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RINGKASAN 

AYU DIAZTARI DWI PUTRI. Kandungan Logam Berat Kadmium (Cd), Tembaga 
(Cu) dan Seng (Zn) pada Air dan Sedimen Perairan Pelabuhan Kamal, 
Kabupaten Bangkalan – Madura (dibawah bimbingan Defri Yona dan Muliawati 
Handayani). 

Perairan sekitar Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura 
merupakan perairan yang banyak mendapat pengaruh dari aktivitas manusia. 
Aktivitas manusia tersebut diantaranya adalah kegiatan docking kapal, 
pelabuhan penumpang, pemotongan badan kapal rongsok, dan masukan limbah 
domestik dari area pemukiman. Adanya kegiatan yang begitu padat di sekitar 
pelabuhan dapat memberikan sumbangan bahan polutan seperti logam berat Cd, 
Cu, dan Zn, baik di air maupun sedimen yang nantinya dapat mempengaruhi 
kualitas air laut di sekitarnya. Penelitian tentang kandungan logam berat pada air 
dan sedimen dirasa perlu dilakukan untuk mengetahui tingkat kualitas perairan di 
sekitar Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura. 

Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 25 Februari – 2 Maret 2016. 
Sampel air dan sedimen diambil dari 4 stasiun yang terdiri dari stasiun 1 yang 
merupakan area docking kapal, stasiun 2 yang merupakan area Pelabuhan 
Kamal, stasiun 3 yang merupakan area Dermaga Lama dan dekat dengan area 
pemukiman, dan stasiun 4 yang merupakan area pemotongan badan kapal 
rongsok. Hasil pengukuran logam berat pada sampel air dan sedimen 
menunjukkan nilai yang bervariasi, dengan urutan konsentrasi logam berat Zn > 
Cu > Cd. Kisaran konsentrasi logam berat Cd, Cu, dan Zn di air secara berturut-
turut  adalah 0,0806-0,088 ppm, 0,261-0,3441 ppm, dan 0,9973-2,7815 ppm. 
Kisaran Konsentrasi logam berat Cd, Cu, dan Zn di sedimen secara berturut-turut  
adalah 6,7-9,6 ppm, 30,3-38,1 ppm, dan 1674-2689 ppm. Bervariasinya 
konsentrasi logam berat tersebut disebabkan karena adanya perbedaan inputan 
dari masing-masing logam berat pada setiap stasiun, seperti inputan dari 
aktivitas docking kapal serta pemotongan badan kapal rongsok. 

Clustering berdasarkan parameter logam berat dengan lingkungan 
menghasilkan 2 jenis kelompok, yakni cluster pertama terdiri dari stasiun 1 dan 2 
dan cluster kedua terdiri dari stasiun 3 dan 4. Hal tersebut mengindikasikan 
bahwa stasiun 1 dan 2 memiliki karakteristik yang sama demikian juga dengan 
stasiun 3 dan 4, baik dari hasil pengukuran parameter logam berat dan 
lingkungan maupun faktor jarak antar stasiun. Setara dengan hasil clustering, 
analisa PCA-pun menunjukkan hasil yang sama, dimana stasiun 1 dan 2 berada 
pada kelompok yang sama demikian juga dengan stasiun 3 dan 4. Hal tersebut 
didukung dengan hasil PCA yang menunjukkan bahwa stasiun 1 dan 2 berada 
pada kuadran yang sama dan stasiun 3 dan 4 berada pada kuadran yang 
berbeda, namun masih berada pada kuadran yang berdekatan.  
 
 
Kata Kunci : Kualitas Perairan, Logam Berat, Aktivitas Pelabuhan, Pelabuhan 
Kamal, Madura 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Wilayah pesisir merupakan wilayah penghubung antara daratan dan lautan 

yang di sekitarnya banyak terdapat aktivitas manusia. Sebagian besar 

masyarakat pesisir memanfaatkan wilayah pesisir untuk mencukupi 

kebutuhannya sehari-hari. Aktivitas manusia yang semakin lama semakin padat 

dapat menimbulkan terjadinya pencemaran, terutama di lingkungan perairan.   

Pencemaran lingkungan perairan merupakan masalah yang harus 

diperhatikan dan sesegera mungkin untuk diatasi. Beberapa penelitian mengenai 

kualitas air laut di perairan Indonesia menunjukkan konsentrasi yang melebihi 

batas ambang baku mutu alamiah. Konsentrasi yang melebihi ambang baku 

mutu alamiah mengindikasikan bahwa suatu perairan mengalami pencemaran. 

Salah satu penyebab terjadinya pencemaran perairan adalah aktivitas 

manusia yang sebagian besar menyumbang bahan polutan ke dalam lingkungan 

perairan. Bahan polutan tersebut, baik dalam jangka waktu pendek maupun 

panjang, akan memberikan dampak yang signifikan terhadap ekosistem perairan 

terutama bagi biota perairan. Aktivitas manusia yang memberikan banyak 

dampak negatif terhadap kualitas perairan adalah aktivitas di sekitar pelabuhan. 

Pelabuhan  adalah tempat yang terdiri dari daratan dan perairan yang di 

sekitarnya terdapat batas-batas tertentu sebagai tempat kegiatan pemerintahan 

dan kegiatan ekonomi yang dipergunakan sebagai tempat kapal bersandar, 

berlabuh, naik turun penumpang dan atau bongkar muat barang yang dilengkapi 

dengan fasilitas keselamatan pelayaran dan kegiatan penunjang pelabuhan serta 

sebagai tempat perpindahan intra dan antar moda transportasi (Kep. Men LH No. 

51 Tahun 2004). Pelabuhan merupakan sarana transportasi laut sebagai 

penghubung antar daerah, antar pulau, bahkan antar negara. Kapal-kapal yang 



2 
 

bersandar di sekitar dermaga dapat memberikan sumbangan bahan polutan 

yang beracun seperti adanya kandungan logam berat. Salah satu pelabuhan 

yang mungkin dapat memberikan inputan bahan polutan dan menyebabkan 

penurunan kualitas perairan adalah Pelabuhan Kamal.  

Pelabuhan Kamal merupakan sarana transportasi laut yang terletak di 

Kecamatan Kamal, Kabupaten Bangkalan – Madura. Pelabuhan Kamal yang 

dikelola oleh PT ASDP Ferry (Persero) merupakan pelabuhan penyeberangan 

yang berfungsi untuk mengantarkan penumpang dari pulau Madura khususnya 

penumpang dari Kabupaten Bangkalan menuju Kota Surabaya. Di sekitar 

Pelabuhan Kamal terdapat area pemukiman yang berdekatan dengan area 

dermaga lama. Kondisi perairan yang berada di sekitar dermaga lama tersebut 

dapat dikatakan kumuh karena banyaknya tumpukan  sampah yang dibuang 

langsung ke laut. Selain itu, di sekitar Pelabuhan kamal juga terdapat tempat 

docking kapal yang digunakan untuk kegiatan cat dan perbaikan kapal yang 

mengalami kerusakan. 

Aktivitas manusia seperti pengangkutan penumpang yang terdapat di 

Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura dan buangan limbah yang 

berasal dari area pemukiman dan tempat docking kapal diduga dapat 

menyumbang bahan polutan beracun seperti logam berat kadmium (Cd), 

tembaga (Cu), dan seng (Zn). Menurut Febrita et al (2013), perairan pantai 

pelabuhan dan jalur pelayaran yang di sekitarnya juga dimanfaatkan sebagai 

tempat docking kapal yang bergerak dalam pembuatan industri galangan kapal 

dapat menyumbang bahan polutan yang mengandung logam berat tembaga 

(Cu), karena Cu digunakan sebagai campuran bahan pengawet dalam 

pembuatan galangan kapal. Selain itu, aktivitas industri, emisi dari kendaraan, 

limbah domestik serta kepadatan dari aktivitas perkapalan yang dekat dengan 
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pelabuhan dapat berperan sebagai sumber pencemaran logam berat seperti Cd 

dan Zn (Forstner dan Wittmann,1981 dalam Idris et al., 2007).  

Logam berat yang masuk ke dalam lingkungan perairan akan mengalami 

pengendapan di dasar perairan dan bersatu dengan sedimen. Kontaminan logam 

yang berada di sedimen akan diserap oleh organisme bentik yang selanjutnya 

logam tersebut akan ditransfer dari sedimen ke rantai makanan yang tingkat 

trofiknya lebih tinggi (Arifin dan Fadhlina, 2009). Mengingat perairan di sekitar 

Pelabuhan Kamal terdapat aktivitas docking kapal dan masukan limbah domestik 

dari pemukiman, maka hal tersebut diduga dapat menyebabkan terjadinya 

pencemaran laut. Penelitian tentang kandungan logam berat pada air dan 

sedimen dirasa perlu dilakukan untuk mengetahui tingkat kualitas perairan di 

sekitar Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Terdapatnya aktivitas yang begitu padat di sekitar Perairan Pelabuhan 

Kamal diduga dapat meningkatkan inputan bahan polutan terutama logam berat 

ke lingkungan perairan. Hal tersebut dikhawatirkan dapat menimbulkan dampak 

yang sama seperti masalah yang terjadi di Perairan Pelabuhan Tanjung Priok. 

Putri dan Mihardja (1999), menyatakan bahwa Perairan Pelabuhan Tanjung Priok 

telah mengalami kemerosotan kualitas perairan ditinjau dari berbagai 

pengukuran yang telah dilakukan. Penyebab kemerosotan kualitas perairan 

tersebut lebih disebabkan karena adanya inputan bahan polutan yang sebagian 

besar merupakan bahan-bahan anorganik seperti logam berat.  

Inputan bahan polutan seperti logam berat di lingkungan perairan akan 

menyebabkan perubahan kualitas perairan yang nantinya dapat mempengaruhi 

kelangsungan hidup organisme laut. Berkaitan dengan permasalahan tersebut 
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maka perlu dilakukan peninjauan terhadap kualitas air laut di Perairan Pelabuhan 

Kamal berdasarkan parameter lingkungan dan logam berat. 

  

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui dan mempelajari kondisi wilayah perairan Pelabuhan Kamal, 

Kab. Bangkalan – Madura ditinjau dari parameter fisika (suhu, kecerahan, 

dan kecepatan arus) dan kimia (oksigen terlarut (DO), pH, dan salinitas) 

perairan. 

2. Mengetahui dan menganalisis konsentrasi dari masing-masing logam berat 

kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan seng (Zn) pada air dan sedimen di 

wilayah perairan Pelabuhan Kamal, Kab. Bangkalan – Madura. 

3. Menganalisis hasil parameter lingkungan dan logam berat menggunakan 

metode clustering untuk mengetahui kesamaan karakteristik pada masing-

masing stasiun pengamatan. 

 

1.4 Kegunaan 

Meningkatkan wawasan pengetahuan dan informasi mengenai kondisi 

kualitas perairan di sekitar perairan Pelabuhan Kamal, Kabupaten Bangkalan – 

Madura, sehingga dapat dijadikan sebagai informasi untuk melakukan penelitian 

lebih lanjut.  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pencemaran Laut 

Pencemaran laut menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 

19 Th. 1999 dapat dartikan sebagai masuknya atau dimasukkan secara sengaja 

makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan laut 

oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun sampai ke tingkat tertentu 

yang menyebabkan lingkungan laut tidak sesuai lagi dengan baku mutu dan/atau 

fungsinya. Berdasarkan hal tersebut maka diperlukannya baku mutu air laut yang 

dijadikan sebagai tolak ukur untuk menentukan apakah suatu wilayah laut 

mengalami pencemaran atau tidak (PP RI No. 19 Tahun 1999). 

Pencemaran di wilayah perairan laut dapat disebabkan oleh munculnya zat 

polutan yang berasal dari berbagai macam kegiatan. Kegiatan tersebut dapat 

berupa kegiatan pertambakan, aktivitas pelabuhan, tumpahan minyak dan kapal, 

limbah rumah tangga, dan kegiatan industrialisasi. Limbah-limbah yang tidak 

dapat terdegradasi selanjutnya akan terakumulasi di wilayah perairan laut 

sehingga dapat menimbulkan pencemaran lingkungan khususnya lingkungan 

perairan (Setiawan, 2014). 

