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Abstract 

 

Geochemistry and Assessment of Cd, Cu, and Zn Heavy Metal Pollution in Surface Sediments of 

Baturusa Estuary, Bangka 

 
The Baturusa estuary receives inputs of organic and inorganic materials from several human activities along the river. The 

characteristics of heavy metals such as toxicity, resistance to decomposition, and ability to accumulate in aquatic biota can 

indirectly have a negative impact on the health of humans who consume marine biota. The research was conducted with 

the aim of studying the geochemical characteristics and assessing the level of heavy metal contamination of Cd, Cu and Zn 

in the sediments of the Baturusa Estuary. Heavy metal fractionation was analyzed by sequential extraction. The CF value of 

Cu and Zn metals shows a low level of contamination, while Cd shows a moderate level of contamination. I-Geo metal Cd is 

in the unpolluted to moderately polluted status, while Cu and Zn are not polluted. The PLI value indicates the unpolluted 

category. Geochemical fractionation of heavy metals Cd, Cu and Zn Baturusa Estuary is characterized by the presence of 

exchangeable, carbonate, reducible, oxidizable and residual fractions. Cu and Zn mainly tend to be stored/bound to the 

residual fraction (mainly derived from natural sources) while Cd is more bound to the non-residual fraction (mainly derived 

from human/anthropogenic activities). The risk evaluation of Cd metal is very high to high risk/hazard, while Cu and Zn are not 

at risk/hazardous to low. These conditions indicate that Cd metal may be harmful to the environment and has a higher mobility 

than other metals so that it has a higher risk of being available in the body of biota.  
 
Keywords : Geochemistry, heavy metal, contamination, sediment, Baturusa 

 

Abstrak 
 

Estuari Baturusa menerima masukan bahan organik dan anorganik dari beberapa aktivitas manusia disepanjang sungai. 

Karakteristik logam berat seperti toksisitas, resisten terhadap dekomposisi, dan kemampuan akumulasi terhadap biota akuatik 

serta secara tidak langsung dapat berdampak negatif terhadap kesehatan manusia yang mengkonsumsi biota laut. 

Penelitian dilakukan dengan tujuan untuk mengkaji karakteristik geokimia dan menilai tingkat kontaminasi logam berat Cd, 

Cu, dan Zn pada sedimen Estuari Baturusa, Bangka. Fraksinasi logam berat dianalisis dengan ekstraksi bertahap. Nilai CF 

logam Cu dan Zn menunjukkan tingkat kontaminasi rendah (CF<1), sedangkan Cd menunjukkan tingkat kontaminasi sedang 

(1≤CF<3). I-Geo logam Cd berada pada status tidak tercemar hingga tercemar sedang (0<Igeo<1), sedangkan Cu dan Zn 

memiliki status tidak tercemar (Igeo ≤0). Nilai PLI menunjukkan kategori tidak tercemar (PLI<1). Fraksinasi geokimia logam berat 

Cd, Cu dan Zn Estuari Baturusa dicirikan dengan adanya fraksi exchangeable, karbonat, reducible, fraksi oxidizable, dan 

residual. Logam Cu dan Zn utamanya cenderung tersimpan/ terikat pada fraksi residual (utamanya berasal dari sumber 

alami) sedangkan Cd lebih terikat pada fraksi non residual atau non resisten (utamanya berasal dari aktivitas manusia/ 

antropogenik). Evaluasi resiko dari logam Cd yaitu resiko/ bahaya sangat tinggi hingga tinggi, sedangkan Cu dan Zn tidak 

beresiko/ berbahaya hingga rendah. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa logam Cd kemungkinan berbahaya bagi 

lingkungan serta memiliki mobilitas lebih tinggi daripada logam lain sehingga beresiko lebih tinggi tersedia dalam tubuh biota. 

 

Kata kunci : Geokimia, logam berat, kontaminasi, sedimen, Baturusa 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Sungai Baturusa adalah bagian dari wilayah sungai (WS) Bangka yang merupakan Sungai 

terpanjang pada WS Bangka. Sungai Baturusa yang masuk dalam wilayah lintas Kabupaten Bangka 
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dan Kota Pangkalpinang memiliki panjang 58,71 km (Kabupaten Bangka) dan 23,89 km (Kota 

Pangkalpinang) dengan total 82,6 km. Sungai Baturusa menerima masukan bahan organik dan 

anorganik dari beberapa aktivitas manusia disepanjang sungai seperti pemukiman, penambangan 

timah ilegal, peternakan ayam, PLTU, pelabuhan, Dok kapal dan tambak udang (Kementerian PUPR, 

2016). Estuari Sungai Baturusa yang merupakan akhir masukan dari aktivitas dilahan atas berpotensi 

mengalami peningkatan polutan, terutama yang terendap dalam sedimen. Estuari Sungai Baturusa 

terdapat juga aktvitas penangkapan ikan sebagai salah satu mata pencaharian masyarakat sekitar. 

Masukan antropogenik akibat aktivitas manusia yang ada dilahan atas diduga telah 

mempengaruhi ekologi yang ada di Estuari Baturusa. Penelitian mengenai karakteristik geokimia 

logam berat (Identifikasi Sumber, Bioavailabilitas, dan Penilaian Resiko Logam) serta asesmen 

kontaminasi logam berat pada sedimen perairan Estuari Baturusa, Bangka belum dilakukan. Melihat 

kondisi diatas perlu dilakukan penelitian di lokasi Estuari Baturusa. 

