi tidak
menyertakan pengukuran logam Cd pada media air laut sebagai jalur utama

pencemaran.

Meskipun penelitian mengenai pencemaran logam berat Cd telah banyak
dilakukan, data mengenai nilai BCF logam Cd pada kerang darah yang secara luas
banyak dikonsumsi masyarakat masih terbatas. Padahal, informasi ini penting
untuk menilai potensi akumulasi Cd serta risiko pencemaran logam berat di
wilayah perairan yang diteliti. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk

memberikan gambaran tingkat pencemaran perairan sebagai indikator kualitas



lingkungan dan kondisi organisme perairan (Liana et al., 2024) tetapi juga
untuk menyediakan data ilmiah yang dapat menjadi dasar dalam penyusunan
kebijakan pengelolaan pangan laut aman, perlindungan kesehatan masyarakat
di Pulau Pasaran melalui pendekatan BCF dengan metode ICP-OES untuk
analisis logam Cd sehingga hasilnya lebih akurat dan dapat dijadikan rujukan

dalam pengelolaan kualitas perairan.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana konsentrasi logam berat Cd pada air laut dan kerang darah di
perairan Pulau Pasaran, Kota Bandar Lampung?

2. Apakah konsentrasi logam berat Cd pada air laut dan kerang darah di Pulau
Pasaran, Kota Bandar Lampung masih berada di bawah standar baku mutu
yang berlaku?

3. Berapakah nilai BCF logam Cd pada kerang darah di perairan Pulau
Pasaran, Kota Bandar Lampung?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menganalisis konsentrasi logam berat Cd pada air laut dan kerang darah di
perairan Pulau Pasaran, Kota Bandar Lampung menggunakan metode ICP-
OES.

2. Membandingkan hasil analisis konsentrasi Cd pada air laut dan kerang
darah dengan standar baku mutu.

3. Menghitung nilai BCF logam Cd pada kerang darah dan air laut di perairan
Pulau Pasaran Kota Bandar Lampung.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi pengembangan
ilmu pengetahuan ilmiah berupa data mengenai konsentrasi logam Cd pada

air laut dan kerang darah serta nilai BCF di Pulau Pasaran, yang dapat



menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya di bidang lingkungan
perairan dan keamanan pangan laut.

2. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai acuan untuk memahami kemampuan
bioakumulasi kerang darah melalui nilai BCF, sehingga dapat dimanfaatkan
dalam pemantauan kualitas lingkungan serta sebagai pertimbangan dalam

pengelolaan sumber daya perairan secara berkelanjutan.

1.5 Kerangka Pikir

Pulau Pasaran, Lampung, merupakan pusat aktivitas perikanan dan pengolahan
hasil laut yang memanfaatkan sumber daya perairan secara intensif. Salah satu
komoditas penting di kawasan ini adalah kerang darah, yang banyak
dikonsumsi masyarakat dan bernilai ekonomi bagi nelayan. Sebagai organisme
filter feeder, kerang darah berpotensi menyerap logam berat dari
lingkungannya, termasuk logam Cd yang bersifat toksik, sulit terurai, dan
mudah terakumulasi. Aktivitas pelabuhan, perikanan, serta aliran limbah
sungai di sekitar Pulau Pasaran meningkatkan risiko masuknya Cd ke perairan.
Akumulasi Cd dalam kerang darah berpotensi membahayakan kesehatan
masyarakat melalui konsumsi harian. Berdasarkan hal tersebut, diperlukan
penelitian untuk menganalisis kandungan Cd pada air laut dan kerang darah di
Pulau Pasaran serta menghitung nilai BCF menggunakan metode ICP-OES.
Hasil penelitian diharapkan menjadi dasar ilmiah dalam penilaian risiko
kesehatan sekaligus mendukung pengelolaan sumber daya pesisir yang aman
dan berkelanjutan. Kerangka berpikir penelitian secara ringkas disajikan pada

diagram kerangka pikir penelitian (Gambar 1.1).



Diagram alir kerangka pikir penelitian ini adalah sebagai berikut.

Pulau Pasaran, Lampung salah satu pusat
akitvitas perikanan dan pengolahan hasil laut

Kerang darah (Anadara granosa)
Komoditas penting yang bersifat filter feeder

Berpotensi menyerap logam berat seperti
Cadmium (Cd) dari aktivitas pelabuhan,

Cd bersifat toksik, sulit terurai dan
mudah terakumulasi di jaringan biota

Akumulasi Cd — Bahaya kesehatan

Analisis logam Cd dan BCF
menggunakan ICP-OES

Gambar 1.1 Diagram alir kerangka pikir



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lingkungan Perairan

Perairan merupakan lingkungan ekosistem yang mencakup habitat seperti
sungai, danau, rawa, laut, estuari maupun lingkungan pesisir dengan
karakteristik fisik, kimia, dan biologi yang khas dan juga berfokus pada
interaksi antara organisme hidup dengan lingkungan tempat mereka berada
(Sirajuddin et al., 2024). Sumber daya perairan memiliki keanekaragaman
yang tinggi dan menjadi habitat bagi berbagai organisme akuatik yang juga
meliputi aspek antara komponen biotik dan abiotik (Ahmad et al., 2025).
Perairan laut merupakan salah satu jenis perairan yang terbentuk dari interaksi
berbagai faktor lingkungan di lingkungan air asin, seperti laut dan samudra dan
ekosistem yang juga memiliki struktur kompleks dengan beragam organisme

yang saling berinteraksi (Wiratno et al., 2023).

Menurut Wiratno et al. (2023) ekosistem perairan laut mencakup wilayah
pesisir, laut dalam, dan lautan terbuka yang ciri khasnya adalah kadar mineral
yang tinggi serta tidak dipengaruhi langsung oleh iklim dan cuaca. Menurut
Sirajuddin et al. (2024) perairan memiliki peran vital dalam mendukung
kehidupan, baik dari aspek ekologis maupun ekonomi. Selain menjadi habitat
bagi berbagai organisme, ekosistem ini menyediakan jasa penting seperti
pengendalian iklim, tempat berkembang biak ikan, dan penyerapan karbon.
Selain itu, juga mendukung keanekaragaman hayati, membantu menyaring
limbah, dan mengurangi erosi di wilayah pesisir. Dari sisi ekonomi, sumber
daya perairan mendukung sektor perikanan, pariwisata bahari, dan transportasi
air. Ekosistem perairan juga menjadi salah satu sumber utama keanekaragaman

hayati di mana biodiversitas berperan penting dalam



menjaga keberlanjutan ekosistem dan kesehatan lingkungan. Namun, seperti
ekosistem lainnya, ekosistem perairan juga rentan terhadap gangguan aktivitas
manusia yang dapat menurunkan daya tahan ekosistem perairan tersebut
(Nugroho et al., 2024).

2.2 Pulau Pasaran

Pulau Pasaran adalah salah satu perairan yang terletak di Kecamatan Teluk
Betung Barat, sekitar 1 Km dari pusat Kota Bandar Lampung yang
sebelumnya tidak berpenghuni, kini pulau seluas 13 hektar ini dihuni oleh
sekitar 354 kepala keluarga atau sekitar 1.500 jiwa, dengan kepadatan
mencapai 195 jiwa/Km2. Kepadatan ini menyebabkan keterbatasan lahan untuk
pengelolaan sampah, sehingga volume sampah rumah tangga cukup tinggi.
Sekitar 80% warga bekerja sebagai nelayan dan pengolah ikan teri, menjadikan
Pulau Pasaran sebagai salah satu sentra industri teri terbesar di Sumatera dan
berkontribusi signifikan terhadap perekonomian lokal. Namun di sisi lain,
aktivitas pengolahan ikan juga memicu penumpukan sampah plastik, terutama
di area penjemuran ikan asin yang mana tingginya jumlah penduduk turut
meningkatkan jumlah volume sampah, yang mencapai 504,8 kg per hari atau
sekitar 0,4 kg per orang (Dahlan, 2022).