 

2.2 Pencemaran Logam Berat di Lingkungan dan Ekosistem Perairan 

Logam berat adalah golongan logam yang memiliki pengaruh jika masuk ke 

dalam tubuh makhluk hidup. Logam berat di lingkungan akan ikut pada proses 

rantai makanan. Setiap waktu konsentrasi logam berat di lingkungan perairan 

meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk dan aktivitas manusia di 

daratan yang mempengaruhi kualitas perairan (Ruaeny et al., 2012). Beberapa 

logam berat yang dapat menimbulkan pencemaran di lingkungan perairan adalah 

logam berat kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan seng (Zn). 
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2.2.1 Kadmium (Cd) 

Kadmium adalah logam berwarna putih perak, lunak, mengkilap, tidak larut 

dalam basa, mudah bereaksi, serta menghasilkan kadmium oksida (CdO) bila 

dipanaskan. Logam kadmium (Cd) memiliki karakteristik menyerupai logam 

aluminium dan tergolong dalam logam berat yang tahan terhadap korosi. 

Kadmium (Cd) digunakan untuk elektrolisis, bahan pigmen untuk industri cat, 

enamel, dan plastik (Istarani dan Pandebesie, 2014). 

Keberadaan logam berat kadmium (Cd) dalam sedimen di suatu wilayah 

perairan laut diduga dapat berasal dari proses-proses alami dan aktivitas 

masyarakat. Proses-proses alami tersebut seperti abrasi dari sungai.  Aktivitas 

masyarakat yang dimaksud adalah seperti pembuangan limbah pasar dan limbah 

rumah tangga, serta aktivitas perbaikan dan pengecatan kapal, maupun  aktivitas 

transportasi laut (Rumahlatu, 2011).  

Penelitian tentang kontaminasi logam berat kadmium (Cd) pada air dan 

sedimen permukaan di perairan Segara Anakan  yang dilakukan oleh Hidayati et 

al (2014), menunjukkan bahwa rata-rata konsentrasi logam Cd pada air laut 

adalah 0.024 ppm. Rata-rata konsentrasi Cd dalam air laut  tersebut sudah 

berada di atas baku mutu yang layak bagi biota laut berdasarkan KMNLH No. 51 

tahun 2004. Konsentrasi Cd yang tinggi pada sedimen permukaan adalah 35,07 

ppm dan 25.96 ppm yang ditemukan pada wilayah perairan yang terdapat  

aktivitas pelayaran industri, transportasi umum, jalur kapal-kapal nelayan, dan 

area pemukiman. Tingginya konsentrasi Cd di perairan Segara Anakan 

disebabkan karena adanya peningkatan jumlah dan aktivitas penduduk, 

sehingga inputan bahan polutan ke lingkungan perairan juga turut meningkat 

seiring dengan meningkatnya kegiatan industri dan pelayaran baik domestik 

maupun non domestik. 
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2.2.2 Tembaga (Cu) 

Logam berat tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang 

tergolong dalam bahan beracun dan berbahaya. Cu banyak dimanfaatkan dalam 

dunia industri, terutama dalam industri elektroplating, tekstil dan industri logam 

(alloy). Ion Cu dapat terakumulasi di otak, jaringan kulit, hati, pankreas dan 

miokardium (Fitriyah et al., 2013).  

Tembaga (Cu) termasuk dalam kelompok logam berat esensial. 

Konsentrasi Cu yang rendah dibutuhkan oleh organisme sebagai koenzim dalam 

proses metabolisme tubuh, tetapi jika dalam konsentrasi yang tinggi akan bersifat 

racun. Biota perairan sangat peka terhadap kelebihan Cu dalam badan perairan 

tempat dimana biota tersebut hidup. Konsentrasi Cu terlarut dalam air laut 

sebesar 0,01 ppm dapat mengakibatkan kematian fitoplankton (Ahmad, 2009). 

Kematian tersebut disebabkan karena daya racun Cu telah menghambat aktivitas 

enzim dalam pembelahan sel fitoplankton. 

Penelitian mengenai konsentrasi logam berat tembaga (Cu) di perairan laut 

Dumai Provinsi Riau oleh Febrita et al (2013), menunjukkan bahwa konsentrasi 

logam berat Cu yang tinggi terdeteksi di wilayah pelabuhan. Konsentrasi logam 

berat Cu tersebut baik di air dan sedimen secara berturut-turut adalah 0.134 ppm 

dan 3,631 ppm. Konsentrasi logam berat Cu di air tersebut melebihi ambang 

batas baku mutu yang diperbolehkan berdasarkan  Kep. MEN LH No. 51 Tahun 

2004 (<0,008 ppm).  
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2.2.3 Seng (Zn) 

Seng (Zn) tergolong dalam elemen esensial. Pada sistem akuatik, Zn 

memiliki tingkat toksisitas lebih rendah dibandingkan dengan unsur logam berat 

lainnya. Logam Zn bersifat alkalis dan salinitas perairan sangat mempengaruhi 

tingkat toksisitas Zn. Tingkat toksisitas letal Zn terhadap ikan bervariasi yakni 0,5 

– 5 mg/l dan bahkan dapat mencapai  >100 mg/l (Sanusi dan Putranto, 2009). 

Seng (Zn) adalah salah satu logam berat yang paling mudah bergerak 

pada air tanah. Ion seng mudah terserap ke dalam sedimen dan tanah. Kadar 

seng dalam air sangat dipengaruhi oleh bentuk senyawanya. Seng dapat larut 

dalam air pada pH asam atau netral (Vogel, 1995 dalam Komala et al., 2008). 

Penelitian mengenai kandungan logam berat seng (Zn) di Perairan Teluk 

Kendari yang dilakukan oleh Amriani et al (2011), menunjukkan bahwa 

konsentrasi logam berat Zn dalam sedimen lebih tinggi dibandingkan dalam air. 

Hal tersebut menunjukkan terjadinya akumulasi logam Zn pada sedimen 

sehingga terjadi penumpukan di dasar perairan. Di air laut, logam berat Zn masih 

bisa bergerak bebas karena adanya pegaruh arus, pasang surut, dan gelombang 

sehingga terjadinya pengenceran. 

Penelitian mengenai indeks pencemaran yang dilakukan oleh Sudirman et 

al (2013), menunjukkan bahwa konsentrasi logam berat seng (Zn) pada sedimen 

di perairan Pelabuhan Perikanan Nusantara Kejawanan Cirebon melebihi dari 

batas normal yang diperbolehkan. Konsentrasi Zn pada sedimen adalah 88.68 

mg/kg. Berdasarkan petunjuk kualitas sedimen yang dikemukakan oleh Febris 

dan Warner (1994 dalam Sudirman et al (2013), konsentrasi maksimum logam 

Zn dalam sedimen yang dapat ditolerir oleh organisme sebesar 70 mg/kg. 

Tingginya konsentrasi Zn pada sedimen di perairan pelabuhan tersebut 

kemungkinan berasal dari cat kapal yang digunakan untuk mencegah korosi.  
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2.2 Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Konsentrasi Logam Berat 

Konsentrasi logam pada suatu perairan dari waktu ke waktu selalu 

berubah-ubah, konsentrasinya bisa semakin meningkat maupun sebaliknya 

menurun. Hal tersebut dapat disebabkan karena adanya pengaruh dari kondisi 

air sungai dan air laut yang sangat labil. Adanya pergerakan arus, gelombang, 

curah hujan dan perubahan kondisi Iingkungan yang berlangsung terus menerus 

akibat masuknya air limbah akan mempengaruhi konsentrasi logam berat dalam 

air (Taftazani, 2007). 

Faktor fisika dan kimia perairan akan mempengaruhi konsentrasi logam 

berat terlarut di perairan. Pola arus juga mempengaruhi keberadaan logam berat 

dalam air, karena arus perairan dapat menyebabkan logam berat yang terlarut 

dalam air tersebar dari permukaan ke segala arah (Rochyatun et al., 2006 dalam 

Eshmat 2014). Cepat lambatnya arus akan mempengaruhi sebaran logam berat 

di suatu kawasan perairan, dimana perairan yang memiliki arus yang kuat 

cenderung kandungan logam beratnya tidak tinggi. Hal tersebut disebabkan 

karena logam berat yang ada di perairan terdistribusi secara merata (Wulan et 

al., 2013). 

Kondisi lingkungan seperti parameter suhu mempunyai pengaruh terhadap 

keberadaan logam berat di lingkungan perairan. Suhu yang tinggi menyebabkan 

senyawa logam berat akan larut di air. Berbeda dengan pH, kelarutan logam 

berat di kolom perairan akan lebih tinggi pada pH yang rendah. Hal tersebt dapat 

dinyatakan bahwa tingkat toksisitas logam berat akan semakin meningkat pada 

pH yang rendah atau bersifat asam (Happy et al., 2012). Salinitas juga dapat 

mempengaruhi keberadaan logam berat di perairan. Penurunan salinitas karena 

adanya proses desalinasi akan menyebabkan peningkatan daya toksik logam 

berat dan tingkat bioakumulasi logam berat semakin besar (Erlangga, 2007 

dalam Yudiati, 2009). 
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Tekstur sedimen juga mempengaruhi konsentrasi logam berat yang 

terkandung dalam sedimen. Meregalli et al (2004) dalam Emilia (2013), 

menyatakan bahwa tipe sedimen lempung berlumpur (lempung berdebu) akan 

meningkatkan akumulasi logam. Alasannya adalah sedimen dengan fraksi 

lumpur (debu) yang tinggi dapat mengikat logam lebih lama yang disebabkan 

oleh adanya gaya tarik menarik elektrokimia antara partikel sedimen dengan 

partikel logam, pengikatan oleh partikel organik dan pengikatan oleh sekresi 

lendir organisme. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di perairan sekitar Pelabuhan Kamal, 

Kecamatan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura. Penelitian dilaksanakan 

pada tanggal 25 Februari 2016. Pengukuran konsentrasi logam berat pada 

sampel air dan sedimen dilaksanakan di Laboratorium Kimia Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember Surabaya pada tanggal 26 Februari hingga 2 Maret 2016. 

 

3.2 Materi Penelitian 

Materi yang digunakan dalam penelitian skripsi ini adalah kandungan 

logam berat yang terdapat pada sampel air dan sedimen yang diambil di sekitar 

perairan Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura. Kandungan logam 

berat yang dianalisa terdiri dari logam berat kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan 

seng (Zn). Sampel air dan sedimen diambil dari 4 stasiun yang terdiri dari area 

docking kapal, Pelabuhan Kamal, dermaga lama yang berada di dekat wilayah 

pemukiman, dan tempat pemotongan  badan kapal rongsok. 

 

3.3 Penentuan Stasiun Penelitian 

Penentuan stasiun pengambilan sampel air dan sedimen di perairan sekitar 

Pelabuhan Kamal dilakukan secara purposive, yakni penentuan stasiun 

penelitian berdasarkan informasi yang diperoleh dengan menggunakan 

pertimbangan tertentu yang pada umumnya disesuaikan dengan tujuan. 

Penentuan stasiun pengambilan sampel berdasarkan pada wilayah perairan 

yang sekiranya terdapat limbah yang mengandung logam berat. Stasiun 

pengambilan sampel dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Stasiun Pengambilan Sampel 

Gambar 1 menunjukan bahwa terdapat empat stasiun pengambilan 

sampel. Posisi geografis empat stasiun tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Posisi Geografis Stasiun Pengambilan Sampel 

Stasiun Penelitian 
Posisi Geografis 

Garis Lintang Garis Bujur 

1. 0710.527’ 11243.200’ 

2. 0710.563’ 11243.307’ 

3. 0710.460’ 11243.651’ 

4. 0710.280’ 11243.068’ 

 

Stasiun 1 

Stasiun 1 terletak di area docking kapal. Pada saat penelitian dilakukan 

terdapat empat buah kapal yang sedang dalam masa perbaikan. Dua kapal 

diantaranya bersandar di tepi laut dan dua kapal lagi berada di bagian daratan. 

