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ABSTRAK

Tambak Pantai Tirang, Semarang, Jawa Tengah merupakan kawasan budidaya ikan bandeng yang berpotensi terpapar
pencemaran logam berat timbal akibat aktivitas antropogenik serta pengaruh aliran Sungai Tapak dan perairan laut. Penelitian
ini bertujuan menganalisis konsentrasi Pb dalam air dan daging ikan bandeng, menghitung nilai Bioconcentration Factor,
serta menentukan batas konsumsi aman ikan bandeng bagi masyarakat. Penelitian dilakukan pada bulan September—
November 2024 menggunakan metode pendekatan survei dengan teknik purposive sampling pada tiga stasiun pengamatan.
Analisis kandungan Pb pada sampel air dan daging ikan dilakukan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter kualitas air masih berada dalam kisaran yang mendukung kegiatan
budidaya. Konsentrasi Pb dalam air berkisar antara 0,01-0,167 mg/l, sedangkan konsentrasi Pb dalam daging ikan bandeng
berkisar 0,983—1,8 mg/kg. Nilai Bioconcentration Factor Pb pada ikan bandeng menunjukkan kategori akumulatif rendah
pada stasiun 1 dan stasiun 2 (BCF < 100), masing-masing sebesar 5,9 dan 19,167, sedangkan pada stasiun 3 termasuk dalam
kategori akumulatif sedang (100 < BCF < 1000) dengan nilai tertinggi sebesar 360. Batas konsumsi aman ikan bandeng dari
tambak Pantai Tirang diperoleh sebesar 0,966 kg/minggu untuk orang dewasa dan 0,290 kg/minggu untuk anak-anak. Hasil
ini menegaskan pentingnya pemantauan kualitas perairan secara berkala untuk meminimalkan risiko paparan logam berat
melalui konsumsi ikan.

Kata Kunci: Faktor Biokonsentrasi: Kualitas Air; Logam Berat; Timbal

ABSTRACT

Tirang Beach ponds, Semarang, Central Java, are milkfish aquaculture areas that are potentially exposed to lead heavy
metal contamination due to anthropogenic activities as well as the influence of the Tapak River inflow and marine waters.
This study aimed to analyze Pb concentrations in water and milkfish muscle, calculate the Bioconcentration Factor, and
determine the safe consumption limits of milkfish for the community. The study was conducted from September to November
2024 using a survey approach with purposive sampling at three observation stations. Pb concentrations in water and milkfish
samples were analyzed using Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). The results indicated that water quality
parameters remained within ranges suitable for aquaculture activities. Pb concentrations in water ranged from 0.01 to 0.167
mg/l, while Pb concentrations in milkfish muscle ranged from 0.983 to 1.8 mg/kg. The Bioconcentration Factor of Pb in
milkfish showed a low accumulation category at stations 1 and 2 (BCF < 100), with values of 5.9 and 19.167, respectively,
whereas station 3 exhibited a moderate accumulation category (100 < BCF < 1000) with the highest value of 360. The safe
consumption limit of milkfish from Tirang Beach ponds was estimated at 0.966 kg/week for adults and 0.290 kg/week for
children. These findings highlight the importance of regular water quality monitoring to minimize the risk of heavy metal
exposure through fish consumption.

Keywords. Bioconcentration Factor, Heavy metals, Lead, Water Quality.
PENDAHULUAN
Kawasan tambak di Pantai Tirang memperoleh suplai air dari dua sumber utama, yaitu aliran Sungai Tapak dan

perairan laut di Pantai Tirang. Kedua sumber air tersebut berperan penting dalam menjaga sirkulasi dan ketersediaan air bagi
kegiatan budidaya perikanan di kawasan tambak. Seiring dengan meningkatnya aktivitas manusia dan perkembangan
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kawasan industri di wilayah sekitarnya. Sungai Tapak dan Pantai Tirang menghadapi tantangan serius berupa pencemaran
perairan. Pencemaran tersebut dapat berasal dari berbagai sumber, seperti limbah domestik dari pemukiman penduduk,
aktivitas pertanian, serta limbah industri yang masuk ke perairan dan terbawa hingga ke wilayah tambak (Clara et al., 2022).
Kondisi ini menyebabkan kualitas perairan tambak di Pantai Tirang berpotensi mengalami penurunan akibat masuknya
berbagai bahan pencemar yang terbawa oleh aliran sungai maupun arus laut. Berkembangnya berbagai jenis industri di
wilayah hulu Sungai Tapak berpotensi tinggi menimbulkan pencemaran perairan akibat pembuangan limbah yang masuk ke
badan sungai dan selanjutnya mengalir hingga ke muara Sungai Tapak (Suryani ef al., 2018). Perairan muara Sungai Tapak
di Semarang juga berfungsi sebagai saluran akhir dari beberapa sungai lain, sehingga berbagai material yang terangkut oleh
aliran sungai akan bermuara dan berpotensi terakumulasi di perairan muara Sungai Tapak sebelum akhirnya terbawa menuju
laut (Larasati ef al., 2021). Akumulasi bahan pencemar tersebut kemudian dapat mempengaruhi kondisi perairan di sekitar
Pantai Tirang, termasuk kawasan tambak yang memanfaatkan perairan tersebut sebagai sumber utama kegiatan budidaya
ikan bandeng. Perbedaan titik pengambilan sampel ditetapkan untuk merepresentasikan variasi tingkat pengaruh aliran
Sungai Tapak terhadap tambak, mulai dari lokasi yang berada dekat dengan Pantai Tirang pada stasiun 1, bagian tengah
tambak pada stasiun 2, hingga area yang paling dekat dengan Sungai Tapak pada stasiun 3 yang berpotensi mengalami
akumulasi kontaminan lebih tinggi.