Sumber sampah di Pulau Pasaran berasal dari warga setempat, berupa sampah
rumah tangga dan limbah industri kecil seperti pengolahan ikan asin.
Sementara itu, sampah di perairan sekitar pulau juga berasal dari masyarakat di
Kecamatan Panjang dan Teluk yang membuang sampah ke sungai, lalu
terbawa arus hingga ke Pulau Pasaran (Afivah et al., 2019). Selain berasal dari
pencemaran sampah, pencemaran di perairan sekitar Pulau Pasaran diduga
disebabkan oleh limbah industri (Safitri et al., 2018) termasuk juga aktivitas
pembangkit listrik dan pelabuhan, serta menerima limpasan sungai, seperti
Sungai Way Belau, yang berpotensi membawa kontaminan logam berat ke
ekosistem laut (Rahmah, 2019). Perkembangan industri yang pesat tidak
hanya membawa dampak positif, tetapi juga menimbulkan efek negatif bagi



lingkungan dan sebagian besar limbah cair industri yang mengandung logam
berat kebanyakan dibuang ke sungai dan akan mengalir ke perairan laut
(Febrita & Roosmini, 2022).

Salah satu penelitian yang dilakukan oleh Fauzan et al., (2024) berjudul
Identifikasi Cemaran Logam Berat Hg, Cu, Pb, Zn, As, dan Ag pada Kerang
Hijau (Perna viridis) di Pulau Pasaran Provinsi Lampung menguatkan hal
tersebut. Dalam penelitiannya, menunjukkan kandungan 6 jenis logam berat
pada jaringan kerang hijau yang diambil dari perairan sekitar Pulau Pasaran
yang sumber pencemaran logam berat berasal dari berbagai aktivitas, termasuk
pembuangan limbah domestik, aktivitas pelabuhan, transportasi laut, serta
industri kecil seperti pengolahan ikan asin dan pengasapan ikan, ditambah
dengan limbah industri dari kawasan sekitar Teluk Lampung. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa 6 jenis logam berat yang terdeteksi dalam jaringan kerang
hijau dengan konsentrasi bervariasi di tiap titik pengambilan sampel dan
beberapa logam seperti Pb dan Hg ditemukan melebihi ambang batas sehingga
berpotensi membahayakan kesehatan manusia bila dikonsumsi secara terus-

menerus.

2.3 Pencemaran Air Laut

Menurut Undang-Undang No 11 Tahun 2020 Pencemaran lingkungan hidup
adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi atau komponen
lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga melebihi baku
mutu yang telah ditetapkan. Pencemaran air terjadi akibat masuknya polutan
seperti gas, zat terlarut, dan partikel ke dalam badan air dan sumber
pencemarnya bisa berasal dari atmosfer, tanah, limpasan pertanian, serta
limbah domestik, industri, dan perkotaan dan dapat menyebabkan perubahan

fisik, kimia, atau biologis yang merugikan (Liku et al., 2022).
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Menurut Arsyad et al. (2022) pencemaran dapat menurunkan kualitas air yang
penyebab utamanya berasal dari limbah industri, rumah tangga, dan pertanian.
Selain itu, aktivitas seperti penangkapan ikan menggunakan racun juga dapat
merusak ekosistem perairan. Berdasarkan jenis bahan pencemarnya,
pencemaran air dapat dibedakan sebagai berikut.
1. Pencemaran Kimiawi: logam berat (Cd, Hg, Pb, Cr, dll.), CO2, bahan
radioaktif, detergen, minyak, pupuk.
2. Pencemaran Fisik: sampah anorganik seperti plastik, logam, kaca, dan
karet.
3. Pencemaran Biologis: mikroorganisme seperti E. coli, Entamoeba coli,

Salmonella typhosa.

Pencemaran air laut menjadi salah satu masalah lingkungan akibat aktivitas
manusia yang menyebabkan penurunan kualitas sehingga tidak memenuhi
baku mutu atau fungsinya (Negara, 2020). Umumnya, pencemaran laut tidak
hanya merusak ekosistem, tetapi juga berdampak pada kesejahteraan manusia
seperti menurunkan hasil tangkapan, merusak sumber daya pesisir, dan
meningkatkan risiko penyakit dari konsumsi organisme laut yang
terkontaminasi (Manik & Gumay, 2024). Pencemaran air laut yang diakibatkan
oleh logam berat merupakan salah satu ancaman serius bagi kesehatan manusia
yang berasal dari limbah industri, aktivitas pelabuhan, pertambangan, buangan
domestik, serta limpasan pertanian yang mengandung bahan kimia berbahaya
yang bersifat toksik dan dapat terakumulasi dalam organ tubuh hingga

menyebabkan kerusakan fatal, bahkan kematian (Rumoey et al., 2022).

2.4 Logam Berat

Logam berat merupakan unsur logam yang bersifat racun dan berpotensi
mencemari lingkungan karena tidak mudah terurai secara alami serta
cenderung menumpuk di perairan dan dalam tubuh makhluk hidup
(Siringoringo et al., 2022). Logam berat juga merupakan salah satu bahan
berbahaya yang mudah terakumulasi karena kepadatannya yang lebih tinggi

dibandingkan air, sehingga logam berat cenderung mudah tenggelam ke dasar.
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perairan dan dapat mengendap pada sedimen dan detritus lalu terakumulasi di dasar
dan dapat kembali ke kolom air serta menyebar ke berbagai arah akibat arus pasang
surut sehingga kehadiran logam berat di perairan dapat memengaruhi biota laut
yang mengakumulasikan logam melalui penyerapan yang dilakukan lewat
pencernaan, pernapasan, dan penetrasi melalui kulit (Wardana & Kuntjoro, 2023).

Logam berat memiliki densitas lebih dari 5 g/cm yang mana unsur ini sulit
terdegradasi, mudah larut dalam air dan sedimen, serta dapat membentuk ikatan
kompleks dan terakumulasi dalam tubuh organisme (Robi et al., 2021). Logam
berat juga memiliki sifat terlarut membentuk kompleks dengan senyawa organik
atau anorganik dan berupa partikel koloid atau logam yang teradsorpsi pada
partikel (Berniyanti, 2020). Keberadaan logam berat menjadi isu yang serius
karena sifatnya yang beracun, tahan lama, dan keberadaannya di perairan menjadi

ancaman bagi ekosistem sekitar serta kesehatan manusia (Handayani et al., 2023).

Menurut Berniyanti (2020) berdasarkan sifat toksikologinya logam berat dapat
dibagi menjadi dua kelompok yaitu logam berat esensial seperti Zn, Cu, Fe, Co,
dan Mn dibutuhkan dalam jumlah kecil untuk proses biologis dan logam berat non-
esensial atau beracun seperti Hg, Cd, Pb, Cr, dan Ni tidak memiliki fungsi biologis
yang jelas dan cenderung bersifat toksik. Beberapa logam esensial penting bagi
organisme air, misalnya untuk pembentukan enzim atau pigmen darah, tetapi
kelebihan masuk ke tubuh dapat menyebabkan efek toksik baik pada hewan air
atau manusia dan jika kadarnya meningkat, logam yang semula penggunaannya
sebagai bahan baku, aditif, atau katalis yang bermanfaat dapat berubah menjadi
racun (Silalahi et al., 2023).