Jarak dari titik pengukuran menuju daratan + 140 meter. 
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Gambar 2. Stasiun 1 - Docking Kapal 

Stasiun 2 

Stasiun 2 terletak di area Pelabuhan Kamal. Pada pelabuhan ini terdapat 

beberapa kapal penumpang yang mengantarkan penumpang dari Pelabuhan 

Kamal Bangkalan menuju Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. Jarak antara 

stasiun 1 menuju stasiun 2 adalah + 0,21 km dan jarak dari titik pengukuran 

menuju daratan + 42,2 meter. 

 

Gambar 3. Stasiun 2 - Pelabuhan Kamal 

Stasiun 3 

Stasiun 3 terletak di area dermaga lama yang berdekatan dengan wilayah 

pemukiman. Pada saat penelitian dilakukan terdapat beberapa kapal milik 

nelayan yang bersandar di tepi dermaga. Jarak antara stasiun 2 menuju stasiun 

3 adalah + 0,67 km dan jarak dari titik pengukuran menuju daratan + 250 meter.  
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Gambar 4. Stasiun 3 - Dermaga Lama 

Stasiun 4 

Stasiun 4 terletak di area pemotongan  badan kapal rongsok yang juga 

berdekatan dengan area pemukiman. Pada saat penelitian dilakukan terdapat 

satu kapal besar yang sedang dalam proses pembongkaran badan kapal. Jarak 

antara stasiun 3 menuju stasiun 4 adalah + 0,65 km dan jarak dari titik 

pengukuran menuju daratan + 16,81 meter. 

 

Gambar 5. Stasiun 4 - Tempat Pemotongan  Badan Kapal Rongsok 
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3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini, baik pengukuran parameter 

lingkungan pada saat di lapang maupun pengukuran konsentrasi logam berat di 

laboratorium dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Alat dan Fungsi 

No. Alat Spesifikasi Fungsi 

1. GPS 

Tipe : 76CSX Garmin 
Resolusi tampilan : 160 x 240 
pixels 
Waypoints/locations : 1000 
Track log : 10.000 points; 20 
saved tracks 

Mengetahui titik 
koordinat lokasi 
pengambilan 
sampel 

2. Secchi disk - 
Mengukur 
kecerahan 
perairan 

3. Salinometer 
Tipe: Atago PAL – 06 S 
Rentang Pengukuran : 0 - 100‰ 
Resolusi : 1‰ 

Mengukur 
salinitas perairan 

4. pH meter 

Tipe : pHTestr 30 Waterproof 
Rentang Pengukuran : 

- pH =  -1.0 – 15.0 

- Suhu = 0 - 50C atau 32 - 

122F 
Resolusi : 

- pH = 0,01 

- Suhu = 0,1C 

Mengukur derajat 
keasaman (pH) 
dan suhu 
perairan 

5. DO Meter 
Tipe : Lutron DO 5510 
Rentang Pengukuran :0–20 mg/l 

Mengukur 
konsentrasi 
oksigen terlarut  

6. Current meter  

Tipe : Flowatch FL-03 Portable 
Flow Meter  
Rentang pengukuran : 0,1 – 18 
m/s 
Resolusi : 0,1 m/s 

Mengukur 
kecepatan arus 
perairan 

7. Ekman grab -  
Sebagai alat 
pengambilan 
sampel sedimen 

8. 
Atomic Absorption 
Spectrophotometer 
(AAS) 

Tipe : AA – 6800 Shimadzu 
Optics : Optical single beam / 
electrical double beam 
Wavelength range :190–900 nm 
Measurement mode : flame 
continuous and furnace modes 

Mengukur 
konsentrasi 
logam berat pada 
sampel air laut 
dan sedimen 

9. Oven 
Tipe : Freas Mechanical 
Convection Oven 605  

Mengeringkan 
sedimen 
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No. Alat Spesifikasi Fungsi 

Rentang : + 15 - 325C 

Kontrol : 0,1 C 

10. Botol polyethylene Volume : 500 dan 1000 ml 
Sebagai wadah 
sampel air laut 

11. Pipet tetes - 
memindahkan 
larutan HNO3 ke 
dalam sampel air 

12. Cool box 
Tipe : Styrofoam GG Hard  
Ukuran : size : 52x37x32 cm 

Sebagai wadah 
penyimpanan 
sampel air dan 
sedimen 

13. Washing botle Volume : 500 ml 
Sebagai wadah 
aquadest 

14. Kamera digital 
Tipe : Nikon Coolpix L820  
Resolusi : 16.0 mega piksel 

mendokumentasi
kan kegiatan  

15. Perahu / kapal - 

Sebagai alat 
transportasi 
dalam 
pengambilan 
sampel 

 

3.4.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini, baik pengukuran 

parameter lingkungan pada saat di lapang maupun pengukuran konsentrasi 

logam berat di laboratorium dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Bahan dan Fungsi 

No. Bahan Fungsi 

1. Sampel sedimen laut 
Sebagai sampel yang akan diukur konsentrasi 
logam beratnya 

2. Sampel air laut 
Sebagai sampel yang akan diukur konsentrasi 
parameter fisika dan kimia perairan serta 
konsentrasi logam beratnya 

3. Kertas label  Memberikan label pada sampel 

4. Aquadest Membersihkan alat  

5. Tissue Mengeringkan alat 

6. Karet  
Menandai tali secchi disk pada pengukuran 
kecerahan 

7. HNO3 (Asam Nitrat) Pengikat logam berat 
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3.5 Metode Pengambilan Sampel  

3.5.1 Parameter Lingkungan 

Parameter lingkungan yang diukur dalam penelitian ini meliputi parameter 

fisika dan kimia perairan. Parameter fisika perairan yang diukur terdiri dari 

parameter suhu (pH meter), kecerahan (secchi disk), dan kecepatan arus 

(current meter). Parameter kimia perairan yang diukur terdiri dari parameter 

oksigen terlarut (DO meter), pH (pH meter), dan salinitas (salinometer). 

Pengukuran parameter lingkungan dilakukan secara langsung (in situ) pada saat 

di lapang dengan melakukan tiga kali pengulangan pada masing-masing stasiun 

pengamatan. 

 

3.5.2 Sampel Logam Berat di Air Laut 

Pengambilan sampel air laut dilakukan secara composite sampling. Sampel 

air diambil dengan jarak + 15 cm dari permukaan perairan. Tahapan yang perlu 

dilakukan selama pengambilan sampel air laut adalah persiapan sampling, 

mensterilkan botol polyethylene dengan menggunakan HNO3 teknis dan 

aquadest, pengambilan sampel air laut, labeling, dan pengawetan sampel. 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam pengambilan sampel air laut 

adalah membilas botol polyethylene 500 ml dengan air laut terlebih dahulu, 

kemudian botol polyethylene diisi penuh dengan sampel air laut pada saat di 

dalam perairan. Tahap berikutnya adalah meneteskan HNO3 sebanyak 3 tetes ke 

dalam sampel air laut agar kandungan logam berat di dalam sampel tidak 

menguap (Febrita et al., 2013). Botol polyethylene yang telah terisi sampel air 

laut kemudian diberi label sesuai dengan stasiun pengambilan sampel. 

Sampel air yang telah di composite kemudian dimasukkan pada botol 

polyethylene berukuran 1 liter. Sampel air laut yang sudah dimasukkan ke dalam 

botol polyethylene berukuran 1 liter kemudian disimpan dalam cool box yang 
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sudah diisi dengan es batu (Amriani et al., 2011). Pemberian es batu di dalam 

cool box digunakan sebagai pengawet sampel air laut yang disimpan dalam cool 

box (Sustianti et al., 2014). 

 

3.5.3 Sampel Logam Berat di Sedimen 

Pengambilan sampel sedimen dilakukan dengan menggunakan ekman 

grab. Sampel sedimen yang diambil merupakan sedimen permukaan dasar 

perairan dengan kedalaman pengambilan sampel + 85 cm dari permukaan 

perairan. Sebelum ekman grab digunakan, terlebih dahulu bilah stainlees steel 

(jaws) dibuka dengan menarik tali sling dengan bantuan bola putih  dan 

disangkutkan pada pin di bagian automatis mekanikal. Ekman grab secara 

perlahan dimasukkan ke dalam air sampai pada dasar perairan dan pemberat 

dilepaskan untuk menutup bilah stainlees steel (jaws). Kemudian ekman grab 

diangkat secara perlahan ke permukaan perairan. Menurut Safitri et al (2009), 

banyaknya sampel sedimen yang diambil adalah 500 gr. Sampel sedimen 

diambil dengan menggunakan sendok plastik, kemudian dimasukkan ke dalam 

kantong plastik berukuran 1 kg yang sebelumnya sudah dibilas dengan 

menggunakan air laut (Febrita et al., 2013). Kantong plastik yang berisi sampel 

sedimen kemudian diberi label dan disimpan dalam cool box (Safitri et al., 2009). 

 

3.6 Analisa Laboratorium 

Sampel air laut dan sedimen yang diperoleh kemudian diuji kandungan 

logam beratnya di laboratorium dengan menggunakan perlakuan yang berbeda 

pada masing-masing sampel. 

3.6.1 Logam Berat di Air Laut 

Sampel air laut sebanyak 250 ml disaring dengan menggunakan kertas 

Whatman. Hasil saringan kemudian diekstraksi kembali dengan HNO3. 
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Konsentrasi logam berat seperti Cd, Cu, dan Zn dalam sampel air diukur dengan 

menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). 

 

3.6.2 Logam Berat di Sedimen 

Sampel sedimen yang diperoleh kemudian dimasukkan dalam cawan petri 

dan dikeringkan dalam oven pada suhu 110oC selama 2 jam. Setelah kering 

kemudian dihaluskan dengan menggunakan alu dan mortal sampai sedimen 

menjadi bubuk halus. Sebanyak 5 gram contoh bubuk halus sedimen diasamkan 

dengan HNO3. Setelah diasamkan, kemudian sampel dicampur dengan aquadest 

hingga mencapai volume 100 ml. Untuk mendeteksi ada tidaknya kontaminasi 

selama pengambilan sampel, penyaringan,  pengawetan dan transportasi, maka 

dilakukan Metode Blanko (control). Konsentrasi logam berat pada sampel 

sedimen diukur dengan Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) (Amriani et 

al., 2011). 

 

3.7 Analisa Data 

3.7.1 Analisa Deskriptif 

Hasil pengukuran parameter lingkungan dan paremeter logam berat pada 

air dan sedimen di perairan sekitar Pelabuhan Kamal dianalisa secara deskriptif. 

Analisa deskriptif dilakukan dengan menjelaskan nilai dari hasil pengukuran 

parameter lingkungan dan konsentrasi logam berat yang terdapat pada sampel 

air dan sedimen pada masing-masing stasiun pengambilan sampel. Selain itu, 

analisa ini dapat digunakan untuk mengetahui penyebab dari nilai konsentrasi 

yang tinggi maupun rendah pada hasil pengukuran parameter lingkungan dan 

logam berat. 

 



20 
 

3.7.2 Analisa Pengelompokkan (Clustering)  

Analisa pengelompokkan atau Clustering Analysis merupakan salah satu 

metode statistik yang mengelompokkan satu variabel penelitian yang memiliki 

kedekatan atau kesamaan karakteristik. Metode hierarki adalah salah satu 

metode yang digunakan dalam analisa clustering, dimana teknik 

pengelompokkannya membentuk suatu kontruksi hierarki atau kelompok tertentu 

yang nantinya akan menghasilkan suatu dendogram. Dendogram ini 

menunjukkan hasil analisa clustering dengan melihat anggota kelompok yang 

ada pada setiap cluster (Santoso, 2010).   

