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Abstract

Benoa Bay is the center of estuary of the six rivers in Bali Island. One of the sources of pollution is the input from the
river to the waters, especially the liquid waste from the textile industry that contains heavy metals particulary Lead.
Moreover, Benoa Bay is a busy area with shipping activities. Shipping activities could direct and indirectly
contaminate the waters with Lead from its oil waste. The purposes of this research are to examine the Lead
concentration in the surface waters and plankton, and to determine lead bioaccumulation in plankton in the Benoa
Bay. The samplings were conducted on May 2018. Lead concentration in the waters and plankton were analized
using Inductively Coupled Plasma Emission (ICPE) with wet destruction method. The result shows that Benoa Bay is
heavily contaminated by Lead. According to the Decree of the Minister Environment No. 51 of 2004 about Sea Water
Quality Standards, concentration of lead in sea waters is <0.008 mg/L. Concentration of lead in Benoa Bay water
surface is 0.001 to 0.053 mg/L and in plankton is 0.001 to 9.287 mg/Kg. It is found that the bioconcentration factor
(BCEF) of plankton is 593.45. This study emphasize that plankton are able to bioaccumulate Lead.
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Abstrak

Teluk Benoa merupakan perairan yang menjadi muara dari enam sungai yang ada di Bali. Masukan dari sungai ke
perairan menjadi salah satu sumber pencemaran, khususnya logam berat yang berasal dari limbah cair tekstil dan
sablon. Selain itu Teluk Benoa adalah perairan dengan aktivitas perkapalan yang padat. Aktivitas perkapalan secara
langsung dan tidak langsung dapat mencemari perairan dengan timbal yang berasal dari air ballast dan bongkar
muat kapal limbah minyak. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui konsentrasi timbal pada permukaan perairan
dan plankton di Teluk Benoa serta bioakumulasi timbal oleh plankton. Pengambilan sampel air permukaan dan
plankton dilaksanakan pada bulan Mei 2018. Sampel logam berat pada air dan plankton dianalisis pada Laboratorium
Analitik Universitas Udayana menggunakan Inductively Coupled Plasma Emission (ICPE) dengan metode pengabuan
basah. Hasil analisis menunjukkan bahwa perairan Teluk Benoa telah tercemar oleh timbal. Berdasarkan MNLH
(2004) mengenai Baku Mutu Air Laut, menyebutkan konsentrasi timbal pada perairan sebesar <0.008 mg/L. Hasil
konsentrasi timbal yang terkandung pada air permukaan Teluk Benoa berkisar antara 0.001 - 0.053 mg/l dengan rata-
rata 0.0153 mg/L. Sedangkan konsentrasi timbal pada plankton berkisar antara 0.001 - 9.287 mg/Kg. Hasil analisis
faktor biokonsentrasi (BCF) plankton terhadap timbal sebesar 593.45. Hasil ini menunjukkan bahwa plankton
memiliki kemampuan bioakumulasi yang tinggi terhadap timbal.

Kata Kunci: Teluk Benoa; logam berat; pencemaran; plankton; bioakumulasi

1. Pendahuluan sifat kimia aktif menyebabkan logam ini sering

digunakan untuk campuran logam lain (Darmono,
Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat 1995 dalam Adhani dan Husaini, 2017). Timbal
dengan toksisitas tinggi (Safrianti dkk., 2012). Tittk ~ dapat  ditemukan pada minyak sebagai
lebur yang rendah, mudah dibentuk dan memiliki  pendongkrak nilai oktan bahan bakar dan sebagai
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pencegah ledakan atau antiknock pada pembakaran
dalam mesin (Patil et al.,, 2016). Selain minyak,
timbal juga ditemukan pada pewarna atau cat
yang berfungsi sebagai pigmen pemberi warna
dkk. 2015). Timbal juga
berfungsi sebagai agen anti-korosi yang digunakan
untuk menghambat pengkaratan pada logam
sehingga banyak digunakan sebagai cat badan
kapal (Antara, 2017).