Menurut Runtuboi & Sujarta (2023) pencemaran logam berat juga dapat berasal
pertambangan, peleburan dan juga dapat masuk ke lingkungan melalui air limbah
kotoran ternak, limpasan air hujan, serta emisi kendaraan. Kegiatan seperti
pertanian dan pembuangan sampah juga turut ke perairan yang dapat menyebabkan
akumulasi logam berat yang berbahaya bagi organisme akuatik. Selain itu,
permukiman, pelabuhan, dan transportasi laut yang ada di kawasan perairan seperti
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industri pipa migas, beton, semen, serta galangan kapal untuk perawatan dan
perbaikan kapal termasuk sumber antropogenik cemaran logam berat (Suryani et
al., 2015). Menurut Marhaini (2022) cemaran logam berat yang bersifat toksik
dapat merusak keseimbangan ekosistem, mengganggu keanekaragaman hayati, dan
menyebabkan perubahan dalam struktur komunitas, hingga fungsi fisiologis

organisme bahkan menyebabkan punahnya organisme.

Logam berat yang mencemari perairan dapat terakumulasi dalam air, sedimen, ikan
(Jais et al., 2020). Logam berat secara yang terdapat dalam air jika koonsentrasi
meningkat maka dapat menyebabkan kematian atau gangguan seperti pertumbuhan
dan perubahan perilaku pada biota (Pratiwi, 2020). Sedangkan pada tanaman yang
menyerap logam berat akan menyimpannya di jaringan seperti akar, batang, daun,
atau buah dan jika tanaman itu dikonsumsi manusia, logam berat dapat masuk ke

tubuh dan menumpuk di darah atau jaringan (Pamekas et al., 2023).

Beberapa penelitian telah menunjukkan dampak cemaran logam berat terhadap
ekosistem perairan misalnya penelitian yang dilakukan oleh Polapa et al. (2022)
menyatakan bahwa sekitar 90% logam berat di perairan mengendap pada sedimen,
karena memiliki afinitas tinggi terhadap bahan organik sehingga konsentrasinya
lebih besar dan bervariasi dibandingkan di kolom air, serta berpotensi
menimbulkan dampak negatif terhadap ekosistem perairan. Di sisi lain, penelitian
oleh Natasha (2024) menunjukkan bahwa pencemaran air oleh logam berat
memberikan dampak besar, terutama terhadap ikan. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa perairan, khususnya sungai, masih tercemar logam berat. Terdapat 13 jenis
logam berat yang terdeteksi pada tubuh ikan, di mana setiap spesies dapat
mengandung lebih dari dua jenis logam. Konsumsi ikan terkontaminasi berpotensi
menimbulkan gangguan kesehatan, mulai dari keluhan gastrointestinal dan anemia
hingga kerusakan organ vital, gangguan reproduksi, serta peningkatan risiko
kematian (Widyawati & Kuntjoro, 2021).
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2.5 Logam Cadmium (Cd)

Cadmium (Cd) adalah unsur kimia yang tergolong lunak, berwarna biru
keperakan, dan menyerupai seng serta merkuri dan logam ini termasuk hasil
samping dari penambangan dan peleburan seng serta timah. Kadmium baru
dimanfaatkan secara luas sekitar 50 tahun terakhir, terutama untuk pelapisan
elektro karena sifatnya yang tahan korosi dan penggunaannya meliputi pelapis
besi dan baja, pembuatan baterai, cat, pigmen, pensil warna dan sebagainya
(Dantje, 2015). Logam ini juga digunakan dalam elektrolisis serta sebagai
enamel, pembuatan plastik dan cukup banyak tersebar karena sifat fisiknya
yang juga mudah dibentuk, namun mudah kehilangan kilap bila terpapar udara
lembap, serta cepat rusak apabila terkena uap amonia atau sulfur dioksida
(Wamaulana et al., 2022).

Menurut (Dewata & Danhas, 2023) kadmium umumnya mudah larut dalam
asam klorida, asam sulfat, dan asam nitrat, membentuk senyawa seperti
kadmium klorida (CdClz), kadmium sulfat (CdSO4), dan kadmium nitrat
(Cd(NO:s)2). Kadmium (Cd) juga memiliki massa atom 112,41, titik leleh
321°C, dan densitas 8,65 g/mL. Logam ini banyak digunakan dalam pelapisan
listrik dan memiliki titik leleh yang rendah yang umumnya memiliki kandunga
kurang dari 1 ppm (Sari, 2024).

Cd jarang ditemukan secara alami dan umumnya terdapat bersama mineral
sfalerit (ZnS). Kadmium tidak ditambang secara khusus, melainkan diperoleh
sebagai hasil samping dari pengolahan logam lain, terutama seng (Zn)
(Maulana et al., 2018). Logam Cd mencemari lingkungan melalui berbagai
aktivitas industri seperti elektroplating, galvanisasi, pembuatan plastik,
produksi cat kuning, manufaktur baterai nikel-kadmium, serta pembakaran
batu bara dan bahan bakar fosil. Rokok juga berkontribusi dengan kandungan
1-2 miligram kadmium per batang, pupuk fosfat, dan pestisida dan sampah

yang membawa kadmium ke perairan (Syamsuddin & Rasjid, 2023).
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Menurut Rahmawati et al. (2020) Cd termasuk polutan logam berat yang
mencemari perairan, terutama melalui sumber antropogenik seperti transportasi laut
yang menggunakan bahan bakar fosil dan limbah domestik. Penelitian yang
dilakukan Rahmawati et al. (2020) sejalan dengan teori tersebut, yang
menunjukkan bahwa Kadmium banyak terdapat dalam air buangan industri
terutama yang berasal dari PLTU yang terdapat di daerah bangkala yang mana
hasil penelitian menunjukkan bahwa dari sampel yang telah di teliti memiliki

kadar kadmium yang melebihi ambang batas normal.

Cd termasuk logam berat toksik yang beracun di ekosistem perairan karena jika
terjadi paparan kadmium dalam jangka panjang maka dapat merusak berbagai
organ tubuh, termasuk paru-paru, tulang, hati, ginjal, dan kelenjar reproduksi
(Kawung et al., 2018). Kadmium yang sulit terurai melalui proses kimia, fisika,
maupun biologi dan di perairan, meskipun kadarnya rendah, logam ini dapat
dengan mudah diserap dan terakumulasi oleh organisme dengan masuk ke tubuh
organisme sehingga terjadi bioakumulasi, yaitu penumpukan logam dalam jaringan
tubuh. Melalui proses biotransformasi, logam ini berpindah dan kadarnya akan
meningkat yang dapat mengakibatkan semakin tinggi pula kandungan kadmium

yang terakumulasi (Sanjivanie et al., 2017).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sasongko et al. (2023) Perairan Teluk
Lada di barat daya Kabupaten Pandeglang, Banten, mengalami tekanan akibat
padatnya aktivitas pembuangan limbah industri dan rumah tangga sehingga kondisi
ini menyebabkan pencemaran lingkungan yang berdampak pada habitat biota.
Berdasarkan hasil analisis di tiga titik pengambilan sampel, kadar logam berat Cd
tercatat melebihi ambang batas baku mutu sebesar 0,003 mg/L yang ditetapkan
dalam PP No. 22 Tahun 2021, yaitu 0,001 mg/L. Kadar Cd yang

berlebih ini berpotensi menimbulkan toksisitas pada biota perairan dan berisiko
membahayakan kesehatan manusia. Hal tersebut sejalan dengan pendapat
(Pulungan & Wahyuni, 2021) bahwa efek toksik kadmium bergantung pada durasi
dan konsentrasi paparan yang mana paparan tinggi dalam waktu lama dapat

meningkatkan risiko keracunan seperti mengganggu saluran pencernaan,
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sedangkan paparan berulang meskipun dalam jumlah kecil dapat merusak
fungsi ginjal yang berujung pada kematian. Pada ikan, kadmium dapat
merusak sel dan menyebabkan akumulasi semiubikuinon yang tidak stabil dan

menghasilkan radikal superoksida (Soegianto, 2023).