Salah satu logam berat yang berpotensi menjadi sumber pencemar dan dapat menurunkan kualitas lingkungan
perairan adalah Pb. Sumber pencemaran di Sungai Tapak berasal dari aktivitas pemukiman penduduk serta kegiatan industry
dimana menjadi perhatian utama karena lokasinya berada dekat dengan badan air Sungai Tapak (Raharjo ef al., 2018). Timbal
memiliki sifat yang tidak bisa terurai sehingga cenderung terakumulasi di lingkungan perairan maupun di dalam tubuh
makhluk hidup. Pencemaran logam berat seperti timbal berpotensi mengganggu pertumbuhan, menurunkan kualitas, serta
membahayakan keamanan biota perairan, termasuk ikan bandeng (Martuti et al., 2024).

Ikan bandeng (Chanos chanos) merupakan salah satu jenis ikan yang sering dimanfaatkan sebagai bioindikator
pencemaran logam berat di perairan. Kemampuan hidup dan tumbuh di lingkungan tambak memungkinkan ikan ini menyerap
serta mengakumulasi logam berat, meskipun pada konsentrasi yang relatif rendah di perairan. Kandungan logam berat dalam
tubuh ikan bandeng dapat terus meningkat akibat proses akumulasi biologis yang berlangsung secara berkelanjutan (Hastuti
dan Alfifah, 2024). kan bandeng yang dibudidayakan di tambak Pantai Tirang berpotensi menjadi bioindikator yang efektif
dalam mendeteksi pencemaran logam berat, terlebih karena komoditas ini merupakan jenis ikan yang paling banyak
dibudidayakan di kawasan tersebut. Keberadaan logam berat dalam tubuh ikan bandeng juga berpotensi menimbulkan efek
toksik bagi manusia yang mengonsumsinya (Fadlilah et al., 2023). Akumulasi logam berat seperti Pb dan kadmium (Cd) di
dalam tubuh manusia dapat menyebabkan masalah kesehatan, termasuk gangguan sistem saraf, sistem reproduksi, kerusakan
ginjal, dan risiko kanker (Haeruddin et al., 2021).

Berdasarkan kondisi tersebut, Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui konsentrasi logam berat Pb pada air dan daging ikan bandeng dari tambak Pantai Tirang;
2. Mengetahui Bioconcentration Factor (BCF) logam berat Pb pada daging ikan bandeng dari tambak Pantai Tirang;
3. Mengetahui batas konsumsi aman ikan bandeng dari tambak Pantai Tirang.

METODE PENELITIAN

Lokasi penelitian

Kegiatan penelitian dilaksanakan pada bulan September - November 2024 yang berlokasi di tambak ikan bandeng
Pantai Tirang, Semarang, Jawa Tengah. Pengambilan sampel untuk mengetahui kadar logam Pb pada daging ikan bandeng
dan di perairan tambak dilakukan pada 3 stasiun dengan 3 kali pengulangan pada setiap stasiun. Sampel air dan ikan bandeng
diambil tiga kali pada setiap stasiun pengamatan sebagai bentuk pengulangan teknis di lokasi yang sama. Analisis konsentrasi
logam berat Pb dilakukan di Laboratorium Teknik Lingkungan Universitas Diponegoro Semarang dan Laboratorium Terpadu
FMIPA Sublab Kimia Universitas Negeri Semarang. Lokasi Penelitian disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lokasi Stasiun Penelitian
Materi dan Metode

Materi pada penelitian ini berupa pengambilan sampel air, ikan serta pengukuran kualitas air di Tambak Bandeng,
Pantai Tirang. Sampel air dan ikan akan diukur kandungan logam berat di laboratorium dengan menggunakan Atomic
Absorption Spectrophotometry (AAS). Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian deskriptif kuantitatif
dengan pendekatan survei. Pendekatan deskriptif kuantitatif digunakan karena data yang diperoleh berupa nilai numerik
konsentrasi Pb pada air dan jaringan ikan bandeng, serta parameter kualitas perairan yang dianalisis untuk melihat pola
distribusi dan tingkat akumulasi logam berat. Menurut Triyanto et al. (2024), metode survei merupakan metode Penelitian
yang bertujuan untuk menggambarkan kondisi atau situasi yang terjadi di lapangan secara aktual.

Alat yang digunakan untuk sampling lapangan adalah pancing untuk menangkap ikan bandeng, botol sampel sebagai
wadah sampel, GPS, ember, kertas label, alat tulis dan kamera. pengukuran kualitas air berupa suhu, salinitas, pH dan oksigen
terlarut (DO) dengan menggunakan water checker Horiba LAQUA PD210.