 

Logam berat di lingkungan akuatik dapat berasal secara alami (pelapukan batuan induk baik 

secara fisik dan kimia) maupun antropogenik (Bastami et al., 2017; Neyestani et al., 2016). 

Kandungan logam berat pada sedimen lingkungan akuatik secara signifikan lebih tinggi 

dibandingkan pada kolom air (Liang et al., 2018). Wilayah pesisir seperti ekosistem estuari dapat 

mengalami kontaminasi logam berat akibat aktivitas antropogenik dan secara umum sedimen 

estuari dapat menampung seluruh masukan kontaminan (Bastami et al., 2018; Liu et al., 2018). 

Sedimen merupakan komponen yang penting dalam ekosistem estuari, hal tersebut terkait sifat fisik 

dan kimianya serta sesuai sebagai indikator pencemaran (Bastami et al., 2018; Wang et al., 2014). 

Sedimen juga dapat memberikan informasi penting dalam hubungan antara proses kimia dan 

biologi. Penelitian mengenai spesiasi geokimia dan asesmen logam berat telah dilakukan secara 

luas di perairan pesisir, laut, dan sungai seperti Teluk Persia (Neyestani et al.,  2016), Teluk Jakarta 

(Arifin dan Fadhlina, 2009), Teluk Kelabat (Nugraha et al., 2019) dan Selat Karimata (Kolibongsi, 2016), 

dan Sungai Langat, Selangor Malaysia (Kadhum et al., 2015). 

 

Pengukuran konsentrasi logam berat total sering digunakan untuk menilai pencemaran logam 

berat pada sedimen, tetapi kurang dalam merefleksikan atau memberikan informasi terkait 

mobilitas, bioavailabiltas, dan toksisitas logam (Bastami et al., 2017; Neyestani et al., 2016; Wang et 

al., 2015). Pengukuran logam berat secara partisi/ fraksinasi geokimia logam berat pada sedimen 

dapat memberikan informasi yang lebih akurat terhadap ketersediaannya terhadap biota laut. 

Partisi geokimia logam berat juga dapat menginvestigasi karakteristik sumber logam berat (alami 

dan antropogenik) (Bastami et al., 2018; Arifin dan dan Fadhlina, 2009). Distribusi dan akumulasi 

logam berat dipengaruhi oleh banyak faktor seperti komposisi dan struktur sedimen, ukuran butiran 

sedimen dan kondisi hidrodinamika (Wang et al., 2014).   

 

Untuk menilai tingkat kontaminasi dan potensi resiko ekologi logam berat pada sedimen, 

dalam studi ini menggunakan analisis Contamination Factor (CF), Indeks Geo-akumulasi (Igeo), dan 

Pollution Load Index (PLI). Asesmen tersebut akan membantu mengkarakterisasi tingkat dan sumber 

kontaminasi pada sedimen dan sebagai alat yang secara efektif melindungi ekosistem estuari 

(Wang et al., 2014). Logam berat yang memasuki lingkungan akuatik mendapat perhatian khusus 

karena karakteristik logam beratnya seperti toksisitas, resisten terhadap dekomposisi, dan 

kemampuan akumulasi terhadap biota akuatik serta secara tidak langsung dapat berdampak 

negatif terhadap kesehatan manusia yang mengkonsumsi biota laut (Alahabadi dan Malvandi, 

2018; Elias et al., 2018; Qiu et al., 2018). Logam yang berada pada kolom air dapat terakumulasi 

pada sedimen permukaan melalui aksi fisika-kimia (Zhao et al., 2019). Penelitian ini dilakukan dengan 

tujuan untuk mengkaji karakteristik geokimia dan menilai tingkat kontaminasi logam berat Cd, Cu, 

dan Zn pada sedimen Estuari Baturusa, Bangka. 

  

MATERI DAN METODE 

 

Pengambilan sampel sedimen dilakukan pada bulan Mei 2022. Penelitian dilakukan pada 

perairan Estuari Baturusa, Bangka. Pengumpulan sampel sedimen yang digunakan pada penelitian 
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ini terdiri dari 6 stasiun (Gambar 1). Sampel sedimen permukaan (±0-10 cm) dikoleksi dengan 

menggunakan alat grab. Sampel sedimen yang telah terkumpul pada grab, kemudian dimasukkan 

dalam wadah plastik yang telah dicuci dengan larutan asam.  Selanjutnya, disimpan dalam cold 

box yang telah diberi es batu. Di laboratorium sampel sedimen disimpan pada suhu -200C (Takarina 

et al., 2013; Bastami et al., 2017; Alahabadi dan Malvandi, 2018; Elias et al., 2018).   

 

Analisis Total Organic Carbon (TOC) sedimen menggunakan metode Walkley Black (Welcherr, 

1963). Untuk tekstur sedimen dianalisis dengan menggunakan metode pipet (Holme and Mc Intyre, 

1984). Sampel sedimen untuk analisis fraksinasi geokimia logam berat dikeringkan terlebih dahulu 

pada suhu 80oC, selanjutnya dihaluskan dengan mortar (Liu et al., 2015; Bastami et al., 2017). Sampel 

sedimen tersebut kemudian dianalisis dengan ekstraksi secara simultan (sequential extraction 

procedure) (Najamuddin, 2017). Prosedur ekstraksi secara simultan yang menghitung konsentrasi 

logam berat, dibagi menjadi 5 komponen geokimia sedimen yaitu exchangeable (logam berat 

dalam sedimen yang berikatan dengan humic substances), carbonate (berikatan dengan 

karbonat), Mn-Fe oxide (berikatan dengan oksida mangan-besi), organic (berikatan dengan bahan 

organik), dan residual (berikatan dengan mineral sedimen).  