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021
Lampiran VIII tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup, baku mutu lingkungan untuk air laut ditetapkan sesuai
peruntukannya untuk pelabuhan, wisata bahari serta biota laut pada parameter
logam berat seperti Cd disajikan pada (Tabel 2.1). Dalam lampiran peraturan
tersebut, standar baku mutu salah satu logam berat Cd ditetapkan untuk

mengendalikan dampak pencemaran terhadap ekosistem perairan.

Tabel 1.1 Standar Baku Mutu Kadmium (Cd) berdasarkan Peraturan
Pemerintah No. 22 Tahun 2021

No. Parameter Satuan Pelabuhan Wisata Biota
Bahari Laut
1. Kadmium (Cd) mg/L 0,01 0,002 0,001

Logam Cd yang terlarut dalam air laut dapat terakumulasi pada organisme laut.
Kharisma et al. (2023) menyatakan bahwa akumulasi logam berat pada biota
perairan, seperti kerang darah, dapat menimbulkan dampak morfologis,
fisiologis, hingga kematian dan apabila kandungannya melebihi baku mutu
berpotensi membahayakan kesehatan kerang darah serta menimbulkan risiko
terhadap keamanan pangan. Oleh karena itu, kadar Cd pada kerang darah harus
memenuhi standar yang ditetapkan dalam SNI 2387:2009, yaitu tidak lebih
dari 1,0 mg/kg, sebagaimana disajikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Standar Baku Mutu Kadmim (Cd) berdasarkan SNI 7387 Tahun
2009

No. Parameter Satuan Kekerangan (Moluska)
1. Kadmium (Cd) mg/kg 1,0




2.6 Kerang Darah (Anadara granosa)

Kerang darah (Anadara granosa) merupakan salah satu spesies dari tiram
perahu yang dikenal dengan nama kerang darah (Gambar 2). Kerang darah
termasuk kedalam kelas bivalvia yang hidup di daerah intertidal dengan
substrat pasir berlumpur hingga lumpur lunak. Jenis kerang ini bernilai
ekonomis karena menjadi sumber pangan dan memiliki permintaan tinggi,
sehingga harga jualnya relatif lebih mahal dibandingkan moluska lain

(Abdullah et al., 2021).

Gambar 2.1 Kerang darah (Anadara granosa)
(Abdullah et al., 2021).

Adapun klasifikasi Kerang darah adalah sebagai berikut.
Kerajaan : Animalia

Filum : Mollusca

Kelas : Bivalvia

Subkelas : Pteriomorpha

Ordo : Arcoida

Famili : Arcidae

Genus  :Anadara

Spesies  : Anadara granosa

(Abdullah et al., 2021).
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Kerang darah memiliki ciri morfologi yaitu cangkang simetris bilateral yang terdiri
atas dua katup yang dihubungkan oleh ligamen pada bagian dorsal. Cangkang
berbentuk agak bulat dengan umbo terletak di bagian dorsal anterior, serta
memperlihatkan garis pertumbuhan konsentris yang mengarah ke umbo. Ligamen
berfungsi menahan kedua katup sekaligus memungkinkan keduanya membuka ke
arah ventral. Pada bagian dalam cangkang terdapat bekas perlekatan otot yang
berperan dalam mekanisme membuka cangkang dan pergerakan kaki dan kerang
darah ini memiliki cangkang tebal berbentuk elips dengan dua sisi yang relatif
simetris, dilengkapi sekitar 20 rusuk (rib). Warna cangkang umumnya putih dengan
lapisan periostrakum berwarna kuning kecokelatan hingga cokelat kehitaman
(Abdullah et al., 2021).

Kerang darah umumnya ditemukan dalam jumlah melimpah baik di kawasan
muara sungai yang dipengaruhi air tawar. Habitatnya berada di zona pasang surut
dan teluk dengan hutan mangrove serta salinitas yang relatif stabil.
Pertumbuhannya dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti musim, suhu, salinitas,
substrat, ketersediaan pakan, dan parameter kimia perairan yang bervariasi antar
lokasi. Sebagai organisme akuatik, kerang darah mampu beradaptasi dan memilih
habitat yang paling sesuai untuk mendukung pertumbuhan, reproduksi, serta

kelangsungan hidupnya (Anar et al., 2025)

Kerang darah ini umumnya memiliki cangkang berbentuk segitiga, persegi, atau
oval dengan simetri bilateral, serta dilengkapi jari-jari kuat dan ornamen
konsentris. Kerang ini memiliki insang berbentuk lipatan menyerupai huruf W, di
mana antarfilamen dihubungkan oleh silia atau jaringan. Kerang darah hidup di
daerah pasang surut, terutama pada substrat lumpur halus atau pasir berlumpur
yang terlindung, sering berasosiasi dengan vegetasi mangrove dan hidup di
perairan alami dapat mencapai panjang 4-5 mm pada tahap awal, sedangkan
ukuran dewasa berkisar 6-9 cm (Abdullah et al., 2021).
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Habitat ideal kerang darah berada pada substrat berlumpur halus (> 90%),
umumnya di dasar perairan pantai berkedalaman 10-30 m, terutama pada
cekungan berpasir-lumpur. Kehadiran pigmen hemoglobin dalam jaringan
tubuhnya memungkinkan kerang ini beradaptasi pada lingkungan dengan kadar
oksigen rendah, bahkan mampu bertahan sementara waktu di luar air
(IThamudin, 2019). Hewan ini juga bersifat hermafrodit, dengan organ kelamin
jantan dan betina dalam satu individu. Saat reproduksi, kerang bermigrasi ke
pantai berlumpur yang ditumbuhi alga atau rumput laut, lalu melepaskan
sperma dan telur ke perairan. Telur dibiarkan melayang agar terhindar dari
predator hingga menetas. Selain itu, kerang ini juga bersifat herbivora dengan
pakan utama berupa plankton, alga, dan rumput laut (Abdullah et al., 2021).

Kerang darah memiliki peran penting secara ekologi sebagai makrobentos
dalam ekosistem perairan, sekaligus memiliki nilai ekonomis tinggi. Selain
dikonsumsi sebagai bahan pangan, kerang ini juga dimanfaatkan dalam
pengobatan serta di bidang farmasi, seperti untuk pemulihan tulang dan gigi,
sementara cangkangnya dapat dimanfaatkan sebagai sumber kalsium dalam
pakan ikan. Selain itu, kerang darah menjadi komoditas bernilai, sementara
limbah cangkangnya dapat diolah menjadi bahan kerajinan (llhamudin, 2019).
Kerang darah juga berperan sebagai bioindikator dan biofilter pencemaran
karena memiliki toleransi tinggi terhadap perubahan lingkungan serta

kedudukannya yang penting dalam rantai makanan (Astriana et al., 2022).