Prosedur penelitian

Metode sampling yang digunakan dalam penelitian ini adalah purposive sampling. Purposive sampling merupakan
metode penentuan sampel yang didasarkan pada pertimbangan tertentu oleh peneliti sesuai dengan tujuan penelitian (Salim
dan Taha, 2023). Pemilihan metode ini didasarkan pada arah aliran Sungai Tapak yang masuk ke area tambak, sehingga
diduga memberikan pengaruh yang berbeda terhadap kualitas perairan di setiap lokasi pengamatan. Perbedaan titik
pengambilan sampel ditetapkan untuk merepresentasikan variasi tingkat pengaruh aliran Sungai Tapak terhadap tambak,
mulai dari lokasi yang berada dekat dengan pantai tirang pada stasiun 1, bagian tengah tambak pada stasiun 2, hingga area
paling dekat dengan sungai tapak yang berpotensi mengalami akumulasi kontaminan logam Pb lebih tinggi pada stasiun 3.

Pengambilan sampel air dilakukan pada tiga stasiun pengamatan, dengan tiga kali pengulangan pada setiap stasiun.
Sampel air diambil pada kedalaman +30 cm di bawah permukaan air untuk mewakili kondisi perairan tambak yang
berinteraksi langsung dengan organisme budidaya. Sampel air dimasukkan ke dalam botol sampel berukuran 600 mL,
kemudian ditambahkan HNOs sebagai pengawet.

Ikan bandeng diambil dari setiap stasiun pengamatan sebanyak tiga ekor, tanpa mempertimbangkan umur maupun
berat, sehingga diperoleh sembilan sampel ikan dari tiga stasiun penelitian. Pengambilan tiga ekor ikan pada setiap stasiun
bertujuan untuk memperoleh ulangan sampel yang dapat digunakan sebagai pembanding kandungan logam berat Pb dalam
tubuh ikan pada lokasi yang sama. Pengambilan ikan dilakukan secara aktif menggunakan metode pemancingan. Ikan
bandeng yang telah tertangkap dimasukkan ke dalam plastik yang telah diberi label sesuai stasiun dan ulangan, kemudian
disimpan dalam coo!/ box sebelum dianalisis di laboratorium menggunakan metode Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS).

Metode yang digunakan dalam uji konsentrasi logam berat Pb pada air di tambak ikan bandeng adalah SNI 6989.8-
2009 bagian 8: tentang cara uji Pb secara spektrofotometri serapan atom (SSA) - nyala. Sampel air yang telah diawetkan
dibawa ke Laboratorium Teknik Lingkungan Universitas Diponegoro untuk dianalisis. Pengukuran konsentrasi logam berat
Pb dilakukan dengan menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) pada panjang gelombang 283,3 nm.
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Sebanyak 5 mL sampel air dimasukkan ke dalam wadah pengukuran dan dianalisis sesuai prosedur alat untuk memperoleh
nilai konsentrasi Pb.

Metode yang digunakan dalam uji konsentrasi logam berat Pb pada ikan bandeng (Chanos chanos) mengacu pada
SNI 6989.84:2019 tentang Cara Uji Kadar Logam Terlarut dan Logam Total secara Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)
— Nyala. Analisis sampel dilakukan di Laboratorium Terpadu FMIPA Sublab Kimia Universitas Negeri Semarang. Sebelum
pengukuran, sampel daging ikan bandeng terlebih dahulu melalui tahap destruksi basah. Setelah proses destruksi selesai,
larutan sampel diambil sebanyak 5 mL untuk dianalisis menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) pada
panjang gelombang 283,31 nm guna menentukan konsentrasi logam berat Pb dalam jaringan ikan bandeng.

Analisis Data

Analisis data dalam penelitian ini berupa faktor biokonsentrasi dan batas konsumsi aman pada ikan bandeng di
Tambak Pantai Tirang.

a.  Bioconcentration Factor (BCF)

Untuk mengetahui kemampuan ikan bandeng dalam mengakumulasi logam berat Pb dengan rumus faktor
biokonsentrasi (BCF), yang mengacu pada Arnot dan Gobas (2006) dengan rumus sebagai berikut:
BCF = Cb/Cwd
Keterangan:

Cb =Kandungan logam berat dalam jaringan lunak organisme (mg/kg)
Cwd =Kandungan logam berat dalam air (mg/1)

Menurut Selanno dan Siahainenia (2023), Nilai Bioconcentration Factor (BCF) diklasifikasikan ke dalam tiga
kategori, yaitu akumulatif rendah (BCF < 100), akumulatif sedang (100 < BCF < 1000), dan akumulatif tinggi (BCF > 1000).
b.  Maximum Weekly Intake (MWI)

Perhitungan Maximum Weekly Intake (MWI) dilakukan untuk mengetahui batas maksimum konsumsi bahan pangan
tercemar logam berat per minggu (Kusumadiani et al., 2024). Perhitungan MWI dilakukan menggunakan rumus sebagai
berikut (Dewi et al., 2017):

MWI (g) = Berat Badan x PTWI

Menurut Haeruddin et al. (2021), asumsi berat badan rata-rata yang digunakan dalam penilaian risiko keschatan
adalah 50 kg untuk orang dewasa dan 15 kg untuk anak-anak. Nilai Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) merupakan
angka toleransi asupan maksimum per minggu yang masih dapat ditoleransi oleh tubuh, mengacu pada rekomendasi Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA). Untuk logam berat Pb, nilai PTWI yang digunakan dalam
penelitian ini adalah 0,025 mg/kg berat badan per minggu, sebagaimana digunakan dalam berbagai kajian toksikologi pangan
dan lingkungan.