Teluk Benoa di Kabupaten Badung merupakan

terang (Ismawati

perairan yang padat akan aktivitas keluar
masuknya kapal-kapal di pelabuhan Benoa. Selain
itu banyak terdapat kapal nelayan dan juga
watersport yang beroperasi tiap harinya. Aktivitas
perkapalan ini secara langsung maupun tidak
langsung dapat menghasilkan limbah minyak di
perairan (Taguge dkk., 2014). Limbah minyak
tersebut dapat berasal dari buangan air ballast dan
aktivitas bongkar muat kapal bermotor (Anisyah
dkk., 2016). Teluk Benoa merupakan pusat muara
dari enam sungai besar yang ada di Bali (Risuana
dkk., 2017). Sungai-sungai ini membawa buangan
limbah khususnya limbah cair dari industri tekstil
dan percetakan yang berkembang disepanjang
sungai (Suteja, 2017). Kontaminasi logam berat
khususnya Pb pada limbah cair tekstil berasal dari
proses pewarnaan dimana pada proses pewarnaan
dicampurkan timbal merah (PbsOs) untuk pewarna
merah dan timbal putih (Pb(OH)2.2Pb COs) untuk
pewarna putih (Latifah dkk., 2014).

Logam berat sebagai zat polutan yang masuk
ke perairan menimbulkan pencemaran terhadap
perairan (Adhani dan Husaini, 2017) dan dapat
terakumulasi pada makhluk hidup di dalamnya
(Tao et al., 2012). Timbal merupakan logam berat
non esensial dimana logam berat ini tidak dapat
terdegradasi di alam dan tidak berubah bentuk
(BPOM,, 2010). Tidak terdegradasinya logam berat
dapat menyebabkan terjadinya bioakumulasi pada
makhluk hidup salah satunya plankton (Yudo,
2006).

Berdasarkan penelitian Franchini et al. (2015),
kemampuan plankton dalam mengakumulasi
logam berat sangat tinggi. Plankton terutama
fitoplankton merupakan produsen primer yang
berada pada tingkat trofik terendah (Frederiksen et
al.,, 2006). Jika plankton sebagai produsen primer
terpapar dan mengakumulasi logam berat Pb
maka Pb dapat masuk ke dalam rantai makanan
dan tingkat trofik yang lebih tinggi (Lasut, 2009).

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu
(Suprihatin dkk., 2014; Suwandewi dkk., 2013;
Mardani dkk., 2018) pada beberapa daerah di
Teluk Benoa telah terjadi pencemaran. Dengan
demikian perlu diketahui konsentrasi logam berat
timbal (Pb) pada air
bioakumulasi logam berat tersebut pada plankton
di perairan Teluk Benoa.

dan plankton, serta

2. Metode Penelitian
2.1 Waktu dan Tempat

Pengambilan sampel penelitian dilaksanakan pada
15-17 Mei 2018. Penelitian tersebut bertempat di
Teluk Benoa, Badung, Bali dengan 30 titik
pengambilan sampel berupa air laut dan plankton
yang ditunjukkan pada Gambar 1. Analisis sampel
dilakukan di Lab Analitik Universitas Udayana.

| Keterangan

1:46,302 g

Gambar 1. Peta Penelitian

2.2 Pengambilan Sampel Air

Koordinat titik pengambilan sampel sebelumnya
telah diinput pada GPS. Sampel air permukaan
diambil sebanyak 330 mL air pada setiap titik
penelitian menggunakan botol plastik lalu
disimpan pada suhu <4°C merujuk pada Risuana
dkk. (2017).