2.7 Bioconcentration Factor (BCF)

BCF merupakan indikator yang digunakan untuk menilai kemampuan
organisme atau tumbuhan dalam menyerap logam berat dari lingkungannya.
Nilai BCF diperoleh melalui perbandingan antara konsentrasi zat beracun yang
terakumulasi dalam organisme dengan konsentrasi zat tersebut di lingkungan.
Semakin besar nilainya, semakin tinggi pula kemampuan organisme dalam
mengakumulasi logam (Mangkoedihardjo et al., 2024). Biokonsentrasi faktor
digunakan untuk menggambarkan perbandingan kadar kontaminan dalam

jaringan organisme dengan lingkungannya, tanpa memperhitungkan asupan
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dari makanan. BCF dihitung berdasarkan rasio konsentrasi dalam organisme
terhadap media seperti air atau tanah, di mana nilai BCF > 1 menunjukkan
akumulasi lebih tinggi di tubuh organisme dibanding lingkungannya (Rachman
et al., 2024). Biokonsentrasi terjadi ketika pencemar terserap langsung dari air
melalui jaringan, sedangkan bioakumulasi mencakup penyerapan dari
lingkungan melalui berbagai mekanisme. Bioakumulasi menjadi indikator
penting dalam menilai pencemaran perairan, sehingga tingkat pencemaran
dapat diketahui dengan mengukur nilai biokonsentrasi pada biota yang hidup
di dalamnya. Untuk memahami mekanisme akumulasi logam berat pada
organisme perairan, digunakan perhitungan Bioconcentration Factor (BCF)

(Amelia et al., 2019). Perhitungan BCF menggunakan rumus sebagai berikut.

BCF — Kandungan logam berat pada Kerang darah

Kandungan logam berat pada air

Keterangan:

1. Nilai BCF > 1000, dikategorikan sebagai akumulatif tinggi.

2. Nilai BCF antara 100-1000, dikategorikan sebagai akumulatif
sedang.

3. Nilai BCF < 100, dikategorikan sebagai akumulatif rendah.
(Syukriah et al., 2024).

Nilai BCF > 1 menunjukkan bahwa konsentrasi kontaminan dalam jaringan
organisme lebih tinggi dibandingkan lingkungannya sehingga terjadi
akumulasi, BCF = 1 menunjukkan konsentrasi kontaminan dalam organisme
setara dengan lingkungan, sedangkan BCF < 1 menunjukkan bahwa
konsentrasi kontaminan dalam organisme lebih rendah daripada lingkungan
sehingga akumulasi rendah (Agustina et al., 2019).
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2.8 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectroscopy)

Menurut Mawarnis & Umar (2024) ICP-OES merupakan metode analisis
unsur yang paling sensitif dan luas untuk analisis anorganik dan mampu
mendeteksi hampir semua elemen (Gambar 3). Namun, sampel harus dalam
bentuk larutan, sehingga padatan seperti batu, kaca, atau jaringan biologis
perlu dilarutkan terlebih dahulu. Teknik ini dapat mendeteksi unsur hingga
konsentrasi 1 ppb atau lebih rendah, meskipun akurasinya dapat dipengaruhi

oleh interferensi spektral.
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Gambar 2.2 Prinsip Kerja ICP-OES
Sumber (Thamsi & Jafar, 2024).

Prinsip kerja utama ICP-OES adalah sampel cair diubah menjadi aerosol oleh
nebulizer, lalu melewati ruang semprot yang memisahkan tetesan besar dan
kecil. Tetesan kecil dibawa oleh gas argon ke plasma, sementara tetesan besar
dibuang. Plasma terbentuk dengan mengalirkan gas argon ke kumparan dan
memberi arus frekuensi tinggi, menghasilkan medan elektromagnetik yang
mengionisasi gas. Plasma bersuhu tinggi ini mampu menguapkan,
mengatomisasi, dan mengeksitasi sampel. Atom dan ion tereksitasi dalam

plasma akan memancarkan radiasi saat kembali ke keadaan dasar. Radiasi ini
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memiliki panjang gelombang khas tiap unsur, yang disortir oleh spektrometer
dan dideteksi untuk menentukan konsentrasi unsur. Karena garis emisinya
sangat sempit, detektor beresolusi tinggi digunakan untuk hasil yang akurat.
ICP-OES mampu menganalisis berbagai logam seperti Hg, Cd, Pb, As, Cr, Zn,
Cu, Ni, dan lainnya (Thamsi & Jafar, 2024).

Keunggulan ICP tidak menggunakan elektroda sehingga risiko kontaminasi
dari material elektroda dapat dihindari. Selain itu, sistem ICP relatif lebih
sederhana dalam perakitan dan lebih ekonomis dibandingkan dengan beberapa
sumber plasma lainnya (Pertiwi, 2017), metode ICP-OES juga memiliki
kemampuan untuk menganalisis banyak elemen sekaligus (Supardan, 2023)
dan dapat mendeteksi semua jenis logam, memiliki tingkat selektivitas yang
tinggi, akurasi yang baik, serta batas deteksi yang rendah (Afifah et al., 2019).
Dengan kerapatan elektron tinggi dan tingkat ionisasi yang tinggi, teknik ini
dapat mendeteksi lebih dari 70 elemen sekaligus, menghasilkan data akurat.
Namun, Kelemahan dari ICP-OES adalah belum mampu mengukur analit

dengan konsentrasi kurang dari 0,1 ppb (Prihatin et al., 2017).

2.9 Validasi Metode

Validasi metode analisis adalah proses evaluasi terhadap sejumlah parameter
tertentu melalui percobaan laboratorium untuk memastikan bahwa parameter
tersebut sesuai dan layak digunakan (Ratnawati et al., 2019). Validasi metode
juga merupakan langkah penting dalam proses analisis untuk membuktikan
keandalan suatu prosedur yang digunakan. Pada analisis logam, validasi
metode dapat dilakukan dengan mengevaluasi beberapa parameter, antara lain
akurasi (ketepatan), presisi (ketelitian), dan linieritas sehingga perlu dilakukan
pengujian validitas terhadap analisis logam untuk mengetahui tingkat

akumulasi logam memberikan hasil lebih (Naschan et al., 2017).
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1. Akurasi

Akurasi adalah ukuran yang menunjukkan seberapa dekat hasil analisis dengan
nilai sebenarnya dari zat yang dianalisis. Istilah trueness umumnya digunakan
untuk menggambarkan tingkat kedekatan hasil tersebut terhadap nilai yang
benar. Jika laboratorium tidak memiliki CRM (Certified Reference Material),
maka larutan standar yang nilainya diketahui dapat digunakan sebagai
pengganti (Afifah et al., 2019). Pengukuran CRM bertujuan untuk
memastikan akurasi hasil pengukuran, kepercayaan terhadap data yang
diperoleh, dan jaminan mutu yang membantu mengurangi kesalahan analisis
(Rosita & Sadiyah, 2024). Selain melalui CRM dalam perbandingan antar
laboratorium dapat juga dengan uji % recovery yang mana semakin mendekati
nilai aslinya, maka semakin tinggi akurasi metode tersebut (Risma dan Sutopo,
2024). Apabila nilai pengujian CRM tidak memenuhi syarat keberterimaan,
maka dapat digunakan spike (Asmorowati et al., 2020).