c.  Maximum Tolerable Intake (MTI)

Nilai Maximum Weekly Intake (MWI) dapat digunakan untuk menghitung batas maksimum konsumsi daging ikan
yang aman dikonsumsi dalam satu minggu (Romdhonia et al., 2023). Perhitungan MTI dilakukan menggunakan rumus
sebagai berikut (Siringoringo et al., 2022):

MTI = MWI/Ct
Keterangan:

MWI = Maximum Weekly Intake (mg/minggu)
Ct = Konsentrasi logam berat dalam daging ikan (mg/kg)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil
Konsentrasi Logam Berat Pb

Berdasarkan hasil analisis konsentrasi logam berat Pb di tambak ikan bandeng menggunakan AAS didapat kadar
logam timbal dalam air di tambak yaitu <0,01-0,167 mg/kg. Stasiun 1 menunjukkan konsentrasi tertinggi, yaitu sebesar 0,167
mg/l. Sedangkan kadar logam timbal pada daging ikan bandeng yaitu 0,983-1,800 mg/kg. Konsentrasi Pb pada ikan bandeng
di Stasiun 1 memiliki nilai rata-rata sebesar 0,983 mg/kg, di Stasiun 2 sebesar 1,342 mg/kg, dan di Stasiun 3 sebesar 1,800
mg/kg. Data lengkap hasil analisis konsentrasi Pb pada air dan ikan bandeng disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2.
Tabel 1. Konsentrasi Logam Berat Pb dalam Air Tambak Pantai Tirang.

Stasiun Konsentrasi Pb Dalam Air (mg/l) Konsentrasi Pb Dalam Ikan Bandeng (mg/kg)
Rataan Standar Deviasi Rataan Standar Deviasi
1 0,167 0,115 0,983 0,052
2 0,070 0,112 1,342 0,166
3 <0,01 0 1,800 0,195
llffli‘t‘l‘l 0,008 mg/1* 0,3 mg/kg**
Keterangan:

*Baku Mutu Logam Berat (mg/l) pada Air Laut Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun
2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup.
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**Baku Mutu Berdasarkan BPOM No.9 Tahun 2022 tentang Persyaratan Cemaran Logam Berat Dalam Pangan Olahan.

Bioconcentration Factor (BCF)

Hasil analisis konsentrasi logam berat Pb dalam air tambak menunjukkan adanya variasi antar stasiun, dengan
seluruh lokasi pengambilan sampel melebihi baku mutu yang ditetapkan. Kondisi ini berdampak langsung terhadap nilai
Bioconcentration Factor (BCF) pada ikan bandeng. Hasil perhitungan nilai Bioconcentration Factor (BCF) pada ikan
bandeng dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 2. Faktor Biokonsentrasi Logam Berat Pb dalam Ikan Bandeng Tambak Pantai Tirang.

Stasiun Konsentrasi Pb dalam air Konsentrasi Pb dalam Ikan Bioconcentration Factor
(mg/l) Bandeng (mg/kg) (BCF)
1 0,167 0,983 5,9
2 0,070 1,342 19,167
3 <0,01 1,800 360
Standar Deviasi 0,081 0,016 200,72

Berdasarkan perhitungan, diperoleh faktor biokonsentrasi antar stasiun memiliki hasil yang berbeda. Pada stasiun 1
didapatkan hasil 5,9 dan stasiun 2 didapatkan hasil 19,167 sedangkan pada stasiun 3 memiliki nilai BCF tertinggi yaitu
sebesar 360. Pada stasiun 3, konsentrasi Pb dalam air terdeteksi di bawah batas deteksi alat, yaitu <0,01 mg/l. Oleh karena
itu, dalam perhitungan BCF digunakan nilai setengah dari batas deteksi, yaitu 0,005 mg/l, sesuai dengan pendekatan estimasi
standar dalam studi toksikologi lingkungan.

Maximum Tolerable Intake (MTI)

Berdasarkan hasil perhitungan Maximum Tolerable Intake (MTI), Untuk orang dewasa (Tabel 4), nilai MTI rata-rata
mencapai 0,966 kg/minggu. Stasiun 1, yang memiliki konsentrasi logam berat Pb terendah dalam ikan bandeng,
menghasilkan batas toleransi konsumsi tertinggi yaitu 1,272 kg/minggu, sedangkan pada stasiun 2 sebesar 0,931 kg/minggu,
dan stasiun 3 sebesar 0,694 kg/minggu. Sementara itu, untuk anak-anak (Tabel 5), nilai MTI rata-rata sebesar 0,290
kg/minggu, dengan batas konsumsi tertinggi pada stasiun 1 sebesar 0,381 kg/minggu, diikuti oleh stasiun 2 sebesar 0,279
kg/minggu, dan yang terendah pada stasiun 3 sebesar 0,208 kg/minggu. Hasil perhitungan Maximum Tolerable Intake (MTI)
pada orang dewasa dan anak-anak dapat dilihat pada Tabel 4 dan 5.