2.3 Pengambilan Sampel Plankton

Sampel plankton diambil menggunakan plankton
net dengan mesh size 30 pm, diameter mulut jaring
0.5 m dan panjang jaring 1.5 meter. Penarikan
plankton net dilakukan pada permukaan perairan
sedangkan pada sungai plankton net ditarik
berlawanan arus sungai sehingga air sungai

langsung tersaring. Sampel air yang berisi
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plankton diambil sebanyak 330 ml kemudian
disimpan pada suhu <4°C merujuk pada Risuana
dkk. (2017).

2.4 Analisis Data

2.4.1. Analisis Logam Berat

Analisis ~ logam  berat  dilakukan  pada
Laboratorium Analitik Universitas Udayana.
Metode yang digunakan adalah metode

pengabuan basah atau destruksi basah dengan
analisis Inductively Coupled Plasma Emission (ICPE)
merujuk pada APHA Standard Method 22nd Edition.
Pengabuan basah menggunakan asam nitrat untuk
mendestruksi agar mengindari hilangnya mineral
dalam proses penguapan.

2.4.2. Logam Berat pada Air

Preparasi sampel merujuk pada APHA Standard
Method 22nd Edition. Logam berat pada air
dianalisis dengan menambahkan asam nitrat
(HNO:s) sebanyak 15 ml pada 250 ml sampel air
laut pada gelas beaker. Larutan tersebut lalu
dipanaskan dengan hotplate pada suhu 420°C.
Pemanasan dilakukan selama 5-10 menit sampai
larutan tersisa 25 ml. Larutan hasil pemanasan
dimasukkan pada botol polyethylene kemudian

dianalisis kandungan logam berat Pb dengan ICPE.

2.4.3. Logam Berat pada Plankton

Pengukuran logam berat pada plankton merujuk
pada prosedur Putri dan Purwiyanto (2016).
Plakton
material lain dengan pemberian larutan gula.
Larutan gula dibuat dengan mencampurkan gula
30% dan aquades 70%.
dimasukkan pada 2-liter larutan gula kemudian
diaduk dan ditunggu hingga 1.5-2 jam, plankton
yang mengapung pada permukaan air disedot

terlebih dahulu dipisahkan dengan

Sampel plankton

dengan selang berukuran 0.5 cm. Selanjutnya
plankton disaring dengan sterile membrane filters
cellulose nitrate Whatman pore size 0.45 pum yang
sudah ditimbang terlebih dahulu. Kertas saring
yang berisi plankton diberikan label sesuai titik
penelitian kemudian di keringkan dalam oven dan
ditimbang kembali untuk mengetahui berat kering
dari plankton.

Kertas saring dimasukkan pada gelas beaker
dan ditambahkan 10 ml H250s dan 10 ml HNO:s.
Campuran tersebut kemudian dipanaskan dengan
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suhu 420°C dan secara bertahap ditambahkan 1-2
ml HNOs dalam pemanasan 5-10 menit sampai
larutan tidak gelap. Aquades ditambahkan
sebanyak 10 ml dan dipanaskan kembali hingga
mendidih. Larutan didiamkan hingga dingin
kemudian diencerkan dengan aquades hingga
menjadi 25 ml. Larutan ditempatkan pada botol
polyethylene lalu dianalisa kandungan logam berat
menggunakan ICPE.

2.4.4. Bioakumulasi Logam Berat Pb

Bioakumulasi logam berat Pb pada plankton
dianalisis menggunakan BCF (Bioconcentration
Factor) atau faktor biokonsentrasi dilakukan
dengan perbandingan konsentrasi logam Pb pada
plankton dengan konsentrasi logam Pb pada air.
Faktor biokonsentrasi dihitung dengan rumus
(Connel and Miller, 2006):
K

BCF = WB )
dimana BCF adalah faktor biokonsentrasi; KB
merupakan konsentrasi logam berat Pb pada
plankton; dan CW merupakan konsentrasi logam
berat pada air.