2. Presisi

Presisi adalah seberapa konsisten hasil pengukuran yang diperoleh dari beberapa
kali pengujian yang dilakukan dalam kondisi tertentu dan dapat dinilai dengan
cara menguji sampel secara berulang (Sunandar, 2024) dan menunjukkan
seberapa dekat hasil pengukuran terhadap nilai rata-rata saat prosedur dilakukan
berulang pada sampel yang homogen yang mencerminkan kestabilan hasil

dalam kondisi yang sepenuhnya terkendali (Risma & Sutopo, 2024).

3. Linearitas

Linieritas adalah kemampuan suatu metode analisis untuk menghasilkan respons
yang sebanding secara langsung dengan konsentrasi analit dalam rentang
tertentu dan dievaluasi dengan mengukur respons instrumen seperti absorbansi
dari larutan standar dengan berbagai konsentrasi yang mencakup rentang kerja.
Metode yang baik dalam suatu analisis yang baik memiliki linieritas deret
standar dengan nilai koefisien determinasi r = minimal 0,99 dan koefisien
korelasi kurang dari 0,995 (Trisnawati et al., 2021).
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I1l. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada Bulan November sampai dengan Desember tahun
2025. Pengambilan sampel air laut dilaksanakan di Pulau Pasaran, Kota
Bandar Lampung. Persiapan dan preparasi sampel dilakukan di Laboratorium
Botani, Jurusan Biologi, Universitas Lampung. Sedangkan untuk pengujian
kandungan logam berat Cd terlarut yang dilaksanakan di UPA Laboratorium

Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung.

3.2 Gambaran Lokasi Pengambilan Sampel

Penentukan lokasi pengambilan sampel yang disajikan pada Tabel 3.1,
didasarkan pada pertimbangan potensi sumber pencemaran yang berbeda,
sehingga dapat mewakili variasi kondisi lingkungan perairan dengan survey
lokasi di Pulau Pasaran Kota Bandar Lampung. Muara Sungai Belau
merupakan jalur utama masuknya limbah daratan, termasuk domestik, serta
menerima buangan dari aktivitas perbaikan, pengecatan, dan lokasi berlabuh
kapal nelayan, sehingga berpotensi menjadi sumber pencemar logam berat
(Gambar 3.1). Lokasi tersebut merupakan kawasan permukiman padat dan
tidak tertata, dengan aktivitas utama masyarakat sebagai nelayan dan
pedagang, sehingga banyak saluran pembuangan domestik bermuara langsung
ke badan sungai dan terakumulasi sebagai beban pencemar sehingga kondisi
ini menyebabkan masuknya residu buangan rumah tangga yang mengandung
bahan berbahaya dan berpotensi menurunkan kualitas perairan (Riena et al.,
2012).
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Gambar 3.1 Kondisi Muara Sungai Way Belau di Pulau Pasaran,
Kota Bandar Lampung (Dokumentasi Pribadi, 2025).

Kawasan mangrove dipilih sebagai titik sampling karena sistem perakarannya
berperan dalam mengendapkan sedimen dan menyerap logam berat, sehingga
berpotensi menjadi lokasi akumulasi polutan dan umumnya habitat kerang darah
berada di zona pasang surut yang berasosiasi dengan hutan mangrove dan memiliki
salinitas relatif stabil (Wicaksono, 2025). Selain itu berdasarkan survey yang
dilakukan, kawasan mangrove dipilih karena limbah sampah yang berasal dari

muara sungai yang menumpuk di kawasan tersebut (Gambar 3.2).

" T S 4

Gambar 3.2 Kondis Kawasan Mangrove di Pulau Pasaran,
Kota Bandar Lampung (Dokumentasi Pribadi, 2025).

Sedangkan kawasan lokasi permukiman warga akibat tingginya aktivitas rumah
tangga, aktivitas perkapalan di sepanjang pesisir permukiman, serta keberadaan

industri perikanan skala kecil yang berpotensi menghasilkan limbah (Gambar 3.3).



Gambar 3.3 Kondisi Permukiman Warga di Pulau Pasaran,

Kota Bandar Lampung (Dokumentasi Pribadi, 2025).

3.3 Lokasi Pengambilan Sampel
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Pengambilan sampel dilakukan di Pulau Pasaran, Kota Bandar Lampung

(Gambar 3.4), yang memiliki luas sekitar £12 — 13 hektar, pada tiga titik lokasi

(Tabel 3.1) yang mewakili kawasan muara sungai, kawasan mangrove, dan

kawasan pemukiman warga. Jarak antar titik pengambilan sampel masing-

masing lokasi adalah 329 meter, 50 meter, dan 150 meter, dengan total bentang

pengambilan sampel sepanjang 529 meter dari keseluruhan wilayah Pulau

Pasaran.

Tabel 3.1 Lokasi Pengambilan Sampel Kerang darah dan Air laut dari tiga titik

lokasi di Pulau Pasaran, Kota Bandar Lampung

Kode Jumlah Kode Jumlah Lokasi Titik
sampel  Individu sampel  volume Pengambilan Koordinat
(Kerang (Air sampel air Sampel
darah) Laut) (mL)
KD 01 5-10 AL 01 500 (2 Kawasan 5°27'33"S
individu ulangan Muara Sungai 105°1556"E
analisis) Belau
KD 02 5-10 AL 02 500 (2 Kawasan 5°27'36"S
individu ulangan Mangrove 105°15'54"E
analisis)
KD 03 5-10 AL 03 500 (2 Kawasan 5°27'42"S
individu ulangan Pemukiman 105°1552"E
analisis) Warga
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3.4 Alat dan Bahan Penelitian

3.4.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah water sampling, sekop
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES),
lampu katoda berongga (Hollow Cathode Lamp) Kadmium (Cd), gelas beker,
labu ukur, pipet volumetri, bulb, gelas ukur, corong gelas, pengaduk, buret,
klem dan statif, kertas pH,seperangkat alat saring vakum, saringan membran
berpori 0,45 pum, cool box, oven, hot plate, neraca analitik, pinset, kantong
sampel, botol sampel, mortal dan alu, serta kertas label.

3.4.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam analisis logam berat tembaga pada sampel air
laut, Kerang darah (Anadara granosa) air bebas mineral, asam nitrat (HNO3
65 %) pekat, Formalin 40 %, HCL, logam induk Kadmium (Cd) 1000 mg/L
dan larutan CRM (Certified Reference Material).