Analisis Clustering yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari tiga 

tahap pengelompokkan. Tahap yang pertama, mengelompokkan parameter 

lingkungan yang meliputi parameter fisika dan kimia perairan pada masing-

masing stasiun pengambilan sampel. Tahap kedua, mengelompokkan 

kandungan logam berat pada air dan sedimen pada masing-masing stasiun 

pengambilan sampel. Tahap ketiga, mengelompokkan antara parameter 

lingkungan (fisika dan kimia perairan) dengan kandungan logam berat pada air 

dan sedimen pada masing-masing stasiun pengambilan sampel. 

Pengelompokkan ini bertujuan untuk mengetahui kesamaan karakteristik antar 

stasiun pengamatan. 

 

3.7.3 Analisa Komponen Utama (PCA) 

Principal Componen Analysis (PCA) atau sering disebut dengan analisis 

komponen utama merupakan salah satu metode statistika yang bertujuan untuk 

melihat hubungan antar komponen utama, yakni parameter logam berat dan 

parameter lingkungan. Analisis komponen utama dilakukan untuk mengetahui ciri 

atau karakter yang membedakan setiap stasiun penelitian yang tidak dapat 

dilakukan dalam analisis cluster (Mawaddah et al., 2015). 
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Metode PCA dalam penelitian dilakukan dengan menggunakan software 

XLSTAT untuk melihat hubungan antara komponen utama dengan stasiun 

penelitian. Hasil dari analisa PCA ini berupa grafik biplot yang digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara parameter lingkungan dan logam berat dengan 

stasiun penelitian. 

 

3.8 Skema Penelitian 

Skema penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan data hasil 

pengukuran parameter lingkungan dan logam berat di perairan sekitar Pelabuhan 

Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura ditunjukkan pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Skema Penelitian 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Parameter Lingkungan  

Parameter lingkungan yang diukur meliputi parameter fisika dan kimia 

perairan di sekitar Pelabuhan Kamal, Kabupaten Bangkalan - Madura. Parameter 

fisika perairan yang diukur meliputi parameter suhu, kecerahan, dan kecepatan 

arus. Parameter kimia perairan yang diukur meliputi parameter oksigen terlarut 

(DO), pH, dan salinitas. Grafik mengenai konsentrasi dari masing-masing 

parameter lingkungan di daerah penelitian disajikan dalam Gambar 7 hingga 

Gambar 12. 

 

Gambar 7. Nilai Suhu Perairan Daerah Penelitian 

Suhu permukaan perairan di stasiun penelitian memiliki nilai yang berbeda-

beda dan mengalami peningkatan, dimana semakin menuju ke perairan terbuka 

yakni stasiun 4 suhu permukaan perairan semakin tinggi. Suhu permukaan 

perairan di stasiun 1 hingga 4 secara berturut-turut adalah 31,7+0,58 C, 

32,9+0,57 C, 33,4+0,53 C, dan 34,2+0,15 C. Gambar 7 menunjukkan bahwa 

suhu permukaan perairan terendah terdapat pada stasiun 1 dan tertinggi 

terdapat pada stasiun 4. 
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Gambar 8. Nilai Kecerahan Perairan Daerah Penelitian 

Kecerahan perairan di stasiun penelitian memiliki nilai yang bervariasi, 

dimana nilai kecerahan perairan pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-turut 

adalah 35,2+5,97 cm, 24,5+3,04 cm, 32,2+4,31 cm, dan 44+6,61 cm. Gambar 8 

menunjukkan bahwa stasiun 4 memiliki nilai kecerahan paling tinggi 

dibandingkan dengan stasiun lainnya, sedangkan stasiun 2 memiliki nilai 

kecerahan paling rendah diantara stasiun lainnya. 

 

Gambar 9. Nilai Kecepatan Arus Perairan Daerah Penelitian 

Nilai kecepatan arus di stasiun 1 hingga 4 secara berturut-turut adalah 

0,032+0,02 m/s, 0,022+0,01 m/s, 0,131+0,05 m/s, dan 0,126+0,04 m/s. Stasiun 1 

dan 2 memiliki nilai kecepatan arus yang tidak jauh berbeda, begitu pula dengan 

nilai kecepatan arus di stasiun 3 dan 4 yang selisihnya juga tidak jauh berbeda. 
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Gambar 9 menunjukkan bahwa nilai kecepatan arus tertinggi berada pada 

stasiun 3 dan terendah berada pada stasiun 2.  

 

Gambar 10. Konsentrasi Oksigen Terlarut (DO) Perairan Daerah Penelitian 

Konsentrasi oksigen terlarut (DO) pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-

turut adalah 3,3+0,3 mg/l, 3,7+0,31 mg/l, 5,7+0,5 mg/l, dan 1,6+0,59 mg/l. 

Gambar 10 menunjukkan bahwa stasiun 3 memiliki konsentrasi DO paling tinggi 

dibandingkan dengan stasiun lainnya, sedangkan stasiun 4 memiliki konsentrasi 

DO paling rendah diantara stasiun lainnya. 

 

Gambar 11. Nilai pH Perairan Daerah Penelitian 

pH perairan di stasiun penelitian memiliki nilai yang berbeda-beda dan 

mengalami peningkatan, dimana semakin menuju ke perairan terbuka yakni 

stasiun 4 nilai pH menjadi semakin tinggi. pH perairan di stasiun 1 hingga 4 
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secara berturut-turut adalah 7,36+0,1, 7,4+0,07, 7,6+0,1, dan 7,9+0,01. Gambar 

11 menunjukkan bahwa pH perairan terendah terdapat pada stasiun 1 dan 

tertinggi berada pada stasiun 4. 

 

Gambar 12. Nilai Salinitas Perairan Daerah Penelitian 

Salinitas perairan di stasiun 1 hingga 4 secara berturut-turut adalah 

29,3+0,58 ‰, 31+0 ‰, 31+0 ‰, dan 31,3+2,31 ‰. Salinitas perairan di stasiun 

penelitian memiliki nilai yang hampir relatif sama, kecuali pada stasiun 1. Stasiun 

2 dan 3 memiliki salinitas yang sama. Stasiun 4 memiliki nilai salinitas yang 

selisihnya tidak jauh berbeda dengan nilai salinitas di stasiun 2 dan 3. Gambar 

12 menunjukkan bahwa salinitas perairan terendah terdapat pada stasiun 1 dan 

tertinggi berada pada stasiun 4. 

Berdasarkan hasil pengukuran faktor-faktor lingkungan diatas, dapat dilihat 
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(33,4C) dan 4 (34,2C) disebabkan karena waktu pengukuran suhu yang 

dilakukan pada siang hari dalam kondisi cuaca yang sangat cerah dan panas. 

Menurut Effendi (2003)  dalam Wahyuni et al (2013), suhu dipengaruhi oleh 
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waktu dalam hari saat melakukan pengukuran. Selain itu, di stasiun 4 terdapat 

proses pemotongan badan kapal dengan menggunakan mesin tertentu yang 

menimbulkan asap yang panas, sehingga suhu udara menjadi panas dan 

mempengaruhi suhu permukaan perairan.  

Adanya aktivitas yang cukup padat di stasiun 4 menyebabkan konsentrasi 

DO di stasiun tersebut berada pada nilai yang paling rendah dibandingkan 

dengan stasiun lainnya. Selain karena adanya faktor suhu yang tinggi, 

terdapatnya banyak sampah dan lapisan minyak di permukaan perairan menjadi 

faktor penyebab rendahnya konsentrasi DO di stasiun 4 dibandingkan dengan 

stasiun lainnya. Sampah yang berada di sekitar stasiun 4 diduga berasal dari 

area pemukiman, dimana jarak antara titik pengukuran di perairan dengan 

daratan + 16,8 meter. Dekatnya jarak tersebut sangat memungkinkan adanya 

inputan limbah domestik dari area pemukiman yang mempengaruhi konsentrasi 

DO di stasiun 4.  

Stasiun 3 memiliki konsentrasi DO tertinggi (5,7 mg/l) dibandingkan dengan 

stasiun lainnya. Meskipun lokasi stasiun 3 yang juga cukup berdekatan dengan 

area pemukiman, namun konsentrasi DO pada stasiun ini lebih tinggi 

dibandingkan dengan stasiun 4. Hal tersebut disebabkan karena kondisi stasiun 

3 yang pada saat pengukuran dilakukan tidak terlalu mendapat pengaruh dari 

limbah domestik, karena jarak dari titik pengukuran menuju daratan + 250 meter. 

Jarak stasiun 3 dari stasiun 2 yang cukup jauh (+ 0,67 km) juga menyebabkan 

stasiun 3 tidak terlalu mendapat pengaruh dari aktivitas pelabuhan, sehingga 

konsentrasi oksigen terlarutnya lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya. 

Menurut Huboyo dan Zaman (2007), sebaran temperatur sangat berkaitan 

dengan sebaran oksigen terlarut (DO), dimana semakin tinggi nilai temperatur 

maka semakin rendah nilai oksigen terlarut (DO). Akan tetapi, hal tersebut tidak 

terjadi pada nilai DO antar stasiun penelitian ini. Konsentrasi DO secara berturut-
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turut dari stasiun 1 hingga 3 mengalami peningkatan dan menurun secara drastis 

pada stasiun 4, sedangkan suhu permukaan perairan antar stasiun terus 

mengalami peningkatan. Hal tersebut diduga adanya pengaruh dari nilai 

kecerahan perairan yang rendah sehingga perairan menjadi keruh dan 

menyebabkan konsentrasi DO antar stasiun menjadi tidak konsisten seiring 

dengan meningkatnya suhu permukaan perairan. Pernyataan tersebut sesuai 

dengan pernyataan Simanjutak (2012), yang menyatakan bahwa rendahnya 

konsentrasi oksigen terlarut dapat dipengaruhi oleh tingginya kekeruhan air laut.  

Stasiun 2 memiliki nilai kecerahan paling rendah (24,5 cm) dibandingkan 

dengan stasiun lainnya. Hal tersebut disebabkan karena terdapatnya beberapa 

sampah yang diduga berasal dari daratan dan penumpang kapal, mengingat 

lokasi stasiun yang merupakan lokasi pelabuhan dan titik pengukuran berada 

pada jarak + 42,2 meter dari daratan. Dekatnya jarak pengukuran di perairan dari 

daratan sangat mempengaruhi nilai kecerahan, maka dari itu diduga adanya 

pengaruh dari partikel tersuspensi yang berasal dari limbah domestik di sekitar 

stasiun 2 yang masuk ke kolom perairan, sehingga membuat warna perairan 

menjadi berawarna cokelat dan tampak keruh.  

Kecerahan perairan di seluruh stasiun penelitian dapat dikatakan berada 

pada nilai yang rendah, hal ini terbukti karena warna perairan yang berwarna 

cokelat dan keruh. Nilai kecerahan perairan yang rendah di seluruh stasiun 

disebabkan karena adanya aktivitas di sekitar pelabuhan yang menyebabkan 

masuknya partikel tersuspensi ke kolom perairan. Adanya partikel tersuspensi 

tersebut menyebabkan penetrasi cahaya matahari tidak dapat menembus kolom 

perairan hingga kedalaman tertentu.  

Rendahnya nilai kecerahan di stasiun 2 dibandingkan dengan stasiun 

lainnya mungkin juga dipengaruhi oleh pergerakan arus yang mengalir di sekitar 

stasiun 2. Stasiun 2 memiliki nilai kecepatan arus terendah (0,022 m/s) 
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dibandingkan dengan stasiun lainnya. Pergerakan arus yang relatif lambat akan 

menyebabkan partikel tersuspensi yang berasal dari limbah domestik di sekitar 

stasiun melayang di kolom perairan dan mengendap di dasar perairan, sehingga 

pada saat pengukuran didapatkan nilai kecerahan yang rendah. Keberadaan 

partikel tersuspensi maupun inputan limbah domestik di perairan sangat 

dipengaruhi oleh pergerakan arus.  