 

 F1 (fraksi exchangeable), 1 gram sampel sedimen, dimasukkan ke dalam tabung sentrifuge 

kemudian diekstrak dengan 8 ml MgCl2 1M. Sample kemudian dikocok selama 30 detik dan 

selanjutnya diinkubasi pada suhu kamar sekitar 24 jam. Sampel selanjutnya di sentrifuge pada 250 

rpm selama ±30 menit lalu didekantasi dan diambil supernatannya untuk diukur logam berat dengan 

AAS. Sedang residunya selanjutnya digunakan untuk analisis fraksi residual. F2 (fraksi karbonat), 1 

gram sampel sedimen dimasukkan ke dalam tabung sentrifuge kemudian diekstrak dengan 8 mL  

NaOAc  1 M. Sampel selanjutnya dikocok selama 30 detik dan selanjutnya diinkubasi pada suhu 

kamar sekitar 24 jam. Sampel selanjutnya disentrifuge pada 250 rpm selama ±30 menit lalu 

didekantasi dan diambil supernatannya untuk diukur logam berat dengan AAS. 

 

 
Gambar 1. Peta lokasi penelitian di Perairan Estuari Baturusa, Bangka 
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F3 (Fraksi Oksida Mangan (Mn)-Besi (Fe)), 1 gram sampel sedimen dimasukkan ke dalam 

tabung sentrifuge kemudian diekstrak dengan menambahkan 10 ml 0.04 M NH2OH.HCl. Sampel 

dipanaskan dalam oven pada suhu 80 °C selama 24 jam. Setelah sampel didinginkan, selajutnya di 

sentrifuge pada 250 rpm selama ±30 menit lalu didekantasi dan diambil supernatannya untuk diukur 

logam berat dengan AAS. F4 (fraksi organik), 1 gram sampel sedimen dimasukkan ke dalam tabung 

sentrifuge kemudian diekstrak dengan menambahkan 3 mL HNO3 0,02 M dan 5 mL H2O2. Sampel 

selanjutnya dipanaskan dalam oven pada suhu 80 °C selama 2 jam. Ditambahkan lagi 3 mL H2O2 

lalu dipanaskan dalam oven pada suhu 80 °C selama 3 jam. Setelah sampel dingin ditambahkan 5 

mL NH4OAc 1.2 M dalam 10 % HNO3. Sampel kemudian di sentrifuge pada 250 rpm selama ±30 menit 

lalu didekantasi dan diambil supernatannya untuk diukur logam berat dengan AAS. F5 (fraksi 

residual), residu dari fraksi exchangeable diambil 0,5 gram kemudian ditambahkan 4 mL aquaregia 

(campuran HCl pekat : HNO pekat dengan perbandingan 3:1), kemudian ditambahkan lagi 6 ml HF. 

Sampel selanjutnya dipanaskan sampai kering. Sampel ditambahkan lagi dengan 4 mL aquaregia 

(campuran HCl pekat : HNO3 pekat dengan perbandingan 3:1), kemudian ditambahkan lagi 6 mL 

HF. Selanjutnya sampel dilarutkan dengan 10 ml HCL 0,1 N kemudian diukur logam berat dengan 

AAS. 

 

Analisis data untuk melakukan assessment kontaminasi logam berat Cd, Cu, dan Zn 

menggunakan analisis Indeks Beban Pencemaran (Pollution Load Index/ PLI), Faktor kontaminasi 

(Contamination Factor/ CF), dan Indeks Geo-akumulasi (Igeo). Indeks Beban Pencemaran (PLI) 

merupakan cara menilai tingkat kontaminasi untuk berbagai elemen dan dihitung dengan formula 

sebagai berikut (Ahmed et al., 2018; Alahabadi dan Malvandi, 2018; Bastami et al., 2017): 

 

PLI = [CF1 x CF2 x CF3 .......x CFn) 1/n 

 

Keterangan: CF = Faktor kontaminasi/ Faktor kontaminasi tiap logam/ Faktor kontaminasi tiap 

elemen; n = Jumlah logam. Nilai PLI diatas 1 menunjukkan adanya pencemaran/ kontaminasi 

logam, sedangkan bila dibawah 1 tidak ada pencemaran/ kontaminasi. 

 

Faktor kontaminasi dapat digunakan untuk menilai tingkat kontaminasi logam berat antropogenik. 

CF dihitung dengan pengukuran rasio konsentrasi tiap elemen dalam sedimen dengan background 

value (Hakanson, 1980; Wu et al., 2014; Li et al., 2017; Bastami et al., 2017; Ahmed et al., 2018; 

Alahabadi dan Malvandi, 2018). 

CF = Cn / C Background (Bn) 

 

Keterangan : Cn = Konsentrasi elemen “n” pada sampel sedimen; C Background (Bn) = Konsentrasi 

elemen “n” di alam. C Background (Bn) untuk logam Pb=20 ppm; Cd=0,3 ppm; Cu = 45 ppm; dan Zn 

= 95 ppm (Turekian dan Wedepohl, 1961). CF dibagi dalam empat klasifikasi : Tingkat Kontaminasi 

Rendah (CF<1), Tingkat Kontaminasi Sedang (1≤CF<3), Tingkat Kontaminasi Cukup (3≤CF<6) dan 

Tingkat Kontaminasi Sangat Tinggi (CF≥6).   