Tabel 4. Maximum Tolerable Intake (MTI) Logam Berat Pb Tambak Pantai Tirang pada Orang Dewasa.

Konsentrasi Pb dalam

Stasiun Tkan Bandeng (mg/kg) MWI (mg/minggu) MTI (Kg/minggu)
1 0,983 1,25 1,272
2 1,342 1,25 0,931
3 1,800 1,25 0,694
Rataan 1,375 1,25 0,966
Standar Deviasi 0,409 0 0,290

Tabel 5. Maximum Tolerable Intake (MTI) Logam Berat Pb Tambak Pantai Tirang pada Anak-anak.

Konsentrasi Pb dalam

Stasiun Tkan Bandeng (mg/kg) MWI (mg/minggu) MTI (Kg/minggu)
1 0,983 0,375 0,381
2 1,342 0,375 0,279
3 1,800 0,375 0,208
Rataan 1,375 0,375 0,290
Standar Deviasi 0,409 0 0,087

Variabel Lingkungan Lokasi Penelitian

Pengukuran variabel kualitas perairan yang meliputi suhu, salinitas, pH, dan oksigen terlarut (Dissolved Oxygen/DO)
dilakukan secara langsung di lapangan pada saat penelitian berlangsung untuk memperoleh gambaran kondisi kualitas air
perairan tambak. Meskipun kegiatan budidaya ikan bandeng dilakukan secara tradisional, penilaian kualitas air dalam
penelitian ini mengacu pada Standar Nasional Indonesia (SNI) 8005:2014 tentang Produksi Ikan Bandeng Ukuran Konsumsi
Secara Semi-Intensif di Tambak. Penggunaan acuan tersebut dilakukan karena hingga saat ini belum tersedia standar nasional
yang secara spesifik mengatur parameter kualitas air untuk sistem pembesaran ikan bandeng pada tambak tradisional.

Berdasarkan hasil pengukuran, suhu rata-rata di ketiga stasiun adalah 31,98°C, dengan suhu tertinggi tercatat di
Stasiun 2 sebesar 32,80°C, sedangkan Stasiun 1 sebesar 31,37°C dan Stasiun 3 sebesar 31,77°C. Rata-rata salinitas yang
terukur di ketiga stasiun adalah 31,99 ppt. Untuk pH, diperoleh rata-rata sebesar 7,10, dengan nilai tertinggi di Stasiun 3
sebesar 7,11, Stasiun 1 sebesar 7,10, dan Stasiun 2 sebesar 7,07. Sementara itu, nilai oksigen terlarut (DO) 3,27 mg/l, dan
Stasiun 2 memiliki nilai terendah yaitu 2,47 mg/1.
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Pembahasan
Konsentrasi Logam Berat Pb

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi Pb dalam air tambak di Pantai Tirang berkisar antara <0,01-0,167
mg/l. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan
dan Pengelolaan Lingkungan Hidup Lampiran VIII (Baku Mutu Air Laut), baku mutu konsentrasi Pb untuk perairan laut
kategori biota laut adalah sebesar 0,008 mg/l. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi Pb pada stasiun 1 dan
stasiun 2 telah melampaui baku mutu dengan nilai konsentrasi 0,167 mg/l dan 0,070 mg/1.

Tingginya kadar Pb di stasiun 1 secara spesifik dipengaruhi oleh posisi geografisnya yang menerima aliran masuk
langsung dari perairan Pantai Tirang serta dinamika pasang surut air laut. Sebagai area yang berbatasan langsung dengan laut
lepas, stasiun 1 menjadi titik pertama yang terpapar massa air laut saat terjadi pasang. Kondisi perairan pada pukul 09.30
WIB saat sampling dilakukan menunjukkan fenomena pasang menuju daratan dengan ketinggian pasang mencapai 5,3 cm.
Sebagai area yang berbatasan langsung dengan laut lepas, stasiun 1 menjadi wilayah yang paling rentan terhadap akumulasi
Pb akibat intrusi massa air tersebut sebelum mengalami proses pengenceran lebih lanjut di area yang lebih dalam (Syafira et
al., 2023).

Stasiun 2, terletak di pertengahan kawasan tambak, sehingga kondisi arus cenderung bersifat statis atau memiliki
kecepatan yang rendah. Arus yang tenang ini menciptakan kondisi hidrodinamika yang memungkinkan terjadinya waktu
tinggal (retention time) massa air yang lebih lama. Akibatnya, partikel tersuspensi yang membawa logam berat Pb memiliki
kesempatan lebih besar untuk mengendap ke dasar perairan melalui proses sedimentasi dibandingkan menetap pada kolom
air. Konsentrasi logam timbal yang rendah atau tidak terdeteksi juga dapat dipengaruhi oleh iklim seperti curah hujan
(Parikesit et al., 2025).