Rendahnya nilai kecepatan arus pada stasiun 2 dibandingkan dengan 

stasiun lainnya disebabkan karena terdapatnya beberapa kapal penumpang 

yang bersandar di area pelabuhan, sehingga angin yang bertiup diatas 

permukaan air tidak terlalu berpengaruh terhadap kecepatan arus yang mengalir. 

Stasiun 3 dan 4 memiliki nilai kecepatan arus yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan stasiun 1 dan 2, hal ini disebabkan karena pada stasiun 3 dan 4 

cenderung memiliki interaksi langsung dengan perairan terbuka. Sehingga tiupan 

angin yang bergerak diatas permukaan air dapat mempengaruhi kecepatan arus 

yang mengalir di stasiun 3 dan 4. Menurut Samsekerta et al (2011), faktor utama 

terjadinya arus permukaan adalah adanya angin yang bertiup diatasnya. Beda 

halnya dengan lokasi stasiun 1 dan 2 yang letaknya berhadapan dengan 

pelabuhan Tanjung Perak Surabaya, sehingga kecepatan arus di lokasi ini masih 

terhalang oleh transportasi laut lainnya yang biasanya berada di bagian tepi 

maupun tengah laut. 

Tidak hanya parameter suhu yang semakin meningkat nilainya seiring 

menuju ke perairan terbuka yakni stasiun 4, akan tetapi terdapat parameter pH 

dan salinitas yang nilainya semakin meningkat dari stasiun 1 hingga 4. Secara 

keseluruhan pH perairan Kamal tergolong pada nilai yang normal. Perairan laut 

pada umumnya memiliki pH yang bersifat basa, yakni >7. Nilai pH air yang 

normal adalah antara 6-8, sedangkan untuk nilai pH air yang tercemar memiliki 
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nilai yang berbeda-beda tergantung dari zat pencemarnya (Purba dan Khan, 

2010).  

Semakin tingginya suhu permukaan perairan pada stasiun penelitian 

berbanding lurus dengan salinitas yang juga semakin meningkat dari stasiun 1 

hingga 4. Stasiun 2, 3, dan 4 memiliki salinitas yang hampir serupa (31‰-

31,3‰), berbeda dengan stasiun 1 yang memiliki salinitas 29,3‰. Rendahnya 

salinitas di stasiun 1 dibandingkan dengan stasiun lainnya diduga karena adanya 

masukan air tawar yang berasal dari aktivitas perbaikan dan cat kapal. Air tawar 

tersebut mungkin saja digunakan untuk membersihkan bagian badan kapal yang 

sedang dalam masa perbaikan. Pada umumnya salinitas wilayah laut Indonesia 

berkisar antara 28-33 ‰ (Nontji, 2002 dalam Patty, 2013). 

 

4.2 Parameter Logam Berat 

Parameter logam berat yang diukur pada sampel air dan sedimen yang 

diambil di perairan sekitar Pelabuhan Kamal, Kabupaten Bangkalan – Madura 

terdiri dari parameter logam berat kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan Seng (Zn). 

4.2.1 Logam Berat Kadmium (Cd) 

Hasil pengukuran logam berat  Kadmium (Cd) memiliki rentang nilai 0,0806 

- 0,0880 ppm di air laut (Gambar 13) dan 6,7 - 9,6 ppm di sedimen (Gambar 14). 

Konsentrasi logam berat Cd di air laut pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-

turut adalah 0,088 ppm, 0,0836 ppm, 0,0806 ppm, dan 0,0814 ppm. Konsentrasi 

logam berat Cd di sedimen pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-turut adalah 

8,6 ppm, 9,6 ppm, 6,9 ppm, dan 6,7 ppm.  
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Gambar 13. Konsentrasi Logam Berat Kadmium (Cd) di Air Laut 

 

Gambar 14. Konsentrasi Logam Berat Kadmium (Cd) di Sedimen  

Konsentrasi logam berat kadmium (Cd) di air laut tertinggi berada pada 

stasiun 1 dengan konsentrasi sebesar 0,088 ppm dan konsentrasi terendah 

berada pada stasiun 3 sebesar 0,0806 ppm. Tingginya konsentrasi Cd pada 

stasiun 1 dibandingkan dengan stasiun lainnya disebabkan karena letak stasiun 

1 yang merupakan area docking kapal, dimana diketahui bahwa salah satu 

sumber dari masuknya logam berat Cd dapat berasal dari aktivitas perbaikan dan 

pengecatan kapal. Hal tersebut didukung dengan adanya 4 kapal yang sedang 

dalam masa perbaikan di lokasi stasiun 1 pada saat pengambilan sampel air laut 

dilakukan. Selain itu, stasiun 1 memiliki nilai pH paling rendah dibandingkan 

dengan stasiun lainnya, sehingga kelarutan logam berat dalam kolom air tinggi 
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dan menyebabkan konsentrasi logam berat Cd di air pada stasiun 1 lebih tinggi 

dibandingkan dengan stasiun lainnya.  

Hasil konsentrasi logam berat Cd pada sampel air laut di perairan sekitar 

Pelabuhan Kamal juga hampir serupa  dengan hasil penelitian yang dilakukan 

oleh Siregar et al (2014) di Perairan Dumai, dimana rentang konsentrasi Cd di air 

laut sebesar 0,055 – 0,070 ppm. Dalam penelitian tersebut kandungan logam 

berat Cd tertinggi ditemukan di lokasi yang terdapat aktivitas kapal, baik kapal 

penumpang maupun kapal pengangkut barang. Lokasi penelitian tersebut juga 

berdekatan dengan area pemukiman yang padat penduduknya, sehingga 

tingginya konsentrasi logam berat Cd diduga juga berasal dari limbah domestik 

yang dibuang secara langsung ke lingkungan perairan. 

Rendahnya konsentrasi Cd di air laut pada stasiun 3 dibandingkan dengan 

stasiun lainnya disebabkan karena stasiun 3 merupakan lokasi dermaga lama 

yang sudah tidak terdapat aktivitas pelabuhan. Meskipun demikian, input logam 

berat Cd di stasiun 3 dapat berasal dari limbah domestik yang mengandung 

logam berat Cd. Mengingat  lokasi dermaga lama yang cukup berdekatan 

dengan area pemukiman, maka adanya kemungkinan inputan limbah domestik 

dapat mempengaruhi keberadaan logam berat Cd di lingkungan perairan. 

Diketahui juga bahwa, logam berat Cd dapat berasal dari limbah domestik yang 

dibuang secara langsung ke lingkungan laut.  

Secara keseluruhan konsentrasi logam berat Cd pada sedimen jauh lebih 

tinggi dibandingkan dengan konsentrasi yang ada pada air laut. Konsentrasi 

logam berat Cd tertinggi berada pada stasiun 2 dengan konsentrasi sebesar 9,6 

ppm dan terendah berada pada stasiun 4 sebesar 6,7 ppm. Tingginya 

konsentrasi logam berat Cd pada stasiun 2 dibandingkan dengan stasiun lainnya 

disebabkan karena lokasi stasiun 2 merupakan area Pelabuhan Kamal dan jarak 

antara stasiun 2 dengan stasiun 1 yang cukup berdekatan. Hal tersebut dapat 
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mengindikasikan bahwa adanya pengaruh dari aktivitas pelabuhan dan docking 

kapal yang dapat memberikan inputan logam berat Cd. Selain berasal dari 

aktivitas perbaikan dan pengecatan kapal serta inputan limbah domestik, logam 

berat Cd juga dapat berasal dari aktivitas transportasi laut. Mengingat lokasi 

stasiun 2 merupakan area pelabuhan, maka tingginya konsentrasi logam berat 

Cd diduga dapat berasal dari bahan cat kapal yang ada pada kapal yang 

bersandar di pelabuhan. Selain itu, adanya akumulasi logam berat Cd dalam 

sedimen yang pada awalnya berasal dari kolom perairan.  

Konsentrasi logam berat Cd di sedimen perairan sekitar Pelabuhan Kamal 

juga memiliki nilai yang hampir serupa dengan hasil penelitian Purba et al (2014) 

di perairan Tanjung Mas Semarang Utara, yakni memiliki konsentrasi 7,121 ppm. 

Menurut Purba et al (2014), hal tersebut dapat terjadi karena adanya pendugaan  

peningkatan kandungan Cd di sedimen yang berasal dari limbah industri dan 

aktivitas perkapalan yang berada di sekitar Perairan Tanjung Mas. Pergerakan 

arus di stasiun 1 dan 2 juga mempengaruhi tingginya konsentrasi logam berat Cd 

di sedimen. Stasiun 1 dan 2 memiliki kecepatan arus lebih rendah dibandingkan 

dengan stasiun 3 dan 4, sehingga akumulasi logam berat di sedimen pada 

stasiun 1 dan 2 lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun 3 dan 4.  

Rendahnya konsentrasi logam berat Cd di sedimen pada stasiun 4 

dibandingkan dengan stasiun lainnya disebabkan karena stasiun 4 merupakan 

tempat pemotongan badan kapal yang sudah tidak terpakai lagi. Akan tetapi, 

konsentrasi logam berat Cd yang berada pada stasiun 3 dan 4 memiliki nilai yang 

tidak jauh berbeda, hal ini disebabkan karena letak kedua lokasi tersebut berada 

jauh dari aktivitas pelabuhan dan docking kapal. Inputan logam berat Cd yang 

berada pada stasiun 3 dan 4 diduga berasal dari limbah domestik dan sisa-sisa 

potongan badan kapal yang sudah tidak terpakai lagi. Badan kapal tersebut pada 

umumnya terdapat bahan cat kapal yang mengandung unsur logam berat Cd.  
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Menurut Hutagalung (1984) dalam Purba et al (2014), proses pengendapan 

ion logam berat Cd pada sedimen ke kolom perairan juga dipengaruhi oleh suhu 

perairan. Pembentukan ion logam berat akan semakin meningkat pada suhu 

yang tinggi sehingga menyebabkan terjadinya peningkatan proses pengendapan. 

Pernyataan tersebut sesuai dengan suhu permukaan perairan sekitar Pelabuhan 

Kamal yang terbilang tinggi dan memiliki rata-rata suhu permukaan perairan 

sebesar 33,05C, sehingga proses pengedapan logam berat Cd pada sedimen 

semakin meningkat.  

 

4.2.2 Logam Berat Tembaga (Cu) 

Hasil pengukuran logam berat  Tembaga (Cu) memiliki rentang nilai 0,2610 

- 0,3441 ppm di air laut (Gambar 15) dan 30,3 - 38,1 ppm di sedimen (Gambar 

16). Konsentrasi logam berat Cu di air laut pada stasiun 1 hingga 4 secara 

berturut-turut adalah 0,3441 ppm, 0,3387 ppm, 0,2905 ppm, dan 0,261 ppm. 

Konsentrasi logam berat Cu di sedimen pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-

turut adalah 38,1 ppm, 30,3 ppm, 38,1 ppm, dan 38,1 ppm.  

 

Gambar 15. Konsentrasi Logam Berat Tembaga (Cu) di Air Laut 
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Gambar 16. Konsentrasi Logam Berat Tembaga (Cu) di Sedimen 

Konsentrasi logam berat Cu tertinggi di air laut berada pada stasiun 1 

dengan nilai 0,3441 ppm dan terendah terdapat pada stasiun 4 dengan 

konsentrasi sebesar 0,261 ppm. Tingginya kandungan logam berat Cu di air laut 

pada stasiun 1 dibandingkan dengan stasiun lainnya, disebabkan karena lokasi 

stasiun 1 yang merupakan area docking kapal dan memiliki jarak yang cukup 

dekat dengan area pelabuhan. Diketahui bahwa, logam berat Cu digunakan 

sebagai salah satu bahan yang digunakan dalam pembentukan badan kapal. Hal 

tersebut sudah dapat dipastikan bahwa area docking kapal dapat memberikan 

sumbangan yang besar terhadap kandungan logam berat Cu di lingkugan 

perairan. Penelitian mengenai kandungan logam berat Cu di air laut pada 

wilayah pelabuhan juga dilakukan Febrita et al (2013), dimana konsentrasinya 

sebesar 0,134 ppm.  