 

Untuk menentukan tingkat kontaminasi logam berat dalam sedimen menggunakan Indeks Geo-

akumulasi (Wu et al., 2014; Wang et al., 2015; Alahabadi dan Malvandi, 2018). 

 

Igeo = 
Log2(Cn)

1.5 (Bn)
 

 

Keterangan : Cn = Konsentrasi elemen “n” pada sampel sedimen; Bn = Konsentrasi background pada 

elemen “n”. Tingkat kontaminasi logam berat pada Indeks Geo-akumulasi dibagi dalam tujuh kelas 

yaitu Tidak Tercemar (Igeo ≤0), Tidak tercemar hingga tercemar sedang (0<Igeo<1), Tercemar sedang 

(1<Igeo<2), Tercemar sedang hingga berat/ parah (2<Igeo<3), Tercemar berat/ parah (3<Igeo<4), 

Tercemar berat/ parah hingga sangat berat (4<Igeo<5), dan Tercemar sangat berat (5 >IGeo). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Distribusi ukuran butir sedimen yang ditemukan pada perairan Baturusa menunjukkan adanya 

variasi (Tabel 1). Persentase fraksi pasir (>63 µm) yang diperoleh berkisar antara 14,56-96,79%. Untuk 
lumpur (4-63 µm) persentase yang diperoleh berkisar antara 0,45-28,55%. Kemudian, untuk 
persentase liat (< 4 µm) pada perairan Baturusa berkisar antara 2,76-56,88%. Partikel halus dengan 
ukuran butiran < 63 µm (lumpur + liat) berkisar antara 3,21-85,44%.  Perairan Baturusa menunjukkan 
partikel pasir lebih dominan (stasiun 1, 2, 3, 4, dan 6). Hal tersebut diduga kecepatan arus pada 
perairan Baturusa relatif kuat. Tingginya persentase fraksi pasir, umumnya dicirikan oleh kuatnya 
kecepatan arus (Prartono et al., 2009; Nugroho dan Basit, 2014). Dominasi fraksi pasir juga ditemukan 
di sepanjang Sungai Nuni hingga ke muara, Kabupaten Manokwari (Randa et al., 2021) dan Sungai 
Pawan, Kabupaten Ketapang (Nursiani et al., 2020). 

 
Konsentrasi Total Organic Carbon/ TOC (Tabel 1) yang diperoleh pada sedimen permukaan 

perairan Baturusa berkisar antara 0,23-8,24%. Penilaian TOC sedimen berdasarkan US EPA (2002) 
dibagi 3 (tiga) kategori yaitu rendah (≤1%), sedang (>1 hingga 3%), dan Tinggi (>3%). Nilai TOC yang 
diperoleh di perairan Baturusa berada pada tingkat rendah hingga tinggi. Perairan Baturusa dapat 
menerima masukan bahan organik dari sumber antropogenik dan alami. Senyawa organik secara 
alami dapat bersumber dari terestrial maupun akuatik (Gao et al., 2012;, Gu et al., 2017; 
Permanawati dan Hernawan, 2018). Nilai TOC yang diperoleh baik tinggi maupun rendah pada 
sedimen permukaan perairan Baturusa bila dikaitkan dengan ukuran butir sedimen yang diperoleh, 
sangat menentukan konsentrasi TOC (Prartono et al., 2009; Siregar et al., 2021). Tingginya persentase 
partikel halus (lumpur+liat) pada stasiun 5 perairan Baturusa diikuti juga dengan tingginya konsentrasi 
TOC pada stasiun 5.  Perairan dengan persentase pasir relatif tinggi, pada umumnya mengandung 
TOC yang lebih rendah dibandingkan dengan komposisi partikel halus. Konsentrasi TOC pada 
sedimen perairan Baturusa masih lebih rendah bila dibandingkan dengan TOC sedimen yang 
ditemukan pada Perairan Laut Belitung yaitu berkisar 0,78-12,05% (Putri et al., 2015), perairan muara 
Sungai Banjir Kanal Timur, Semarang yaitu berkisar 10-35% (Diyat et al., 2015), perairan Teluk Jakarta 
yaitu berkisar 5,4-19,9% (Dwikartika et al., 2015)dan perairan Pulau Tikus, Bengkulu yaitu berkisar 6-
8,3% (Muslim et al., 2016). 

 
Konsentrasi logam berat Cd pada sedimen permukaan perairan Baturusa (Tabel 1) berkisar 

antara 0,68-0,85 mg/kg (rata-rata 0,76 mg/kg). Untuk logam berat Cu diperoleh konsentrasi berkisar 
antara 10,49-25,68 mg/kg (rata-rata 16,64 mg/kg). Selanjutnya, logam berat Zn diperoleh konsentrasi 
berkisar antara 7,69-46,18 mg/kg (rata-rata 19,21 mg/kg). Konsentrasi logam berat Cd (stasiun 1, 3, 
4, 5) dan Cu (stasiun 2, 5) pada sedimen permukaan Perairan Baturusa bila dibandingkan dengan 
pedoman mutu sedimen Canadian Council of Ministry of Environment (2002) dari Kanada telah 
melewati nilai ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines). Konsentrasi logam berat Cd dan Cu belum 
melewati nilai PEL (Probable Effect Level) (Tabel 1). Untuk logam berat Zn pada perairan Baturusa 
belum melewati pedoman mutu sedimen Canadian Council of Ministry of Environment (2002) baik 
nilai ISQG dan PEL. Konsentrasi logam berat Cd, Cu, dan Zn pada sedimen permukaan perairan 
Baturusa bila dibandingkan dengan pedoman mutu ANZECC/ARMCANZ (2000) dari Australia dan 
Selandia Baru belum melampaui low value.  