Stasiun 3 menunjukkan konsentrasi Pb dalam air yang paling rendah dibandingkan dengan Stasiun 1 dan 2. Rendahnya
kadar Pb di Stasiun 3 juga dipengaruhi oleh dinamika perairan yang cenderung terisolasi dengan tingkat pergantian air yang
rendah. Meskipun sirkulasi air yang lambat biasanya berisiko menumpuk polutan, dalam konteks ini, kondisi air yang sangat
tenang di ujung tambak mempercepat proses sedimentasi logam berat ke dasar perairan. Menurut Anisyah et al. (2016),
logam berat seperti Pb cenderung mengendap di dasar perairan karena tidak dapat terurai secara alami, sehingga membentuk
endapan dalam sedimen. Ikan bandeng yang mencari makan di dasar tambak berpotensi lebih tinggi menyerap Pb dari
sedimen maupun pakan alami yang telah terkontaminasi.

Analisis kandungan logam berat Pb pada jaringan tubuh ikan bandeng menunjukkan hasil yang berbanding terbalik
dengan konsentrasi Pb di air. Kandungan logam berat Pb pada ikan bandeng di tambak di Pantai Tirang berkisar antara 0,983-
1,8 mg/l. Namun demikian, kadar Pb di seluruh stasiun telah melebihi batas maksimum yang ditetapkan oleh BPOM No.9
Tahun 2022 tentang Persyaratan Cemaran Logam Berat Dalam Pangan Olahan, yaitu 0,3 mg/kg. Berbanding balik dengan
hasil Pb dalam air yang tinggi di stasiun 1. Kadar Pb pada ikan di Stasiun 1 tercatat lebih rendah dibandingkan dengan Stasiun
2 dan Stasiun 3, dengan nilai rata-rata mencapai 0,983 mg/kg. Fenomena ini mengindikasikan bahwa tingkat akumulasi
logam berat pada biota tidak hanya ditentukan oleh konsentrasi polutan di kolom air pada saat pengambilan sampel, tetapi
juga dipengaruhi oleh durasi paparan, kondisi fisiologis biota, dan dinamika lingkungan di masing-masing stasiun.
Rendahnya akumulasi pada daging ikan di lokasi tersebut dibandingkan dengan stasiun lainnya diduga berkaitan dengan
mobilitas air yang tinggi karena dekat dengan laut terbuka, sehingga ikan tidak terpapar polutan dalam kondisi statis. Namun
demikian, kadar Pb di seluruh stasiun tersebut secara signifikan telah melebihi batas maksimum yang ditetapkan oleh BPOM
No. 9 Tahun 2022 tentang Persyaratan Cemaran Logam Berat Dalam Pangan Olahan, yaitu sebesar 0,3 mg/kg.

Stasiun 2 menunjukkan konsentrasi Pb dalam daging ikan bandeng yang lebih tinggi dibandingkan stasiun 1.
Tingginya kadar Pb di lokasi ini dipengaruhi oleh posisi geografis tambak yang berada di tengah kawasan, sehingga
berpotensi menerima limpasan limbah (run-off) dari petakan tambak di sekitarnya. Selain itu, peningkatan akumulasi pada
jaringan tubuh ikan di lokasi ini berkaitan erat dengan kondisi lingkungan yang fluktuatif dan sirkulasi air yang cenderung
lambat di bagian tengah tambak. Karakteristik arus yang tenang di area tambak tertentu dapat mempercepat laju pengendapan
logam berat, sehingga memperbesar peluang masuknya logam tersebut ke dalam rantai makanan melalui biota dasar perairan.
Menurut Nuri ef al. (2023), tingkat akumulasi logam berat dalam jaringan tubuh ikan merupakan refleksi dari konsentrasi
polutan yang ada di lingkungan perairannya.

Kadar Pb dalam daging ikan bandeng di stasiun 3 menunjukkan hasil lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun 1
dan stasiun 2. Sedangkan, stasiun 3 memiliki konsentrasi Pb terendah di kolom air permukaan (<0,01 mg/l). Pengambilan
sampel air umumnya dilakukan di lapisan permukaan, sementara logam timbal memiliki massa jenis yang berat dan waktu
tinggal (residence time) yang singkat di kolom air hanya sekitar 14 hari. Di stasiun 3, yang terletak di ujung tambak dengan
sirkulasi air yang sangat minim, logam Pb cepat mengalami proses sedimentasi dan flokulasi, sehingga tidak terdeteksi di
permukaan namun menumpuk di dasar perairan (Ma’rifa et al., 2024). Ikan bandeng adalah perenang yang aktif dan memiliki
mobilitas tinggi, sehingga tidak menetap secara statis di satu titik koordinat stasiun. Tingginya kadar Pb pada daging ikan di
stasiun 3 mengindikasikan bahwa ikan-ikan tersebut telah berpindah-pindah di dalam area tambak dan terpapar polutan dalam
durasi yang lama. Karena logam berat bersifat kumulatif dan sulit diekskresikan, konsentrasi yang ditemukan di dalam daging
merupakan hasil akumulasi dari berbagai lokasi yang pernah disinggahi ikan, ditambah dengan paparan intensif saat ikan
berada di area endapan Stasiun 3 yang kaya akan sedimen terkontaminasi (Sanjivanie et al., 2017).