Nilai BCF akan menunjukkan kemampuan
organisme dalam mengakumulasi logam berat.
Kemampuan akumulasi dikatakan tinggi jika nilai
BCF >1 sedangkan nilai BCF <1 maka kemampuan
akumulasi logam berat rendah (Franchini et al.,
2015).

2.4.5. Analisis Distribusi Spasial

Data logam berat Pb di perairan dan di plankton
yang telah diperoleh kemudian dianalisis secara
spasial menggunakan software QGIS dengan
metode interpolasi IDW. Metode IDW dirumuskan
sebagai berikut (Azpurua and Ramos, 2010):

i )

dimana Zi (I =1, 2, 3,...N) adalah data ketinggian
yang selanjutnya akan diinterpolasi dengan total
titik; dimana wi dirumuskan sebagai berikut:

NP
1 n —
=0 ghjP ©

dimana p adalah power parameter; dan hj adalah
jarak sebaran dari titik ke titik interpolasi yang
dapat dirumuskan sebagai berikut:
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he =y (X )2 +(y-¥i)? (4)

dimana (x,y) adalah koordinat interpolasi; dan
(xi,y7) merupakan koordinat dari semua titik.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Konsentrasi Timbal pada Permukaan Perairan

Berdasarkan hasil analisis konsentrasi timbal pada
permukaan perairan di 30 titik diperoleh hasil
berkisar dari 0.001 - 0.053 mg/L dengan rata-rata
0.0153 mg/L dapat dilihat pada Gambar 2. Hasil ini
lebih besar jika dibandingkan dengan penelitian
Kusuma dkk. (2015) di Teluk Jakarta, dimana
konsentrasi timbal berkisar antara 0.006 — 0.016
mg/L. dengan rata-rata 0.011 mg/L dan Arifin
(2011) di Teluk Kelabat sebesar 0.003 — 0.005 mg/L.
Hal ini diduga disebabkan oleh karakteristik Teluk
Benoa yang memiliki pertukaran masa air laut

yang rendah (Hendrawan and Asai, 2014).
Rendahnya pertukaran masa air diduga
menyebabkan logam berat yang masuk ke

perairan Teluk Benoa memiliki waktu tinggal lebih
lama.

Konsentrasi timbal tertinggi ditemukan pada
titik satu yang mewakili muara Sungai Loloan
sebesar 0.053 mg/L. Tingginya konsentrasi timbal
pada muara Sungai Loloan diduga diakibatkan
oleh tingginya buangan limbah pada lokasi
tersebut. Hal ini sejalan dengan penelitian Suteja
dan Dirgayusa (2018), yang mengungkapkan
bahwa daerah Sungai Loloan mendapatkan
masukan limbah yang intens dari darat. Selain itu
lokasi ini memiliki bahan organic terlarut yang
sangat tinggi (Yuspita dkk., 2018). Maslukah (2013),
menyatakan bahwa logam berat sangat mudah
berikatan dengan bahan organik. Logam berat
berikatan dengan bahan organik menyebabkan
logam berat semakin cepat turun ke sedimen.
Material yang terendapkan dapat teresuspensi ke
permukaan akibat dari topografi yang dangkal
(Hendrawan dkk., 2016)

Pada bagian tengah teluk terlihat konsentrasi
timbal tinggi, hal ini diduga diakibatkan oleh
kondisi pengambilan sampel saat pasang menuju
surut sehingga partikel terbawa ke tengah teluk.
Daerah muara Sungai Badung juga merupakan
lokasi yang memiliki konsentrasi timbal yang
tinggi, tingginya konsentrasi pada titik ini diduga
diakibatkan oleh minyak yang banyak terdapat di
permukaan perairan pada lokasi ini berdasarkan

observasi visual pada saat pengambilan sampel.
Minyak mengandung timbal dalam bentuk
tetraethyl lead yang  berfungsi sebagai
pendongkrak nilai oktan bahan bakar dan sebagai
pencegah  ledakan pada
pembakaran dalam mesin (Patil et al., 2016).