 

Tabel 1. Persentase ukuran butiran sedimen (%) dan total organic carbon (%) yang diperoleh pada 

perairan Estuari Baturusa, Bangka 

 

Stasiun 
Tekstur sedimen (%) 

TOC (%) 
Pasir Lumpur Liat Lumpur + Liat 

1 86,61 0,57 12,82 13,39 1,41 

2 63,58 13,96 22,46 36,42 4,18 

3 96,79 0,45 2,76 3,21 0,75 

4 93,55 3,05 3,40 6,45 0,23 

5 14,56 28,55 56,88 85,44 8,24 

6 94,82 0,98 4,19 5,18 0,67 
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Konsentrasi logam berat Cd dalam sedimen perairan Baturusa relatif lebih rendah (Tabel 2) 

dibandingkan dengan logam berat Cd yang ditemukan pada perairan Pulau Untung Jawa-Jakarta 

(Alisa et al., 2020), dan Teluk Jakarta (Kusuma et al., 2015). Sebaliknya, konsentrasi logam berat Cd 

dalam sedimen perairan Baturusa masih relatif lebih tinggi bila dibandingkan dengan perairan 

Matras, sekitar pulau reklamasi C dan D-Teluk Jakarta, Cimanuk-Indramayu, pesisir Teluk Ambon, 

perairan Laut Jambi, dan pesisir Gresik. 

 

Konsentrasi logam berat Cu pada sedimen perairan Matras relatif masih rendah bila 

dibandingkan dengan perairan Cimanuk-Indramayu, Teluk Jakarta, dan Pesisir Gresik-Jawa Timur. 

Nilai konsentrasi logam berat Cu masih relatif lebih tinggi bila dibandingkan dengan perairan Matras, 

muara Sungai Musi, Teluk Kelabat bagian dalam-Bangka, dan pesisir Teluk Ambon. Konsentrasi 

logam berat Zn dalam sedimen yang ditemukan pada Perairan Baturusa menunjukkan konsentrasi 

yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan perairan Muara Sungai Musi, Teluk Kelabat bagian 

dalam-Bangka, Perairan Cimanuk-Indramayu, Teluk Jakarta, Perairan Laut Jambi, dan Pesisir Gresik-

Jawa Timur serta relaif lebih tinggi bila dibandingkan dengan Perairan Matras-Sungailiat (Tabel 2). 

 

Tabel 2. Perbandingan logam berat pada sedimen Perairan Baturusa dengan panduan mutu 

sedimen dan lokasi lain 

  

Lokasi Waktu  Cd (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Referensi 

Perairan Baturusa, Bangka Mei 2022 0,68-0,85 

(0,76) 

10,49-25,68 

(16,64) 

7,69-46,18 

(19,21) 

Penelitian 

ini 

Perairan Matras, 

Sungailiat, Bangka 

Maret 2021 0,02-0,06 

(0,04) 

0,01  

(0,01) 

0,54-1,34 

(0,92) 

Nugraha et 

al. (2022) 

Muara Sungai Musi, 

Kabupaten Banyuasin, 

Provinsi Sumatera Selatan 

Agustus 

2020 

- 1,927 - 5,9 

 

25,257 - 

54,43 

 

Putri et al. 

(2022) 

Perairan Pulau Untung 

Jawa, Jakarta 

November 

2019 

1,968-2,760 - - Alisa et al. 

(2020) 

Teluk Kelabat bagian 

dalam, Bangka 

April 2018 - 0,16-9,54 

(4,39) 

25,58-237,24 

(71,99) 

Nugraha et 

al. (2019) 

Perairan sekitar Pulau 

Reklamasi C dan D, Teluk 

Jakarta 

Agustus 

2017 

0,07-0,15 - - Salman 

(2020) 

Perairan Cimanuk, 

Indramayu, Jawa Barat 

Mei 2017 0,07-0,37 

(0,17) 

12,36-54,08 

(28,75) 

64,53-85,16 

(74,32) 

Harmesa et 

al. (2020) 

Pesisir Teluk Ambon Mei 2016 0,0108-

0,0171 

- - Sukaryono 

dan Dewa 

(2018) 

Teluk Jakarta September 

2014 

0,32-3,49 

(1,37) 

11,42-67 

(33,13) 

26,14-241,01 

(109,01) 

Kusuma et 

al. (2015) 

Perairan Laut Jambi Agustus 

2012 

<0,5 2-11 18-26 Susantoro 

(2015) 

Pesisir Gresik, Jawa Timur Februari 

2012 

0,08-3,05 

(0,64) 

23,7-234 

(85,5) 

77-405  

(133) 

Lestari dan 

Budiyanto 

(2013) 

SQGs      

CCME (2002) ISQG 0,7 18,7 124  

 PEL 4,2 108 271  

ANZECC/ ARMCANZ 

Guidelines (2000) 

Low 1,5 65 200  

High 10 270 410  

Keterangan : - = tidak dilakukan pada penelitian tersebut; SQGs = Sediment Quality Guidelines; ISQG 

= Interim Sediment Quality Guidelines; PEL = Probable Effect Level 
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Selain pengukuran total logam berat, rasio logam dalam bagian geokimia yang berbeda dari 

sedimen (bagian stabil dan tidak stabil), dapat diukur untuk menentukan asal logam di lingkungan 

(Bastami et al., 2018). Aktivitas manusia seperti pembuangan air limbah perkotaan dan industri serta 

kegiatan pertanian dan penambangan merupakan bagian yang tidak stabil, sedangkan bagian 

yang stabil pada logam di sedimen berasal dari sumber alami (pelapukan batuan). Fraksinasi logam 

berat Cd, Cu dan Zn pada sedimen perairan Baturusa terdiri atas fraksi exchangeable, fraksi 

karbonat, fraksi reducible (Fe-Mn oxide), fraksi oxidizable (organik), dan fraksi residual (Gambar 2). 