Lokasi Stasiun 3 yang berada di bagian paling ujung tambak menyebabkan sirkulasi air menjadi lebih terbatas,
sehingga memperbesar peluang terjadinya akumulasi logam berat. Menurut Ma’rifa et al. (2024), logam Pb memiliki waktu
tinggal (residence time) yang relatif singkat di kolom air, sekitar 14 hari, sehingga cenderung cepat mengendap ke dasar
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perairan. Dengan minimnya pergantian air, Pb yang terbawa dari aliran sebelumnya dapat mengendap di sedimen dan
terakumulasi, sehingga meningkatkan risiko penyerapan oleh ikan melalui proses bioakumulasi.
Bioconcentration Factor (BCF)

Faktor biokonsentrasi logam berat Pb pada ikan bandeng di tambak di Pantai Tirang berkisar antara 5,9-360. Hal ini
dapat dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti perbedaan kandungan bahan organik dalam sedimen, tingkat pH, dan
interaksi antara logam berat dengan partikel dalam air yang mempengaruhi ketersediaan Pb untuk diserap oleh ikan. Menurut
Pradona dan Partaya (2022), aktivitas masyarakat yang dilakukan setiap hari berpotensi memberikan dampak negatif
terhadap ekosistem perairan melalui masuknya bahan pencemar dan limbah hasil kegiatan ekonomi, seperti aktivitas industri
serta penggunaan perahu bermotor, yang dapat menyebabkan pencemaran logam berat Pb.

Stasiun 1 memiliki hasil bersifat akumulatif rendah, yang berarti bahwa meskipun Pb terdapat dalam air,
kemampuannya untuk terakumulasi dalam jaringan ikan bandeng relatif kecil. Sedangkan, stasiun 2 dan 3 memiliki hasil
BCF bersifat akumulatif sedang, yang berarti bahwa meskipun Pb terdapat dalam air, kemampuannya untuk terakumulasi
dalam jaringan ikan bandeng relatif sedang. BCF pada stasiun I merupakan stasiun yang memiliki hasil BCF terendah
diantara 2 stasiun lainnya yaitu sebesar 5,9. Tinggi rendahnya kadar logam berat yang terakumulasi dalam suatu makhluk
hidup berdasarkan pada urutan rantai makanan. Makhluk hidup yang berada pada tingkatan tertinggi dalam rantai makanan,
maka tingkat akumulasi logam berat juga semakin tinggi (Widyawati dan Kuntjoro, 2021).

Nilai BCF yang tinggi yaitu sebesar 360 di stasiun 3 menunjukkan bahwa ikan bandeng di lokasi ini memiliki tingkat
akumulasi Pb yang lebih besar dibandingkan dengan dua stasiun lainnya. Salah satu faktor utama yang mempengaruhi
tingginya BCF adalah kondisi perairan di Stasiun 3 yang berada di bagian paling ujung tambak dengan sirkulasi air yang
lebih terbatas. Terbatasnya aliran air dapat menyebabkan logam berat seperti Pb mengendap dalam sedimen dan tersedia
dalam bentuk yang lebih mudah diserap oleh biota. Selain itu, nilai BCF yang tinggi juga mengindikasikan bahwa meskipun
konsentrasi Pb dalam air relatif lebih rendah dibandingkan dengan Stasiun 1 dan 2, ikan bandeng di Stasiun 3 memiliki
kecenderungan lebih besar untuk mengakumulasi Pb dalam tubuhnya melalui proses bioakumulasi. Menurut Hastuti dan
Alfifah (2024), kandungan logam berat dalam biota air cenderung meningkat seiring waktu karena sifatnya yang dapat
terakumulasi secara biologis, sehingga biota air dapat berperan sebagai penanda tingkat pencemaran logam dalam lingkungan
perairan. Bila ikan dikonsumsi, timbal yang terakumulasi dalam tubuh manusia dapat mengancam kesehatan.

Maximum Tolerable Intake (MTT)

Hasil perhitungan Maximum Tolerable Intake (MTI) diperoleh bahwa batas toleransi maksimum konsumsi ikan
bandeng untuk orang dewasa rata-rata sebesar 0,966 kg/minggu. Rendahnya nilai MTI di Stasiun 3 menunjukkan bahwa ikan
bandeng dari lokasi ini memiliki tingkat akumulasi Pb yang lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya, sehingga batas
konsumsi yang aman bagi manusia menjadi lebih rendah. Menurut Agustina et al. (2019), MTI juga merupakan salah satu
mekanisme untuk meminimalisasi efek logam berat terhadap kesehatan manusia. Perbedaan nilai MTI di setiap stasiun
dipengaruhi oleh kadar Pb dalam daging ikan, di mana semakin tinggi kandungan Pb, semakin kecil jumlah ikan yang dapat
dikonsumsi secara aman dalam seminggu. Menurut Kristian dan Rahardjo (2024), kandungan Pb pada ikan sangat berbahaya
apabila dikonsumsi oleh manusia dan terakumulasi secara berlebih pada tubuh. Apabila akumulasi logam berat khususnya
timbal apabila memapar pada tubuh manusia melebihi batas aman yang telah ditetapkan akan dapat menimbulkan risiko
kesehatan seperti reaksi keracunan yang dapat ditandai dengan ciri-ciri seperti pucat, rasa sakit serta kelumpuhan.