3.5 Metode Penelitian

Metode penelitian ini dilakukan melalui survei lapangan dengan pengambilan
sampel kerang darah pada tiga stasiun pengamatan di perairan Pulau Pasaran
yang ditentukan secara purposive sampling berdasarkan tingkat aktivitas
manusia. Pada setiap stasiun diambil 5-10 individu kerang darah dengan
ukuran cangkang relatif seragam, serta dilakukan pengambilan sampel air pada
lokasi yang sama. Variabel yang diamati meliputi konsentrasi logam berat Cd
dalam jaringan kerang darah dan air. Data konsentrasi Cd yang diperoleh
digunakan untuk menghitung nilai BCF kemudian dianalisis secara deskriptif

kuantitatif dan disajikan dalam bentuk tabel dan diagram.
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3.6 Teknik Pengambilan Sampel

Teknik pengambilan sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah
purposive sampling, yaitu teknik pengambilan sampel yang dilakukan secara
sengaja berdasarkan kriteria tertentu yang disesuaikan dengan tujuan penelitian
(Subhaktiyasa, 2024). Dalam teknik ini, penentuan sampel didasarkan pada
pertimbangan peneliti terhadap karakteristik populasi yang relevan dengan
fokus penelitian, sehingga sampel yang dipilih dianggap mampu
merepresentasikan kondisi populasi di lokasi penelitian (Imbayani et al.,
2024). Pengambilan sampel dilakukan satu kali pada setiap titik lokasi dengan
dua kali analisis laboratorium logam berat Cd untuk menjaga kualitas data
(Ramlia et al., 2018). Selain itu, jumlah individu yang diambil pada setiap
lokasi disesuaikan dengan kebutuhan analisis, sehingga sampel yang diperoleh
dianggap cukup mewakili kondisi populasi di lokasi penelitian (Toding et al.,
2018).

Pengambilan sampel air laut dan kerang darah dilakukan pada pagi hari (08.00-
12.00 WIB) saat air laut surut dengan pertimbangan kondisi perairan yang
relatif stabil, suhu yang merata, ketersediaan nutrien yang optimal, serta suhu
udara yang lebih rendah sehingga dapat meminimalkan risiko perubahan
kualitas air maupun jaringan kerang akibat oksidasi (Hidayah et al., 2024).
Pengambilan sampel kerang dilakukan saat air surut untuk memudahkan akses
tanpa penyelaman, meminimalkan gangguan habitat, serta meningkatkan
efisiensi (Toding et al., 2018).

3.7 Prosedur Kerja

3.7.1 Pengambilan Sampel Air Laut dan Kerang darah (Anadara granosa)

a. Persiapan Pengambilan Sampel
Seluruh botol sampel disiapkan dan dibersihkan sebelum proses
pengambilan sampel dilakukan. Botol dicuci menggunakan sabun,
kemudian dibilas dengan air hingga tidak terdapat sisa busa. Kantong
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sampel juga dipersiapkan dan diberi label sesuai dengan identitas masing-
masing wadah (Assyifa, 2021).

. Pengambilan sampel Air Laut

Sampel air laut diambil menggunakan alat bantu water sampler sebanyak
500 mL dari kedalaman 0-1 m dari permukaan air pada tiga titik lokasi
pengambilan untuk dijadikan dua kali pengulangan analisis laboratorium
per titik lokasi sesuai dengan standar SNI 6964.8:2015. Selanjutnya, sampel
dimasukkan ke dalam botol yang telah diberi label identitas, kemudian
ditambahkan HNOs 65% sebanyak 1-2 tetes menggunakan pipet tetes dan
diukur pH menggunakan kertas pH hingga < 2 untuk menjaga kestabilan
sampel (lyabu dkk., 2020). Setelah itu, sampel disimpan dalam cool box
guna meminimalisir kontaminasi sebelum dianalisis di laboratorium
(Assyifa, 2021).

Pengambilan sampel Kerang darah (Anadara granosa)

Sampel Kerang darah diambil secara langung menggunakan sekop
sebanyak 5-10 individu dari masing-masing 3 titik lokasi pengambilan
sampel untuk dijadikan dua kali analisis laboratorium. Pengambilan sampel
kerang darah dilakukan secara acak (random sampling) yaitu di muara
sungai, kawasan mangrove, dan sekitar pemukiman warga di Pulau Pasaran.
Pada masing-masing lokasi jarak pengambilan sampel mengikuti prinsip
SNI 13-4718:1998, mencakup area tepi Kiri dan kanan perairan serta
mempertimbangkan jarak 20-50 meter dari sumber gangguan (seperti
jembatan atau aktivitas padat penduduk). Pemilihan lokasi pengambilan
kerang disesuaikan dengan perairan dangkal yang masih terkena cahaya
matahari untuk mendapatkan representasi kondisi lingkungan yang optimal.
Kemudian, sampel kerang darah disimpan dalam kantong sampel yang
sudah diisi 40 mL air laut dan ditambahkan 10 mL formalin 40 % dengan
menggunakan pipet tetes 5 mL untuk mengawetkan sampel dan sampel
yang sudah didapat disimpan didalam cool box untuk dibawa
kelaboratorium (Assyifa, 2021).
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3.7.2 Preparasi Sampel

a. Preparasi Sampel Air Laut
Sampel air laut yang akan dianalisis disiapkan terlebih dahulu. Selanjutnya,
sampel disaring menggunakan membran berpori 0,45 pum dengan bantuan
alat vakum penyaring. Hasil penyaringan kemudian dipindahkan ke dalam
beaker glass yang telah diberi kode identifikasi. Untuk proses pengasaman,
ditambahkan larutan HNO3 pekat sebanyak 1-2 tetes hingga mencapai pH <
2. Sampel uji yang telah diasamkan siap untuk dianalisis menggunakan
instrumen ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) sesuai dengan standar SNI 6989-82:2018.

b. Preparasi Sampel Kerang darah (Anadara granosa)

Sampel kerang darah diseksi untuk diambil dagingnya, kemudian dibersihkan
dengan cara dicuci menggunakan air bersih sebanyak tiga kali untuk
menghilangkan kontaminan. Selanjutnya, sampel dikeringkan menggunakan
oven pada suhu 105°C selama 12 jam, kemudian didinginkan hingga
mencapai suhu ruang. Sampel yang telah dingin dihaluskan menggunakan
mortar dan alu hingga berbentuk serbuk halus. Sebanyak 1-5 gram sampel
kering ditimbang dan dimasukkan ke dalam gelas beaker berukuran 100 mL
yang telah dibersihkan dengan air bebas mineral. Untuk proses destruksi
ditambahkan secara berturut-turut HNOs 65% sebanyak 2 mL, H>02 30%
sebanyak 2 mL, dan HCI pekat sebanyak 2 mL. Wadah ditutup dengan kaca
arloji dan didiamkan selama 30 menit pada suhu ruang untuk pre-reaksi,
kemudian dipanaskan menggunakan hot plate pada suhu 95°C + 5°C selama
2-3 jam hingga larutan menjadi jernih dan volume berkurang hingga sekitar
2-3 mL. Penggunaan hot plate dipilih karena memberikan kontrol suhu yang
stabil dan mengurangi risiko kontaminasi silang, dengan pencegahan
kehilangan volatil melalui penutupan beaker dengan kaca arloji dan menjaga
suhu tidak melebihi 100 °C (Assyifa, 2021).
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Setelah proses destruksi selesai dan larutan dingin, sampel dipindahkan ke
labu ukur 25 mL dan ditambah air bebas mineral hingga tanda tera untuk
mencapai volume akhir 25 mL untuk kontrol kualitas, disiapkan spike dan
CRM, blank lapangan menggunakan air bebas mineral dari lokasi sampling,
dan sampel dua kali ulangan analisis laboratorium untuk setiap 5-10 sampel
per analisis. Sampel akhir siap dianalisis menggunakan instrumen Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) dalam waktu
maksimal 7 hari setelah destruksi dengan penyimpanan pada suhu 4°C jika
tidak langsung dianalisis sesuai metode (Assyifa, 2021).