Rendahnya konsentrasi logam berat Cu di air laut pada stasiun 4 

dibandingkan dengan stasiun lainnya disebabkan karena lokasi stasiun yang 

berada jauh dari aktivitas docking kapal, sehingga diduga sumber dari adanya 

kandungan logam berat Cu berasal dari aktivitas pemotongan badan kapal dan 

masukan limbah domestik yang berasal dari area pemukiman. Apabila dikaitkan 

dengan nilai pH dan salinitas perairan, maka konsentrasi logam berat Cu dalam 
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air laut di seluruh stasiun menunjukkan nilai yang semakin menurun seiring 

dengan bertambahnya nilai pH dan salinitas perairan. Stasiun 1 memiliki nilai pH 

dan salinitas yang paling rendah dibandingkan dengan stasiun lainnya, sehingga 

kelarutan logam berat di kolom perairan lebih tinggi. Begitu pula yang terjadi 

pada stasiun 2 hingga 4, dimana nilai pH dan salinitas semakin meningkat maka 

konsentrasi logam berat yang terlarut dalam air akan semakin menurun. Nilai DO 

yang rendah di stasiun 4 menyebabkan kelarutan logam berat Cu di kolom 

perairan  menjadi rendah. 

Konsentrasi tertinggi logam berat Cu di sedimen terdapat pada stasiun 1, 3, 

dan 4 yang memiliki konsentrasi yang sama, yakni 38,1 ppm. Tingginya 

konsentrasi logam berat Cu pada stasiun 1, 3, dan 4 dibandingkan dengan 

stasiun 2 disebabkan karena adanya pengaruh dari area docking kapal 

khususnya pada stasiun 1, pengaruh dari masukan limbah domestik yang 

berasal dari area pemukiman yang cukup dekat dengan stasiun 3 dan 4. Selain 

itu, stasiun 4 merupakan lokasi pemotongan badan kapal rongsok yang diduga 

dapat memberikan sumbangan kandungan logam berat Cu pada sedimen. 

Diketahui bahwa logam berat yang berada di kolom perairan semakin lama akan 

semakin mengendap di dasar perairan dan akan terakumulasi pada sedimen. 

Sehingga dapat dipastikan bahwa tingginya konsentrasi logam berat Cu pada 

sedimen di stasiun 1, 3, dan 4 dibandingkan dengan stasiun 2 disebabkan 

karena sudah tertumpuknya logam berat Cu di dasar perairan.  

Ada pula penelitian Rochyatun dan Rozak (2007) mengenai kandungan 

logam berat Cu pada sedimen di wilayah pelabuhan sebelah Timur Teluk 

Jakarta, yang menunjukkan konsentrasi logam berat Cu sebesar 7,46 - 44,94 

ppm. Kisaran konsentrasi logam berat Cu tersebut diduga karena lokasi 

penelitian yang berdekatan dengan Pelabuhan Tanjung Priok, dimana pelabuhan 

ini dijadikan sebagai jalur tranportasi kapal-kapal di sekitar Pelabuhan Tanjung 
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Priok. Di lokasi penelitian tersebut juga mendapat inputan limbah domestik yang 

berasal dari area pemukiman yang padat penduduknya, hal tersebut juga 

menjadi faktor penyebab tingginya kandungan logam berat Cu pada sedimen. 

Stasiun 3 dan 4 memiliki suhu permukaan perairan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan stasiun 2, sehingga akumulasi logam berat di sedimen 

pada stasiun 3 dan 4  juga akan lebih tinggi di bandingkan dengan stasiun 2.  

Rendahnya konsentrasi logam berat Cu di sedimen pada stasiun 2 

dibandingkan dengan stasiun lainnya diduga karena nilai pH di stasiun 2 (7,4) 

lebih rendah dibandingkan dengan stasiun 3 dan 4, sehingga proses 

pengendapan logam berat di sedimen lebih lambat dibandingkan dengan stasiun 

yang memiliki nilai pH yang lebih tinggi dari stasiun 2. Menurut Fostner dan Prosi 

(1979) dalam Widiyanti et al (2005), kenaikan pH pada badan perairan akan 

menyebabkan turunnya kelarutan logam berat, sehingga logam berat akan 

cenderung mengendap dan daya larut logam menjadi rendah. Pernyataan 

tersebut serupa dengan kondisi pH perairan di stasiun 2 yang lebih rendah 

dibandingkan dengan stasiun 3 dan 4, sehingga logam berat akan cenderung 

terlarut di kolom perairan dibandingkan terakumulasi dalam sedimen. 

 

4.2.3 Logam Berat Seng (Zn) 

Hasil pengukuran logam berat  Seng (Zn) memiliki rentang nilai 0,9973 – 

2,7815 ppm di air laut (Gambar 17) dan 1674 - 2689 ppm di sedimen (Gambar 

18). Rentang nilai konsentrasi logam berat Zn di stasiun penelitian tersebut 

tergolong tinggi, hal ini disebabkan karena di sekitar Pelabuhan Kamal terdapat 

beberapa kapal yang bersandar di tepi laut dan beberapa lokasi stasiun 

penelitian yang berdekatan dengan area pemukiman. Pelapis anti fouling  pada 

cat kapal yang bersandar di sekitar stasiun penelitian diduga terlepas ke 

lingkungan perairan. Pernyataan  tersebut didukung dengan penelitian Yin et al 
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(2015), dimana logam berat Zn juga terdeteksi di lokasi penelitiannya. Penyebab 

terdeteksinya logam berat Zn di lokasi penelitian tersebut diduga berasal dari 

pelepasan anti fouling pada cat kapal yang berada di sekitar lokasi penelitian. 

Menurut Rochyatun dan Rozak (2007), terdeteksinya logam berat Zn di 

lingkungan perairan dapat disebabkan karena adanya inputan limbah domestik 

dari darat yang padat penduduknya. 

 Konsentrasi logam berat Zn di air laut pada stasiun 1 hingga 4 secara 

berturut-turut adalah 2,6487 ppm, 1,7755 ppm, 2,7815 ppm, dan 0,9973 ppm. 

Konsentrasi logam berat Zn di sedimen pada stasiun 1 hingga 4 secara berturut-

turut adalah 2325 ppm, 2267 ppm, 1674 ppm, dan 2689 ppm.  

 

Gambar 17. Konsentrasi Logam Berat Seng (Zn) di Air Laut 

 

Gambar 18. Konsentrasi Logam Berat Seng (Zn) di Sedimen 
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Konsentrasi tertinggi logam berat Zn di air laut ditemukan pada stasiun 3 

dengan konsentrasi sebesar 2,7815 ppm dan terendah berada pada stasiun 4  

dengan konsentrasi sebesar 0,9973 ppm. Tingginya konsentrasi logam berat Zn 

pada stasiun 3 dibandingkan dengan stasiun lainnya disebabkan karena lokasi 

stasiun 3 yang cukup dekat dengan area pemukiman, sehingga diduga inputan 

limbah domestik yang masuk ke lingkungan perairan lebih mendominasi 

dibandingkan dengan aktivitas pelabuhan pada umumnya. Rendahnya 

konsentrasi logam berat Zn di stasiun 4 dibandingkan dengan stasiun lainnya 

diduga karena larutnya logam berat Zn di kolom perairan dipengaruhi oleh 

beberapa parameter lingkungan seperti parameter oksigen terlarut (DO), pH, dan 

salinitas.  

Pada stasiun 4 memiliki konsentrasi oksigen terlarut (DO) terendah (1,6 

mg/l) dibandingkan dengan stasiun lainnya, sehingga logam berat Zn yang 

terlarut di kolom perairan menjadi rendah. Semakin rendah konsentrasi DO maka 

kelarutan logam berat di lingkungan perairan semakin rendah, hal ini disebabkan 

karena oksigen terlarut di perairan akan mengoksidasi dan mendekomposisi 

logam berat menjadi senyawa yang lebih sederhana seperti nutrien. Hal tersebut 

sesuai dengan penyataan Ramlal (1987) dalam Abida et al (2009), bahwa di 

wilayah perairan yang kekurangan oksigen terlarut maka daya larut logam berat 

akan menjadi lebih rendah dan mudah mengendap. Stasiun 4 juga memiliki pH 

(7,9) dan salinitas (31,3 ‰) yang paling tinggi dibandingkan dengan stasiun 

lainnya, sehingga kelarutan logam berat di lingkungan perairan menjadi rendah. 

Menurut Rochyatun dan Rozak (2007), penurunan pH akan menyebabkan daya 

racun logam berat di perairan semakin meningkat. Demikian pula yang terjadi 

apabila salinitas mengalami penurunan, maka daya toksik logam berat di 

perairan semakin meningkat dan akumulasi logam berat semakin besar 

(Erlangga, 2007 dalam Eshmant et al., 2014). Akan tetapi, logam berat Zn di air 
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laut terdeteksi di seluruh stasiun penelitian khususnya di stasiun 1 yang 

merupakan area docking kapal. Tingginya konsentrasi logam berat Zn di stasiun 

1 dibandingkan dengan stasiun 2 dan 4 diduga karena adanya pelepasan anti 

fouling dari cat kapal yang sedang dalam masa perbaikan. 

Konsentrasi tertinggi kandungan logam berat Zn di sedimen berada pada 

stasiun 4 sebesar 2689 ppm dan terendah berada pada stasiun 3 dengan 

konsentrasi sebesar 1674 ppm. Konsentrasi logam berat Zn di sedimen memiliki 

nilai yang jauh lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi yang ada pada air 

laut. Tingginya konsentrasi logam berat Zn pada stasiun 4 dibandingkan dengan 

stasiun lainnya disebabkan karena lokasi stasiun yang merupakan tempat 

pemotongan badan kapal rongsok. Sebaran logam berat Zn yang berada di 

kolom perairan diduga sudah banyak yang mengalami pengendapan di dasar 

perairan. Sehingga pada saat dilakukan pengukuran konsentrasi logam berat Zn 

pada sampel sedimen yang diambil di stasiun 4 memiliki konsentrasi yang sangat 

tinggi dibandingkan dengan konsentrasi logam berat Cd dan Cu. Selain itu, 

adanya pengaruh dari beberapa parameter lingkungan seperti parameter suhu, 

pH, dan salinitas. Stasiun 4 memiliki suhu tertinggi (34,2C) dibandingkan 

dengan stasiun lainnya, sehingga akumulasi logam berat Zn dalam sedimen 

lebih cepat dibandingkan dengan ketiga stasiun lainnya. Stasiun 4 juga memiliki 

nilai pH (7,9) dan salinitas (31,3 ‰) yang paling tinggi dibandingkan dengan 

stasiun lainnya, sehingga proses terakumulasinya logam berat dalam sedimen 

lebih cepat. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Fostner dan Prosi (1979) 

dalam Widiyanti et al (2005), bahwa kenaikan pH yang menuju basa pada badan 

perairan akan menyebabkan turunnya kelarutan logam berat, sehingga logam 

berat akan cenderung mengendap dan daya larut logam menjadi rendah.  
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Konsentrasi logam berat Zn di sedimen terendah berada pada stasiun 3 

dibandingkan dengan stasiun lainnya, hal tersebut disebabkan karena lokasi 

stasiun yang merupakan area dermaga lama yang sudah tidak terdapat aktivitas 

pelabuhan maupun perbaikan kapal. Pasifnya aktivitas pelabuhan di sekitar 

stasiun 3 menjadi salah satu faktor penyebab rendahnya konsentrasi logam berat 

Zn di sedimen, sehingga inputan logam berat Zn diduga hanya berasal dari 

limbah domestik yang dibuang secara langsung ke lingkungan laut. selain itu, 

kecepatan arus di stasiun 3 lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya 

sehingga akumulasi logam berat Zn di sedimen lebih rendah dibandingkan 

dengan stasiun lainnya.  