Hasil perhitungan Maximum Tolerable Intake (MTI) diperoleh bahwa batas toleransi maksimum konsumsi ikan
bandeng untuk anak-anak rata-rata sebesar 0,290 kg/minggu. Nilai MTI tertinggi ditemukan di Stasiun 1 dengan 0,381
kg/minggu, diikuti oleh Stasiun 2 sebesar 0,279 kg/minggu, sedangkan Stasiun 3 memiliki hasil MTI terendah yaitu 0,208
kg/minggu. Nilai MTI yang lebih rendah di Stasiun 3 mengindikasikan bahwa ikan bandeng dari lokasi ini memiliki
kandungan Pb yang lebih tinggi dibandingkan dengan ikan dari Stasiun 1 dan 2, sehingga jumlah konsumsi yang aman bagi
anak-anak lebih terbatas. Anak-anak lebih rentan terhadap paparan logam berat dibandingkan orang dewasa karena sistem
metabolisme mereka masih dalam tahap perkembangan dan memiliki tingkat penyerapan yang lebih tinggi. Menurut
Shoalichin et al. (2022), manusia yang secara rutin mengonsumsi ikan yang telah terkontaminasi timbal akan memiliki
akumulasi logam berat timbal dalam tubuhnya sehingga menyebabkan berbagai gangguan dan penyakit. Sehingga apabila
ikan yang dikonsumsi oleh manusia memiliki kadar timbal lebih besar dari batas toleransi, maka akan bersifat toksik bagi
tubuh manusia.

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk menurunkan kadar logam berat dalam tubuh ikan adalah perlakuan
sebelum panen melalui proses pemberokan atau depurasi. Pemberokan dilakukan dengan menempatkan ikan pada media air
bersih yang terkontrol dan bebas dari sumber pencemar logam berat dalam periode tertentu, umumnya tanpa pemberian
pakan, sehingga memungkinkan terjadinya pengurangan logam berat melalui proses ekskresi dan metabolisme tubuh ikan.
Efektivitas pemberokan sangat dipengaruhi oleh kualitas lingkungan perairan, seperti suhu, pH, dan oksigen terlarut, yang
berperan dalam meningkatkan laju metabolisme dan detoksifikasi logam berat (Zhang et al., 2019). Hastuti dan Alfifah
(2024) juga menyatakan bahwa kondisi perairan yang optimal selama pemberokan dapat mempercepat penurunan akumulasi
logam berat pada ikan budidaya. Namun demikian, logam berat Pb memiliki sifat persisten dan cenderung terikat kuat pada
jaringan tertentu, sehingga proses pemberokan tidak selalu mampu menghilangkan Pb secara keseluruhan dari tubuh ikan
(Ali et al., 2020).

Masyarakat sekitar yang mengonsumsi ikan bandeng sebagai sumber pangan perlu memperhatikan jumlah dan
frekuensi konsumsinya agar paparan logam berat yang masuk ke dalam tubuh tidak melebihi Maximum Tolerable Intake
(MTI) atau batas toleransi maksimum asupan mingguan. Selain itu, ikan bandeng hasil budidaya tidak hanya dikonsumsi
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oleh masyarakat sekitar, tetapi juga dipasarkan dan dikirim ke pabrik pengolahan, sehingga potensi paparan logam berat
dapat meluas ke konsumen di wilayah lain. Sehubungan dengan potensi risiko paparan logam berat akibat konsumsi ikan
bandeng, pemantauan secara berkala perlu dilakukan karena ikan merupakan salah satu sumber protein hewani utama bagi
masyarakat, sementara keberadaan kontaminan logam berat pada ikan dapat menimbulkan dampak kesehatan yang
merugikan dalam jangka panjang (Setiyoko et al., 2025). Menurut Muhammad dan Sarto (2018), Untuk mengatasi potensi
risiko kesehatan berdasarkan hasil Maximum Tolerable Intake (MTI) yang rendah, hendaknya pemerintah atau instansi terkait
dapat mengurangi sumber pencemar perairan dengan menegakkan sanksi dari setiap peraturan yang ada berkenan dengan
pengelolaan limbah seperti limbah industri dan perhotelan. Serta melakukan upaya pengawasan terhadap pencemaran
perairan, keamanan pangan dan masyarakat pengkonsumsi biota yang berada di Pantai Tirang.

KESIMPULAN

Kesimpulan Hasil penelitian menunjukkan bahwa Konsentrasi Pb dalam air tambak menunjukkan bahwa Stasiun 1
memiliki nilai rata-rata tertinggi sebesar 0,167 mg/l, diikuti Stasiun 2 sebesar 0,07 mg/l, dan terendah pada Stasiun 3 (<0,01
mg/l). Berdasarkan PP No. 22 Tahun 2021, konsentrasi Pb pada Stasiun 1 dan Stasiun 2 telah melebihi baku mutu yang
ditetapkan. Nilai Bioconcentration Factor (BCF) menunjukkan bahwa pada Stasiun 1 dan Stasiun 2 memiliki nilai <100
yang mengindikasikan tingkat akumulasi rendah, sedangkan pada Stasiun 3 berada pada kisaran 100 < BCF < 1000 yang
menunjukkan tingkat akumulasi sedang. Berdasarkan perhitungan batas konsumsi aman, rata-rata konsumsi ikan bandeng
yang masih aman adalah sekitar 0,966 kg per minggu untuk orang dewasa dan 0,290 kg per minggu untuk anak-anak.
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