atau  antiknock

Analisis konsentrasi logam berat pada sungai
menunjukkan bahwa masukan dari sungai juga
mempengaruhi konsentrasi timbal di perairan
Teluk Benoa dimana konsentrasi timbal pada
sungai antara 0.001 - 0.008 mg/L.
Konsentrasi ini termasuk rendah dibandingkan

berkisar

dengan perairan teluk, hal ini diduga disebabkan
oleh sungai yang merupakan perairan tawar
sehingga massa jenis logam berat yang jauh lebih
besar menyebabkan molekul logam berat lebih
cepat turun ke sedimen. Pernyataan tersebut
sesuai dengan penelitian (Mwanuzi and Smedt,
1999), yang menyatakan bahwa distribusi logam
berat dipengaruhi oleh salinitas.

Konsentrasi timbal yang mewakili perairan
permukaan di pelabuhan berkisar antara 0.014 -
0.027 mg/L. Nilai ini telah melebihi baku mutu
yang ditetapkan oleh MNLH (2004), tentang baku
mutu air laut pada air laut untuk biota laut hidup
di dalamnya yaitu sebesar 0.008 mg/L. Namun
masih dibawah baku mutu perairan pelabuhan
sebesar 0.05 mg/L oleh peraturan yang sama.
Berdasarkan penelitian Siaka (2016), sumber
masukan timbal pada Pelabuhan Benoa terjadi di
lokasi bersandarnya kapal, dimana timbal
dihasilkan dari cat badan kapal, kegiatan marina
dan sisa gas pembakaran solar.

Logam berat cenderung berikatan dengan
partikel sehingga sedikit ditemukan logam berat
pada kondisi terlarut. Hal tersebut sesuai dengan
penelitian Najamuddin et al. (2017), yang
menunjukkan bahwa timbal dalam bentuk partikel
lebih tinggi konsentrasinya dibandingkan dengan
timbal terlarut. Hidayat (2012), menyatakan bahwa
logam berat memiliki kemampuan yang tinggi
untuk menyerap atau berikatan dengan partikel.
Hal ini diduga menjadi penyebab rendahnya
konsentrasi timbal di beberapa bagian di perairan
Teluk Benoa. Dimana Teluk Benoa merupakan
perairan dengan konsentrasi TSS yang cukup
tinggi. Hal ini didukung oleh penelitian Risuana
dkk. (2017), dengan hasil mencapai 403.33 mg/L
pada perairan teluk dan 261.33 mg/L pada sungai
yang bermuara di Teluk Benoa.

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa
konsentrasi timbal pada air permukaan di Teluk
Benoa telah melebihi ambang baku mutu. Dimana

J. Mar. Aquat. Sci. 6: 133-139 (2020)



137 Journal of Marine and Aquatic Sciences

hasil rata-rata konsentrasi timbal pada Teluk
Benoa sebesar 0.0153 mg/L sedangkan nilai baku
mutu logam berat timbal yang ditetapkan oleh
MNLH (2004), sebesar 0.008 mg/l pada air laut
untuk biota laut hidup di dalamnya.
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Gambar 2. Konsentrasi Timbal di Permukaan Perairan

3.2 Konsentrasi Timbal pada Plankton

Berdasarkan hasil analisis konsentrasi timbal pada
plankton menunjukkan konsentrasi timbal di
perairan Teluk Benoa berkisar antara 0.001 - 9.287
mg/Kg dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil analisis
menunjukkan konsentrasi timbal pada plankton
dominan lebih tinggi jika dibandingkan dengan
konsentrasi timbal pada air. Hasil ini sesuai
dengan penelitian Wahyuni dkk. (2013), yang
menunjukkan konsentrasi timbal pada plankton
lebih tinggi
Konsentrasi timbal dalam plankton lebih tinggi
dibandingkan dengan perairan mengindikasikan
perpindahan dan akumulasi timbal dari air ke
tubuh plankton (Chen et al., 2000). Keadaan ini
juga diduga adanya
konsentrasi timbal di luar titik penelitian sehingga
proses bioakumulasi mencapai titik jenuh sel pada
plankton (Prasetio dkk., 2016).