Secara keseluruhan, logam berat Zn terdeteksi dengan konsentrasi yang 

lebih tinggi di bandingkan dengan konsentrasi logam berat Cd dan Cu di perairan 

sekitar Pelabuhan Kamal. Hal tersebut disebabkan karena di wilayah perairan 

Pelabuhan Kamal masih mendapat pengaruh dari aktivitas kapal, baik kapal 

yang bersandar di pelabuhan maupun kapal yang sedang dalam masa 

perbaikan. Diketahui bahwa logam berat Zn merupakan salah satu unsur yang 

digunakan sebagai bahan zat warna dalam cat kapal. Penelitian kandungan 

logam berat Zn di sedimen juga dilakukan oleh Rochyatun dan Rozak (2007) di 

perairan sebelah Barat Teluk Jakarta, dimana konsentrasi logam berat Zn 

menunjukkan rentang nilai sebesar 82,18 - 533,59 ppm. Tingginya konsentrasi 

logam berat Zn tersebut diduga karena lokasi penelitian yang juga dijadikan 

sebagai tempat bersandarnya kapal-kapal yang berada di sekitar Pelabuhan 

Tanjung Priok. 

Jenis sedimen dapat mempengaruhi akumulasi logam berat dalam 

sedimen. Menurut  Korzeniewski dan Neugabieuer (1991) dalam Tampubolon et 

al (2013), tipe sedimen dapat mempengaruhi kandungan logam berat dalam 

sedimen dengan kategori logam berat dalam lumpur > lumpur berpasir > 
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berpasir. Hal ini sesuai dengan tipe sedimen yang ditemukan di stasiun 

penelitian, dimana tipe sedimennya berupa lumpur. Pernyataan tersebut menjadi 

alasan tingginya konsentrasi logam berat dalam sedimen, terutama logam berat 

Zn yang ditemukan dalam sedimen perairan sekitar Pelabuhan Kamal.  

Perbandingan konsentrasi logam berat kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan 

seng (Zn) dalam penelitian ini dengan penelitian di beberapa perairan indonesia 

dapat dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 4.  Perbandingan konsentrasi logam berat (ppm) pada air dan sedimen di 

perairan sekitar Pelabuhan Kamal dengan beberapa perairan lainnya 

di Indonesia 

Logam 
Berat 

Perairan Sekitar 
Pelabuhan Kamal, 
Kab. Bangkalan 
(penelitian ini) 

Referensi Keterangan 

Air (ppm) 

Kadmium 
(Cd) 

0,0806 - 0,0880 0,024 
Perairan Segara Anakan 
(Hidayati et al., 2014) 

Tembaga 
(Cu) 

0,261- 0,3441 0,003 - 0,056 
Sungai Sayung  
(Cahyani et al., 2012) 

Seng 
(Zn) 

0,9973 - 2,7815 0,274 – 0,569 
Perairan Teluk Kendari 
(Amriani et al., 2011). 

Sedimen (ppm) 

Kadmium 
(Cd) 

6,9 - 9,6 2,59 - 3,05 

Perairan Gresik  
(Lestari dan Budiyanto, 2013) 

Tembaga 
(Cu) 

30,3 - 38,1 190  - 234 

Seng 
(Zn) 

1674 - 2689 158 - 405 

Dari Tabel 4 menunjukkan bahwa secara keseluruhan konsentrasi logam 

berat Cd, Cu, dan Zn baik di air maupun sedimen perairan sekitar Pelabuhan 

Kamal tergolong tinggi dan tercemar. Konsentrasi logam berat Cd, Cu, dan Zn di 

perairan tersebut melebihi batas konsentrasi logam berat dari beberapa 

penelitian lainnya, kecuali untuk logam berat Cu di sedimen yang masih berada 

di bawah batas konsentrasi tercemar. 
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4.3 Hasil Analisa Clustering 

4.3.1 Analisa Clustering Parameter Lingkungan 

Analisa clustering parameter lingkungan pada penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui kesamaan karakteristik antar stasiun penelitian ditinjau dari hasil 

pengukuran parameter fisika dan kimia perairan. Hasil clustering parameter 

lingkungan berupa dendogram dapat dilihat pada Gambar 19. 

 

Gambar 19. Hasil Clustering Parameter Lingkungan 

Gambar 19 menunjukkan bentuk dendogram hasil clustering parameter 

lingkungan dengan menggunakan software SPSS. Dendogram tersebut 

menggambarkan bahwa dari 4 stasiun penelitian terdapat dua kelompok cluster 

yang memiliki tingkat kesamaan karakteristik yang serupa. Kelompok pertama  

terdiri dari stasiun 2, 3, dan 1. Kelompok kedua hanya terdiri dari stasiun 4.  

Kelompok pertama terdiri dari 3 stasiun yaitu stasiun 2, 3, dan 1, ketiga 

stasiun tersebut merupakan lokasi kapal-kapal yang masih aktif dipakai. Ada 

beberapa nilai parameter lingkungan di stasiun 1 dan 2 yang memiliki selisih 

yang cukup kecil seperti nilai kecepatan arus (stasiun 1 sebesar 0,032 m/s dan 

stasiun 2 sebesar 0,022 m/s), pH (stasiun 1 sebesar 7,36 dan stasiun 2 sebesar 

7,4), dan DO (stasiun 1 sebesar 3,3 mg/l dan stasiun 2 sebesar 3,7 mg/l). 

Beberapa nilai parameter lingkungan di stasiun 2 dan 3 juga ada yang sama atau 

memiliki selisih yang cukup kecil, diantaranya adalah salinitas (stasiun 1 dan 

stasiun 2 sama-sama memiliki nilai  31 ‰) dan suhu permukaan (stasiun 2 
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sebesar 32,9C dan stasiun 3 sebesar 33,4 C). Nilai parameter kecerahan pada 

stasiun 1 dan 3 hanya memiliki selisih yang kecil, dimana nilai kecerahan pada 

stasiun 1 sebesar 35,2 cm dan stasiun 3 sebesar 32,2 cm.  

Kelompok kedua hanya terdapat stasiun 4, hal ini disebabkan karena jarak 

lokasi stasiun 4 yang sangat jauh diantara jarak stasiun lainnya. Selain itu, 

terdapat beberapa parameter lingkungan yang nilainya memiliki selisih yang 

cukup besar dibandingkan dengan stasiun lainnya seperti parameter kecerahan 

(44 cm) dan DO (1,6 mg/l). 

 

4.3.2  Analisa Clustering Parameter Logam Berat 

Analisa clustering parameter logam berat pada penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui kesamaan karakteristik antar stasiun penelitian ditinjau dari 

hasil pengukuran parameter logam berat pada air dan sedimen. Hasil clustering 

parameter logam berat berupa dendogram dapat dilihat pada Gambar 20. 

 

Gambar 20. Hasil Clustering Parameter Logam Berat 

Gambar 20 menunjukkan bentuk dendogram hasil clustering parameter 

logam berat dengan menggunakan software SPSS. Dendogram tersebut 

menggambarkan bahwa dari 4 stasiun penelitian terdapat dua kelompok cluster 

yang memiliki tingkat kesamaan karakteristik yang serupa. Kelompok pertama  

terdiri dari stasiun 1 dan 2. Kelompok kedua terdiri dari stasiun 3 dan 4.  



45 
 

Kelompok pertama terdiri dari 2 stasiun yaitu stasiun 1 dan 2, hal ini 

disebabkan karena lokasi kedua stasiun yang berdekatan dan sama-sama 

mendapat pengaruh yang besar dari kegiatan docking kapal dan pelabuhan. 

Selain itu, terdapat beberapa konsentrasi logam berat yang memiliki selisih yang 

cukup kecil diantara kedua stasiun tersebut, diantaranya konsentrasi logam berat 

Cd di air laut (stasiun 1 sebesar 0,0880 ppm dan stasiun 2 sebesar 0,0836 ppm) 

dan konsentrasi logam berat Cu di air laut (stasiun 1 sebesar 0,3441 ppm dan 

stasiun 2 sebesar 0,3387 ppm) 

Kelompok kedua terdiri dari dua stasiun yakni stasiun 3 dan 4, hal ini 

disebabkan karena kedua lokasi stasiun yang sama-sama berada di dekat area 

pemukiman. Pada stasiun 3 dan 4 terdapat beberapa konsentrasi logam berat 

yang bernilai sama dan hanya memiliki selisih yang kecil. Konsentrasi logam 

berat yang sama antara stasiun 3 dan 4 adalah konsentrasi logam berat Cu di 

sedimen sebesar 38,1 ppm. Konsentrasi logam berat yang memiliki selisih nilai 

yang kecil antara stasiun 3 dan 4 terdiri dari konsentrasi logam berat Cd di air 

laut (stasiun 1 sebesar 0,0806 ppm dan stasiun 2 sebesar 0,0814 ppm), logam 

berat Cu di air laut (stasiun 3 sebesar 0,29 ppm dan stasiun 4 sebesar 0,26 ppm) 

dan logam berat Cd di sedimen (stasiun 3 sebesar 6,9 ppm dan stasiun 4 

sebesar 6,7 ppm) .  

 

4.3.3 Analisa Clustering Parameter Lingkungan dan Logam Berat 

Analisa clustering parameter lingkungan dan logam berat pada penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui kesamaan karakteristik antar stasiun penelitian 

ditinjau dari hasil pengukuran parameter lingkungan (parameter fisika dan kimia) 

dan parameter logam berat pada air dan sedimen. Hasil clustering parameter 

lingkungan dan logam berat berupa dendogram dapat dilihat pada Gambar 21. 
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Gambar 21. Hasil Clustering Parameter Lingkungan dan Logam Berat 

Gambar 21 menunjukkan bentuk dendogram hasil clustering parameter 

lingkungan dan logam berat dengan menggunakan software SPSS. Dendogram 

tersebut menggambarkan bahwa dari 4 stasiun penelitian terdapat dua kelompok 

cluster yang memiliki tingkat kesamaan karakteristik yang serupa. Kelompok 

pertama  terdiri dari stasiun 1 dan 2. Kelompok kedua terdiri dari stasiun 3 dan 4.  

Kelompok pertama terdiri dari stasiun 1 dan 2, hal ini disebabkan karena 

lokasi stasiun yang berdekatan dan sama-sama mendapat pengaruh yang besar 

dari kegiatan docking  kapal dan pelabuhan. Terdapat beberapa nilai parameter 

lingkungan dan konsentrasi logam berat di stasiun 1 dan 2 yang memiliki selisih 

yang cukup kecil seperti nilai kecepatan arus (stasiun 1 sebesar 0,032 m/s dan 

stasiun 2 sebesar 0,022 m/s), pH (stasiun 1 sebesar 7,36 dan stasiun 2 sebesar 

7,4), DO (stasiun 1 sebesar 3,3 mg/l dan stasiun 2 sebesar 3,7 mg/l), konsentrasi 

logam berat Cd di air laut (Stasiun 1 sebesar 0,088 ppm dan stasiun 2 sebesar 

0,0836 ppm), dan konsentrasi logam berat Cu di air laut (stasiun 1 sebesar 

0,3441 ppm dan stasiun 2 sebesar 0,3387 ppm) . 