3.8 Pengujian Logam Berat

Pengujian logam berat Cd pada air laut dan daging kerang darah dilakukan
menggunakan instrumen ICP-OES pada panjang gelombang 226,50 nm. ICP-
OES bekerja dengan mengatomisasi sampel dalam plasma argon bersuhu
tinggi sehingga atom logam tereksitasi dan memancarkan cahaya pada panjang
gelombang spesifik yang kemudian diukur (Mawarnis & Umar, 2024). Data
hasil analisis selanjutnya dibandingkan dengan baku mutu yang ditetapkan
dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22 Tahun 2021 tentang

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup.

3.9 Analisis Data

Analisis kandungan logam berat Cd dibandingkan dengan PP No. 22 Tahun
2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup untuk sampel air dan SNI 7387:2009 tentang batas maksimum cemaran
logam berat dalam pangan untuk sampel kerang darah. Perhitungan BCF
digunakan untuk menggambarkan perbandingan kadar kontaminan dalam
jaringan organisme dengan lingkungannya, tanpa memperhitungkan asupan
dari makanan. BCF dihitung berdasarkan rasio konsentrasi dalam organisme
terhadap media seperti air atau tanah, di mana nilai BCF > 1 menunjukkan
akumulasi lebih tinggi di tubuh organisme dibanding lingkungannya (Rachman

dkk., 2024) menggunakan rumus sebagai berikut.
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BCF = Kandungan logam berat pada Kerang darah

Kandungan logam berat pada air

Keterangan:

1. Nilai BCF > 1000, dikategorikan sebagai akumulatif tinggi.

2. Nilai BCF antara 100-1000, dikategorikan sebagai akumulatif
sedang.

3. Nilai BCF < 100, dikategorikan sebagai akumulatif rendah.
(Syukriah dkk., 2024).

Nilai BCF > 1 menunjukkan bahwa konsentrasi kontaminan dalam jaringan
organisme lebih tinggi dibandingkan lingkungannya sehingga terjadi
akumulasi, BCF = 1 menunjukkan konsentrasi kontaminan dalam organisme
setara dengan lingkungan, sedangkan BCF < 1 menunjukkan bahwa
konsentrasi kontaminan dalam organisme lebih rendah daripada lingkungan
sehingga akumulasi rendah (Agustina et al., 2019).

3.10 Validasi Metode

Validasi metode dilakukan dengan mengevaluasi beberapa parameter, antara
lain akurasi (ketepatan), presisi (ketelitian), dan linieritas sehingga perlu
dilakukan pengujian validitas terhadap analisis logam untuk mengetahui
tingkat akumulasi logam memberikan hasil lebih optimal dilihat dari
parameter validitasnya.Validasi metode dilakukan dengan menggunakan bahan
kimia pro analis yaitu sampel duplo air laut, larutan CRM, larutan spike logam
Cd 1 ppm yang sudah dibuat, digunakan gelas bebas kontaminasi dan alat ukur
yang terkalibrasi, dicuci peralatan gelas dengan air bebas mineral, dilakukan
analisis kontrol akurasi dengan spike matrix dengan kisaran persen temu balik
% Recovery untuk spike matrix 85 - 115 %. Dilakukan kontrol akurasi dengan
CRM dengan kisaran standar kerja 90 - 110%. Dihitung nilai presisi
(ketepatan) % RPD dengan nilai ambang batas < 10% (SNI 6989-82:2018).
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1. Uji Akurasi
Berikut persamaan untuk penentuan % trueness pada CRM dapat dilihat pada

rumus sebagai berikut.

X
% Trueness = (l_l) X 100%

Keterangan :

X = Rerata hasil pengulangan pengujian

H = Nillai benar atau nilai acuan dalam CRM
(Zain dan Malik, 2024)

Berdasarkan SNI 6989-82:2018. % Recovery dapat ditentukan dengan rumus
sebagai berikut.

Persen temu balik (% recovery, % R)
%R = (*=2) X 100%

Keterangan:

A = kadar contoh uji yang diperkaya (spike) (mg/L);

B = kadar contoh uji (mg/L);

C = kadar standar yang ditambahkan (target value) (mg/L).

2. Uji Presisi
Berdasarkan SNI 6989.82.2018 nilai presisi (ketepatan) dinyatakan diterima jika
persentase Relative Percent Difference (%RPD) < 10% sebagai nilai

keberterimaan dapat dilihat pada rumus sebagai berikut.

Hasil pengukuran — duplikat pengukuran/2

%RPD = < ) x 100%

(Hasil pengukuran + duplikat pengukuran)

3. Uji Linearitas

Persamaan regresi linier dihitung menggunakan rumus berikut.

y=ax+b



Keterangan:

y = respons instrumen (absorbansi atau sinyal)
x = konsentrasi analit

a = kemiringan (slope) kurva kalibrasi

b = intersep kurva kalibrasi

(Trisnawati et al., 2021)
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3.11 Diagram alir penelitian

Diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

PENGAMBILAN SAMPEL

Persiapan Wadah dan Label
e Pengambilan sampel air laut (500 mL/2 ulangan)
e Pengambilan Kerang darah (5-10 individu dari tiap

35

lokasi)
\ 2
PREPARASI SAMPEL
v v
Air Laut Kerang darah
e Penyaringan e Diseksi, Pencucian
(0, 45 pm) e Oven 105 °C
e Pengasaman e Penghalusan
(HNOs hingga e Destruksi (HNO; + H,0, +
pH<2) HCL) dipanaskan
e Pengenceran ke 25 mL

\ 4 \ 4
ANALISIS LOGAM BERAT Cd

Instrumen ICP-OES (226,50 nm)

Hasil dibandingkan dengan PP No. 22

Tahun 2021 dan SNI 7387.2009

|

ANALISIS DATA
e Perbandingan hasil dengan baku mutu
e Perhitungan BCF

\ 4
VALIDASI METODE
Uji akurasi, Presisi dan Linearitas

Gambar 3.5 Diagram alir penelitian
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan sebagai berikut.

1. Berdasarkan hasil analisis, konsentrasi logam berat Cd pada air laut di
seluruh lokasi penelitian berkisar antara 0,004-0,005 mg/L dan telah
melampaui baku mutu yang ditetapkan dalam Peraturan Pemerintah No. 22
Tahun 2021 Lampiran VIII, sehingga menunjukkan adanya pencemaran Cd
yang relatif seragam di wilayah penelitian.

2. Konsentrasi logam berat Cd pada kerang darah berada pada kisaran 0,082-
0,160 mg/kg dan masih berada di bawah batas maksimum yang
diperbolehkan menurut SNI 7387 Tahun 2009 yaitu < I mg/kg.

3. Nilai bioconcentration factor (BCF) logam berat Cd pada kerang darah
terhadap air laut berkisar antara 16,8-40 yang menunjukkan kemampuan
biokonsentrasi yang rendah di seluruh lokasi penelitian dengan kriteria BCF
<100.

5.2 Saran

Saran yang dapat disampaikan peneliti adalah sebagai berikut.

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menganalisis nilai
Bioconcentration Factor (BCF) sedimen-kerang guna mengetahui
distribusi logam berat Cd serta peran sedimen sebagai sumber utama
pencemar.

2. Penelitian lanjutan perlu memasukkan pengukuran parameter lingkungan
perairan, seperti TSS (Total Suspended Solids), TDS (Total Dissolved
Solids), DO (Dissolved Oxygen), BOD (Biochemical Oxygen Demand),



dan COD (Chemical Oxygen Demand), suhu, salinitas dan parameter
pendukung lainnya untuk meningkatkan akurasi dan interpretasi hasil

penelitian.
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