Konsentrasi timbal pada plankton di area
sungai berkisar antara 0.189 — 1.151 mg/Kg nilai ini
relatif dengan penelitian Putri dan
Purwiyanto (2016), yang menemukan konsentrasi
timbal pada plankton di Sungai Musi sebesar 0.673
- 1283 mg/Kg. Plankton yang terdapat pada
muara sungai memiliki konsentrasi timbal yang
lebih tinggi dibandingkan plankton pada area
yang lain. Plankton pada muara sungai di Teluk
Benoa memiliki konsentrasi yang tinggi mencapai
2.323 - 9.287 mg/Kg, nilai ini jauh lebih besar jika
dibandingkan dengan penelitian konsentrasi

dibandingkan dengan perairan.

karena peningkatan

Sama

J. Mar. Aquat. Sci. 6: 133-139 (2020)

timbal di muara Sungai Banyuasin pada plankton
Prasetio dkk. (2016), hanya berkisar antara 0.03 —
0.07 mg/Kg sedangkan pada muara sungai di
Teluk Benoa konsentrasi timbal pada plankton
mencapai 2.323 — 9.287 mg/Kg.

Sedangkan plankton pada sekitar pelabuhan
memiliki konsentrasi timbal yang paling rendah
jika dibandingkan dengan daerah lain di Teluk
Benoa. Pergerakan plankton yang sangat
dipengaruhi oleh arus dan gelombang menjadi
salah satu faktor perbedaan konsentrasi logam
berat pada plankton di Teluk Benoa. Penelitian
Maharta dkk. (2019), menunjukkan pola arus di
Teluk Benoa dominan bergerak keluar teluk dan
kedalam teluk.

| s
Sty
=
~.

1:44,213 Sl

Gambar 3. Konsentrasi Timbal pada di Plankton

3.4 Bioakumuluasi Timbal oleh Plankton

Hasil analisis faktor bioakumulasi (BCF) timbal
oleh plankton di Teluk Benoa sebesar 593.45.
Mengacu pada Franchini et al. (2015), nilai ini
dapat menunjukkan kemampuan organisme
dalam mengakumulasi logam berat. Kemampuan
akumulasi dikatakan tinggi jika nilai BCF >1
BCF <1 maka

akumulasi logam berat rendah. Dengan begitu

sedangkan nilai kemampuan

dapat diketahui bahwa plankton memiliki
kemampuan akumulasi yang sangat baik terhadap
logam berat timbal (Pb). Hasil analisis

bioakumulasi timbal oleh plankton di Teluk Benoa
berbeda dengan hasil penelitian Prasetio dkk.
(2016), dimana nilai BCF<1 yang menunjukkan
timbal oleh
plankton rendah. Namun hasil ini sejalan dengan

bahwa kemampuan akumulasi
penelitian Wahyuni dkk. (2013), yang menyatakan
bahwa plankton memiliki kemampuan akumulasi

yang sangat tinggi dengan nilai nilai BCF >1.
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4. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa konsentrasi timbal pada perairan Teluk
Benoa berkisar antara 0.001 — 0.053 mg/L dengan
0.0153 mg/L. Sedangkan
konsentrasi logam berat timbal pada plankton

rata-rata  sebesar
ditemukan dalam jumlah lebih tinggi yaitu
berkisar antara 0.001 - 9.287 mg/Kg. Nilai ini telah
melebihi ambang baku yang ditetapkan oleh Surat
MNLH (2004) sebesar 0.008 mg/L. Nilai faktor
biokonsentrasi sebesar 593.45, yang menunjukkan
kemampuan plankton dalam mengakumulasi
logam berat sangat tinggi.
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