Fraksi residual (F5) dari logam berat utamanya tersusun oleh mineral crystalline atau lithogenous 

fraction dari sedimen (Liang et al., 2018). Proporsi fraksi residual (F5) pada logam berat Cd, Cu dan 

Zn pada Perairan Baturusa yaitu berkisar antara 0%, 68,64-82,97% dan 39,66-79,65%. Logam berat Cu 

dan Zn pada perairan Baturusa utamanya cenderung tersimpan atau terikat pada fraksi residual. 

Sebaliknya, logam berat Cd menunjukkan kisaran persentase yang lebih rendah pada fraksi residual. 

Hal tersebut menunjukkan logam berat Cu dan Zn utamanya berasal dari sumber alami atau 

terrestrial dan pengaruh antropogenik logam Cu dan Zn pada perairan Baturusa terlihat minor. 

Logam berat yang terdapat dalam fraksi residual (F5) atau resisten, berikatan kuat dengan mineral 

sedimen dan berasal dari sumber alami/ terestrial (Fernandes dan Nayak, 2014; Liu et al., 2015; 

Bastami et al., 2018). Secara umum, fraksi residual yang merupakan bagian stabil memperlihatkan 

toksisitas yang rendah dan tidak tersedia untuk diabsorpsi oleh biota perairan/ non bioavailable 

(Situmorang et al., 2010; Helali et al., 2016; Gu et al., 2017).  Tingginya persentase fraksi residual logam 

berat Cu dan Zn pada sedimen juga ditemukan pada perairan Delta Berau, Kalimantan Timur 

(Situmorang et al., 2010), Teluk Maluan-Cina (Wang et al., 2015), pantai timur Guangdong, Cina 

Selatan (Gu and Lin, 2016), Utara Teluk Persia (Neyestani et al., 2016) dan Laut Kaspia (Bastami et al., 

2018).   

 

Fraksi non residual/ labile fraction merupakan penjumlahan dari F1 (fraksi exchangeable), F2 

(fraksi karbonat), F3 (fraksi reducible) dan F4 (fraksi oxidizable). Fraksi non residual (bagian yang tidak 

stabil) mudah terserap dalam butiran sedimen, memiliki tingkat bioavailabilitas (tersedia dalam 

tubuh biota) dan mobilitas yang tinggi serta berasal dari aktivitas manusia (Neyestani et al., 2016; 

Bastami et al., 2018; Liu et al., 2018). Persentase fraksinasi logam berat Cd pada perairan Baturusa 

lebih terikat pada fraksi non residual (F1+F2+F3+F4) atau non resisten dengan persentase 100% 

(Gambar 2). Tingginya persentase fraksi non residual atau non resisten bila dibandingkan dengan 

fraksi residual pada perairan Baturusa menunjukkan masukan logam berat Cd utamanya berasal 

dari aktivitas manusia/ antropogenik daripada sumber alami (Arifin dan Fadhlina, 2009; Situmorang 

et al., 2010; Neyestani et al., 2016; Bastami et al., 2018). Kondisi logam berat Cd tersebut juga 

menunjukkan adanya potensi (fraksi non residual > 40%) mobilitas logam dan bioavailabilitas pada 

permukaan sedimen (Dias dan Nayak, 2016; Delshab et al., 2017; Gu et al., 2017). Sumber masukan 

antropogenik perairan Baturusa diduga berasal dari aktivitas penambangan timah. Aktivitas 

pertambangan timah dapat menghasilkan limbah cair berupa logam berat Cd, Pb, Cr, Sn, Hg, Cu, 

dan Zn (Prianto dan Husnah, 2009; Arifin, 2011).   

  

Proporsi fraksi exchangeable (F1) dan karbonat (F2) pada logam berat Cd, Cu dan Zn pada 

perairan Baturusa yaitu berkisar antara 18,38-35,96%, 0-1,87%, 1,12-4,65% dan 26,16-35,60%, 0% dan 

0,45-2,57%. Fraksi exchangeable (F1) dan karbonat (F2) larut dalam asam (acid soluble fraction) 

sehingga memiliki ikatan yang lemah serta mobilitas, bioavailabilitas, dan toksisitas yang paling tinggi 

(Wang et al., 2015; Neyestani et al., 2016). Pada F1 menunjukkan ikatan yang lemah dalam bentuk 

exchangeable, dengan bioavailabilitas yang mudah menyebabkan toksisitas (Wang et al., 2015; 

Bastami et al., 2018; Gu et al., 2017). Hal tersebut juga mengindikasikan adanya potensi ketersediaan 

biologis (bioavailabilitas) logam berat Cd, Cu, dan Zn pada perairan Baturusa untuk terserap atau 

terakumulasi oleh biota. Logam Cd pada lokasi penelitian menunjukkan mobilitas lebih tinggi 

daripada logam lain sehingga beresiko lebih tinggi tersedia dalam tubuh biota. 