Kelompok kedua terdiri dari stasiun 3 dan 4, hal ini disebabkan karena 

lokasi stasiun yang sama-sama berada di dekat area pemukiman. Pada stasiun 3 

dan 4 terdapat beberapa nilai paramater lingkungan dan konsentrasi logam berat 

yang sama dan memiliki selisih nilai yang kecil. Nilai parameter lingkungan dan 

konsentrasi parameter logam berat yang memiliki selisih nilai yang kecil 
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diantaranya adalah parameter suhu yang mempunyai nilai lebih tinggi 

dibandingkan dengan stasiun 1 dan 2 (stasiun 3 sebesar 33,4C dan stasiun 4 

sebesar 34,2C), pH (stasiun 1 sebesar 7,6 dan stasiun 2 sebesar 7,9), salinitas 

(stasiun 1 sebesar 31 ‰ dan stasiun 2 sebesar 31,3 ‰), logam berat Cd di air 

laut (stasiun 1 sebesar 0,0806 ppm dan stasiun 2 sebesar 0,0814 ppm), logam 

berat Cu di air laut (stasiun 1 sebesar 0,2905 ppm dan stasiun 2 sebesar 0,2610 

ppm), logam berat Cd di sedimen (stasiun 1 sebesar 6,9 ppm dan stasiun 2 

sebesar 6,7 ppm). Selain itu, konsentrasi logam berat Cu di sedimen di stasiun 3 

dan 4 bernilai sama yakni 38,1 ppm. 

 

4.4 Hasil Analisa PCA (Principal Component Analysis) 

Nilai korelasi dan keragaman data pada parameter lingkungan dan logam 

berat dapat dijelaskan dengan menggunakan pengolahan data PCA sebesar 

81,97% (Gambar 22). Gambar 22 merupakan grafik biplot hasil dari pengolahan 

data PCA, dimana komponen utama F1 dapat menjelaskan keragaman data 

sebesar 59,03% dan komponen utama F2 dapat menjelaskan keragaman data 

sebesar 22,94%. Titik (dot) biru dengan keterangan St. 1, 2, 3, dan 4 

menunjukkan keterangan stasiun penelitian 1, 2, 3, dan 4. Titik (dot) merah 

menunjukkan parameter lingkungan dan logam berat.  
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Gambar 22. Grafik Biplot Hasil analisis PCA 

Menurut Esbensen et al (1994) dalam Mawaddah et al (2015), sampel 

yang berada dalam satu kuadran adalah sama dengan yang lain dan berbeda 

dengan sampel yang terdapat pada kuadran yang lain. Berdasarkan grafik biplot  

pada Gambar 22 menunjukkan bahwa stasiun 1 dan 2 berada di kuadran yang 

sama, yakni kuadran 1. Hal tersebut dapat terjadi karena jarak antara lokasi 

stasiun 1 dan 2 yang berdekatan. Stasiun 1 dan 2 dipengaruhi oleh parameter 

logam berat Cd di air laut, logam berat Cu di air laut, dan logam berat Cd di 

sedimen. Hal ni disebabkan karena stasiun 1 dan 2 memiliki konsentrasi logam 

berat Cd dan Cu di air laut, serta logam berat Cd di sedimen yang paling tinggi 

dibandingkan dengan stasiun 3 dan 4. Adanya konsentrasi logam berat tertinggi 

tersebut dapat memberikan karakteristik pada stasiun 1 dan 2, bahwa stasiun 1 

dan 2 sangat di pengaruhi oleh logam berat Cd baik di air maupun sedimen dan 

logam berat Cu di air laut. Pada kuadran 2 terdapat stasiun 4 yang dipengaruhi 

oleh parameter lingkungan seperti parameter kecerahan dan pH, serta parameter 

logam berat Zn di sedimen. Hal tersebut disebabkan karena stasiun 4 memiliki 
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nilai parameter kecerahan, pH, dan konsentrasi logam berat Zn di sedimen yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan ketiga stasiun lainnya.  

Pada kuadran 3 terdapat stasiun 3 yang dipengaruhi oleh parameter 

lingkungan seperti parameter suhu, salinitas, dan kecepatan arus, selain itu juga 

dipengaruhi oleh parameter logam berat Cu di sedimen. Adanya pengaruh 

parameter suhu permukaan dan salinitas diduga menyebabkan tingginya 

konsentrasi Cu di sedimen pada stasiun 3. Stasiun 3 juga memiliki nilai 

kecepatan arus paling tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya, sehingga 

pergerakan arus tersebut dapat mempengaruhi keberadaaan konsentrasi logam 

berat yang ada di stasiun 3. Parameter DO dan logam berat Zn di air laut berada 

di kuadran 4, dimana stasiun penelitian tidak ada yang terdapat pada kuadran 4. 

Hal ini menunjukkan bahwa parameter DO dan logam berat Zn di air laut tidak 

memiliki pengaruh yang berarti pada stasiun penelitian.  

Hasil analisa clustering dan PCA menunjukkan adanya beberapa 

kesamaan karakteristik antar stasiun penelitian. Pada hasil analisa clustering 

lebih dominan menunjukkan bahwa stasiun 1 dan 2 memiliki karakteristik yang 

sama. Hal tersebut juga didukung dengan hasil analisa PCA yang menunjukkan 

bahwa stasiun 1 dan 2 berada pada kuadran yang sama dengan dipengaruhi 

parameter logam berat Cd dan Cu di air laut, serta jarak lokasi stasiun penelitian 

yang berdekatan dan sama-sama mendapat pengaruh yang besar dari kegiatan 

docking kapal maupun pelabuhan. Selain itu, hasil analisa PCA menunjukkan 

bahwa stasiun 3 dan 4 berada pada kuadran yang berbeda, namun masih 

berada pada kuadran yang berdekatan. Hasil grafik biplot PCA menunjukkan 

bahwa parameter suhu berada di posisi yang berdekatan diantara stasiun 3 dan 

4. Hal tersebut tidak jauh berbeda dengan hasil analisa clustering yang 

menunjukkan bahwa stasiun 3 dan 4 memiliki beberapa karakteristik yang hampir 

serupa.  



50 
 

BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Hasil pengukuran parameter lingkungan di sekitar perairan Pelabuhan Kamal 

menunjukkan rata-rata nilai suhu sebesar 33,05C, kecerahan 33,98 cm, 

kecepatan arus 0,08 m/s, pH 7,57, salinitas 30,65 ‰, dan oksigen terlarut 

(DO) 3,58 mg/l.  

2. Hasil pengukuran parameter logam berat pada air dan sedimen di perairan 

sekitar Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – Madura menunjukkan nilai 

yang bervariasi. Konsentrasi logam berat Cd di air dan sedimen secara 

berturut-turut berkisar dalam rentang nilai 0,0806-0,088 ppm dan 6,7-9,6 

ppm. Konsentrasi logam berat Cu baik di air maupun sedimen secara 

berturut-turut berkisar dalam rentang nilai 0,261-0,3441 ppm dan 30,3-38,1 

ppm. Logam berat Zn terdeteksi memiliki konsentrasi paling tinggi 

dibandingkan dengan logam berat lainnya, yakni 0,9973-2,7815 ppm di air 

laut dan 1674-2689 ppm di sedimen.  

3. Hasil clustering parameter lingkungan menunjukkan bahwa stasiun 1, 2, dan 

3 memiliki karakteristik yang sama. Berdasarkan hasil clustering parameter 

logam berat dan clustering parameter lingkungan dengan logam berat 

menunjukkan hasil yang sama, yakni terdapat dua kelompok cluster. Cluster 

1 terdiri dari stasiun 1 dan 2 dan cluster 2 terdiri dari stasiun 3 dan 4. Jika 

dikaitkan dengan hasil analisa PCA maka ada beberapa kesamaan dengan 

hasil clustering, dimana stasiun 1 dan 2 berada dalam kuadran yang sama 

serta stasiun 3 dan 4 berada dalam kuadran yang berdekatan.  
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5.2 Saran 

1. Penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh akumulasi logam berat Cd, Cu, 

dan Zn terhadap biota laut di wilayah perairan sekitar Pelabuhan Kamal 

Kabupaten Bangkalan – Madura. 

2. Penelitian lebih lanjut mengenai distribusi logam berat selain Cd, Cu, dan Zn 

di wilayah perairan sekitar Pelabuhan Kamal Kabupaten Bangkalan – 

Madura untuk mengetahui tingkat konsentrasi logam berat di Perairan 

Pelabuhan Kamal. 

3. Perlu dilakukan penanggulangan terhadap keberadaan logam berat yang 

terdeteksi memiliki konsentrasi tinggi di wilayah Perairan Pelabuhan Kamal 

Kabupaten Bangkalan – Madura. Penanggulangan tersebut dapat dilakukan 

dengan proses kimiawi seperti penambahan senyawa asam dan penyerapan 

menggunakan karbon aktif, ada pula dengan menggunakan mikroorganisme 

yang dikenal dengan metode biosorbsi dan bioremoval.  
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Lampiran  

Lampiran 1. Hasil Pengukuran Parameter Logam Berat 
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Lampiran 2. Hasil Pengukuran Parameter Lingkungan 
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Lampiran 3. Hasil Analisa Clustering 

1. Parameter Lingkungan 

Cluster 

Average Linkage (Between Groups) 

Agglomeration Schedule 

Stage 

Cluster Combined 

Coefficients 

Stage Cluster First 
Appears 

Next Stage Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2 

1 2 3 6.647 0 0 2 

2 1 2 9.369 0 1 3 

3 1 4 15.538 2 0 0 

 

Case Processing Summarya 

Cases 

Valid Missing Total 

N Percent N Percent N Percent 

4 80.0% 1 20.0% 5 100.0% 

a.  Squared Euclidean Distance used   

 

Cluster Membership 

Case 3 Clusters 2 Clusters 

1:1        1 1 

2:2        2 1 

3:3        2 1 

4:4        3 2 
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2. Parameter Logam Berat 

Cluster 

Average Linkage (Between Groups) 

Agglomeration Schedule 

Stage 

Cluster Combined 

Coefficients 

Stage Cluster First Appears Next 
Stage Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2 

1 1 2 7.413 0 0 3 

2 3 4 11.058 0 0 3 

3 1 3 13.382 1 2 0 

 

Case Processing Summarya 

Cases 

Valid Missing Total 

N Percent N Percent N Percent 

4 100.0% 0 .0% 4 100.0% 

a.  Squared Euclidean Distance used   

 

Cluster Membership 

Case 3 Clusters 2 Clusters 

1:1        1 1 

2:2        1 1 

3:3        2 2 

4:4        3 2 
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3. Parameter Lingkungan dan Logam Berat 

Cluster 

Average Linkage (Between Groups) 

Agglomeration Schedule 

Stage 

Cluster Combined 

Coefficients 

Stage Cluster First Appears Next 
Stage Cluster 1 Cluster 2 Cluster 1 Cluster 2 

1 1 2 14.082 0 0 3 

2 3 4 21.305 0 0 3 

3 1 3 27.153 1 2 0 

 

Case Processing Summarya 

Cases 

Valid Missing Total 

N Percent N Percent N Percent 

4 100.0% 0 .0% 4 100.0% 

a.  Squared Euclidean Distance used   

 

Cluster Membership 

Case 3 Clusters 2 Clusters 

1:1        1 1 

2:2        1 1 

3:3        2 2 

4:4        3 2 
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Lampiran 4. Hasil Analisa Principal Componen Analysis (PCA) 

Correlation matrix (Pearson (n)): 
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Lampiran 5. Dokumentasi 

Adapun dokumentasi kegiatan penelitian Skripsi pada saat proses 

pengukuran parameter lingkungan dan parameter logam berat. 

1. Pengukuran Parameter Lingkungan 

  

Proses Pengukuran Kecerahan 

  

Proses pengukuran Oksigen Terlarut (DO) 
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2. Pengukuran Parameter Logam Berat 

  

Persiapan pengukuran logam berat 

pada sampel air laut 

Penempatan sampel sedimen pada 

cawan petri 

  

  

  

Mengeringkan sampel sedimen dalam 

oven 
Hasil sampel sedimen setalah di oven 

  

  

  

Proses menghaluskan sampel sedimen 

yang sudah kering 

Menimbang sampel sedimen yang 

sudah halus 
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Proses ektraksi bubuk halus sampel 

sedimen dengan HNO3 

Larutan sampel sedimen yang siap 

diukur menggunakan AAS 

  

  

  

Proses pengukuran konsentrasi logam berat pada AAS 

 