 

Risk Assessment Code (RAC) dianggap sebagai kriteria yang sesuai untuk investigasi efek 

potensi biologi dalam sedimen yang telah terkontaminasi dan secara luas digunakan untuk evaluasi 

mobilitas logam dan bioavailabilitas pada permukaan sedimen (Bastami et al., 2018). Dalam RAC, 
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persentase logam fase exchangeable dan carbonate diterapkan untuk mengevaluasi resiko 

lingkungan dari logam berat yang berada dalam sedimen (Neyestani et al., 2016; Bastami et al., 

2018). Klasifikasi RAC dapat dilihat pada Tabel 3.  

 

 
(a) 

 

  
(b) 

 

  
(c) 

 

Gambar 2. Fraksinasi Logam Berat Cd (a), Cu (b) dan Zn (c) dalam sedimen (%) pada Perairan 

Baturusa (F1 = Fraksi exchangeable; F2= Fraksi Karbonat; F3= Fraksi reducible (Fe-Mn 

oxide) ; F4 = Fraksi oxidizable (organik); F5 = Fraksi residual) 
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Evaluasi resiko (Tabel 4) dari logam berat Cd yaitu resiko/ bahaya sangat tinggi hingga tinggi, 

sedangkan logam berat Cu dan Zn tidak beresiko/ berbahaya hingga rendah. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa logam berat Cd kemungkinan berbahaya bagi lingkungan.   

 

Fraksi 3 yaitu logam yang terikat dengan Fe-Mn oksida terlihat pada logam berat Cd, Cu, dan 

Zn dengan persentase 23,74-32,98%,  1,99-6,57% dan 7,87-41,05%. Hal ini mengindikasikan bahwa Fe-

Mn oksida efisien sebagai scavengers pada logam Zn (Liang et al., 2018). Fraksi 4 yaitu logam yang 

terikat dengan komponen organik terlihat pada logam berat Cd, Cu, dan Zn dengan persentase 

12,28-22,14%, 10,85-28,19% dan 5,30-17,21%.  Pada logam berat Cd, Cu, dan Zn (Gambar 2) terlihat 

persentase antara F3 dan F4 cenderung berbanding terbalik, dimana persentase F3 cenderung lebih 

besar pada logam Cd-Zn dan F4 cenderung lebih besar pada logam Cu. Hal ini menunjukkan 

bahwa fraksi reducible (Fe-Mn oxide) dan fraksi oxidizable (organik) dapat mengalami transformasi 

antar fraksi. Dalam kondisi reduksi, logam dalam Fraksi reducible dapat dilepaskan kembali kedalam 

kolom air dan dapat terikat dengan bahan organik pada fraksi oxidizable (Shen et al., 2007). Pada 

kondisi oksidasi, logam dalam fraksi oxidizable juga dapat dilepaskan kembali dan diikat oleh Fe-Mn 

oksida (Zhou et al., 2010).    

 

Pada perairan Estuari Baturusa diperoleh nilai faktor kontaminasi Cd, Cu, dan Zn (Tabel 5) 

berkisar antara 2,280-2,837, 0,233-0,571, dan 0,081-0,486. Nilai CF untuk logam Cu dan Zn yang 

diperoleh pada sedimen Perairan Estuari Baturusa menunjukkan tingkat kontaminasi rendah (CF<1), 

sedangkan nilai CF logam Cd menunjukkan tingkat kontaminasi sedang (1≤CF<3). Nilai CF logam 

Cd pada sedimen perairan Estuari Baturusa masih lebih rendah bila dibandingkan dengan nilai CF 

logam Cd yang ditemukan pada sedimen perairan Segara Anakan-Cilacap (Hidayati et al., 2014) 

yaitu rata-rata 10,8 (tingkat kontaminasi sangat tinggi; CF≥6) dan perairan pantai Coromandel, India 

(Anbuselvan et al., 2018) yaitu berkisar antara 16,5-99,0 (tingkat kontaminasi sangat tinggi; CF≥6). Bila 

dibandingkan dengan nilai tingkat kontaminasi logam Cd yang ditemukan di pesisir Teluk Ambon 

(rata-rata 0,0467 untuk bulan mei dan 0,0374 untuk bulan Desember), nilai tingkat kontaminasi logam 

 

Tabel 3. Klasifikasi resiko sesuai dengan RAC 

 

Kategori Resiko 
Logam pada fraksi exchangeable + 

carbonate(%) 

1 Tidak beresiko/berbahaya (No 

risk) 

< 1 

2 Resiko/bahaya rendah (Low 

risk) 

1-10 

3 Resiko/bahaya sedang 

(Medium risk) 

11-30 

4 Resiko/bahaya tinggi (High risk) 31-50 

5 Resiko/bahaya sangat tinggi 

(Very high risk) 

>50 

 

 

Tabel 4. Perbandingan RAC (%) pada logam berat Cd, Cu dan Zn dalam sedimen 

 

Logam berat 
Stasiun 

1 2 3 4 5 6 

Cd 52,56  

(V) 

53,98 

(V) 

61,39 

(V) 

63,92 

(V) 

47,45 

(H) 

58,48 

(V) 

Cu 0 

(N) 

0,06  

(N) 

0  

(N) 

0,74 

(N) 

0,52 

(N) 

1,87 

(L) 

Zn 2,51 

(L) 

2,91 

(L) 

7,23 

(L) 

4,25 

(L) 

1,57 

(N) 

5,07 

(L) 

Keterangan : N = No risk; L = Low risk; M = Medium risk; H = High risk; V = Very high risk 
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Tabel 5. Faktor kontaminasi (CF), indeks geoakumulasi (I-Geo), indeks beban pencemaran (PLI), dan 

indeks potensi resiko ekologi (RI) di Perairan Estuari Baturusa 

 

Stasiun 
Faktor Kontaminasi (CF) Indeks Geoakumulasi (I-Geo) 

PLI RI 
Cd Cu Zn Cd Cu Zn 

1 2,537 0,295 0,192 0,76 -2,35 -2,96 0,52 77,77 

2 2,303 0,571 0,159 0,62 -1,39 -3,24 0,59 72,11 

3 2,547 0,253 0,081 0,76 -2,57 -4,21 0,37 77,74 

4 2,837 0,233 0,161 0,92 -2,69 -3,22 0,47 86,43 

5 2,740 0,546 0,486 0,87 -1,46 -1,63 0,90 85,42 

6 2,280 0,321 0,134 0,60 -2,22 -3,48 0,46 70,14 

 

 

Cd pada perairan Estuari Baturusa masih lebih tinggi (Sukaryono dan Dewa, 2018). Nilai tingkat 

kontaminasi pada perairan Estuari Baturusa masih lebih tinggi bila dibandingkan dengan nilai CF 

pada perairan Estuari sepanjang Teluk Bohai, bagian utara Cina (CF<1) (Wu et al., 2014) dan 

perairan pantai Aljazair (CF<1)(Ahmed et al., 2018). Untuk nilai CF logam Cu pada perairan Estuari 

Baturusa memiliki status tingkat kontaminasi yang sama CF<1 dengan perairan pantai Aljazair 

(Ahmed et al., 2018) yaitu tingkat kontaminasi rendah. Sedangkan nilai CF logam Zn pada perairan 

Estuari Baturusa memiliki tingkat yang lebih rendah bila dibandingkan dengan nilai CF pada perairan 

pantai Aljazair dan Perairan Estuari sepanjang Teluk Bohai, bagian utara Cina (Tingkat Kontaminasi 

Sedang/ 1≤CF<3).  

 

Nilai indeks geoakumulasi (I-Geo) Cd, Cu, dan Zn pada sedimen Perairan Estuari Baturusa 

menunjukkan kisaran antara 0,60 hingga 0,92, -2,69 hingga -1,39, dan -4,21 hingga -1,63. Nilai indeks 

geoakumulasi logam Cd pada perairan Estuari Baturusa berada pada status tidak tercemar hingga 

tercemar sedang (0<Igeo<1), sedangkan untuk logam Cu dan Zn memiliki status tidak tercemar 

(Igeo ≤0). Status tidak tercemar (Igeo ≤0) pada I-Geo logam Cu dan Zn serta status tidak tercemar 

hingga tercemar sedang (0<Igeo<1)pada logam Cd juga ditemukan pada perairan Estuari Sungai 

Yangtze, Cina (Han et al., 2017) dan Estuari Linggi, Malaysia (Elias et al., 2018). Nilai indeks beban 

pencemaran (PLI) dan indeks potensi resiko ekologi (RI) pada sedimen perairan Estuari Baturusa 

berkisar antara 0,37-0,90 dan 70,14-86,43. Nilai PLI yang diperoleh pada perairan sedimen perairan 

Estuari Baturusa menunjukkan kategori tidak tercemar (PLI<1).  

 

KESIMPULAN 

 

Nilai CF untuk logam Cu dan Zn yang diperoleh pada sedimen Esturari Baturusa menunjukkan 

tingkat kontaminasi rendah, sedangkan nilai CF logam Cd menunjukkan tingkat kontaminasi 

sedang. Nilai indeks geoakumulasi logam Cd berada pada status tidak tercemar hingga tercemar 

sedang, sedangkan untuk logam Cu dan Zn memiliki status tidak tercemar. Nilai PLI yang diperoleh 

menunjukkan kategori tidak tercemar. Fraksinasi/ partisi geokimia logam berat Cd, Cu dan Zn dalam 

sedimen dicirikan dengan adanya fraksi exchangeable, fraksi karbonat, fraksi reducible (Fe-Mn 

oxide), fraksi oxidizable (organik), dan fraksi residual. Pada logam berat Cu dan Zn utamanya 

cenderung tersimpan atau terikat pada fraksi residual. Fraksi residual yang dominan menunjukkan 

logam berat Cu dan Zn utamanya berasal dari sumber alami. Secara umum, fraksi residual yang 

merupakan bagian stabil memperlihatkan toksisitas yang rendah dan tidak tersedia untuk di absorpsi 

oleh biota perairan/ non bioavailable. Fraksinasi logam berat Cd lebih terikat pada fraksi non residual 

atau non resisten. Tingginya persentase fraksi non residual atau non resisten menunjukkan masukan 

logam berat Cd utamanya berasal dari aktivitas manusia/ antropogenik daripada sumber alami. 

Evaluasi resiko dari logam berat Cd yaitu resiko/ bahaya sangat tinggi hingga tinggi, sedangkan 

logam berat Cu dan Zn tidak beresiko/ berbahaya hingga rendah. Kondisi tersebut menunjukkan 

bahwa logam berat Cd kemungkinan berbahaya bagi lingkungan serta memiliki mobilitas lebih 

tinggi daripada logam lain sehingga beresiko lebih tinggi tersedia dalam tubuh biota. 
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