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Abstract. Morotai Waters, located in North of Maluku, has panoramic coastal waters and marine natural beautiful view, and 
rich of fishery resources, so it is potentially to be developed as a location for recreation area, mariculture, and fisheries industries. For 
those reasons, the development need a lot of base data, one of the data base is heavy metals. Heavy metals comes from various 
human activities, both on land and at sea and geological process. Heavy metals in low levels needed by aquatic organisms for the 
growth and development of its life, but high levels are toxic. Measurement of levels of heavy metals Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, and Cr in 
the sediment in the waters of Morotai was conducted in June 2005. Sediment samples is taken using gravity cores at 13 research 
stations. The levels of heavy metals were measured using Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The purpose of this study 
was to evaluate the contamination and pollution of heavy metals pollution level in Morotai Island waters using CF, I_geo, and 
PLI. The results of this study show that, based on the value of contamination factors (CF), geoaccumulation indices (I_geo) and 
pollution load indices (PLI), sediment in this water is include to uncontamination and unpolluted category and is still safe for 
marine life (CF<0, I_geo<0 and PLI <1). 
Keywords:  Morotai; sediment; heavy metal; pollutions 
 

Abstrak. Perairan Morotai terletak di Maluku Utara, perairan ini memiliki panorama pantai dan alam laut yang 
indah, serta kaya akan sumberdaya perikanan, sehingga berpotensi untuk dikembangkan sebagai lokasi  wisata 
bahari, budidaya, dan industri perikanan. Untuk pengembangan tersebut diperlukan data dasar, salah satu data 
dasar tersebut adalah data  logam berat. Logam berat berasal dari berbagai aktivitas manusia yang ada di darat 
maupun di laut, dan proses geologis di alam. Logam berat dalam kadar yang rendah diperlukan oleh organisme 
perairan untuk pertumbuhan dan perkembangan hidupnya, namun dalam kadar yang tinggi bersifat racun. 
Pengukuran kadar logam berat Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr dalam sedimen di perairan Morotai telah dilakukan 
pada bulan Juni 2005. Contoh sedimen diambil dengan menggunakan gravity core pada 13 stasiun penelitian. 
Kadar logam berat diukur dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Tujuan  penelitian ini 
adalah untuk menilai tingkat kontaminasi dan tingkat  pencemaran logam berat dalam sedimen di perairan Pulau 
Morotai dengan menggunakan nilai faktor kontaminasi (CF), indeks geoakumulasi (I_geo) dan indeks beban 
pencemaran (PLI). Hasilnya menunjukkan berdasarkan nilai CF, I_geo, dan PLI, sedimen di perairan ini 
termasuk kategori tidak terkontaminasi dan tidak tercemar oleh logam berat Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr, serta 
masih aman untuk kehidupan biota laut (CF<0, I_geo<0 dan PLI<1). 
Kata Kunci: Morotai; sedimen; logam berat; pencemaran  

 
Pendahuluan 

Pulau Morotai terletak di ujung Utara Kabupaten Halmahera Utara dan merupakan bagian dari Provinsi 
Maluku Utara. Secara geografis Pulau Morotai terletak di antara 2º00’-2º40’ LU dan 128º15’-128º48’BT, 
berbatasan dengan Samudera Pasifik di sebelah Utara, Laut Halmahera di sebelah Timur, Selat Morotai di 
sebelah Selatan dan Laut Sulawesi di sebelah Barat. Perairan ini cocok untuk pengembangan budidaya dan 
industri berbasis perikanan serta pariwisata bahari. Luas wilayah Morotai adalah 2.474,94 km2 atau 10 persen 
dari luas wilayah daratan Kabupaten Maluku Utara.  

Untuk pengembangan tersebut diperlukan data dasar kelautan, salah satunya adalah logam berat. 
Logam berat secara alami  terdapat di alam namun dalam kadar yang rendah, dan dibutuhkan oleh organisme 
perairan, namun dalam kadar tinggi yang melebih nilai ambang batas dapat bersifat racun (Rainbow, 2007). 
Masuknya logam berat tersebut ke perairan  dapat  menyebabkan kontaminasi.  Qin et al., (2006) melaporkan 
adanya kontaminasi logam berat pada perairan pantai dan estuari di Teluk Bohai Tianjin China akibat berbagai 
kegiatan di darat dan di perairan laut. Logam berat juga dapat berasal dari  aktivitas  industri, pertanian, 
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perkotaan dan pertambangan (Duruibe et al., 2007). Logam berat yang terakumulasi di perairan dapat 
menginfeksi manusia melalui konsumsi airatau ikan (Govind et al., 2014). Data tentang Perairan Morotai masih 
sangat sedikit, Edward (2008, 2011) pernah melaporkan tentang kualitas air laut di perairan ini, kemudian 
Anonymous (2009) juga pernah melaporkan mengenai master plan pengembangan budaya rumput  laut, dan 
Ahmad (2013, 2014) mengenai plankton dan mangrove, namun belum ada yang membahas mengenai tingkat 
pencemaran logam berat dalam sedimen. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk menilai kualitas sedimen di perairan Pulau Morotai dalam kaitannya 
untuk pengembangan budidaya, industri berbesis perikanan, dan pariwisata bahari, serta faktor-faktor yang 
diduga merupakan sumber pencemaran, sehingga dapat diantisipasi kemungkinan timbulnya dampak negatif 
terhadap kualitas perairan. Hasilnya diharapkan dapat dijadikan acuan baik oleh pemda setempat maupun pihak-
pihak yang berkepentingan dengan penggunaan wilayah laut untuk berbagai kepentingan.  

 

Bahan dan Metode 
Penelitian ini dilakukan di perairan Pulau Morotai Maluku Utara pada bulan September 2005 dengan 

menggunakan Kapal Riset Baruna Jaya VIII (Gambar 1). Contoh sedimen diambil dengan menggunakan box 
core pada 13 Stasiun penelitian. Contoh sedimen dimasukan ke dalam botol polietilen yang sebelumnya botol 
tersebut dicuci/direndam dalam HNO3 (6 N) dan dibilas dengan air suling. Di laboratorium, contoh sedimen 
dimasukkan dalam cawan teflon dan dikeringkan dalam oven pada suhu 105 o C selama 24 jam. Setelah kering 
dikocok beberapa kali dengan air suling. Contohsedimen dikeringkan kembali pada suhu 100 oC selama 24 jam, 
kemudian digerus hingga halus.  Sebanyak 5 gram contoh sedimen kering dimasukkan dalam cawan teflon, 
didestruksi dengan menggunakan HNO3/HCl pekat dan biarkan pada suhu ruang  ± 4 jam. Destruksi 
dilanjutkan pada suhu 90 0C selama 8 jam.  Pengukuran kadar Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr dilakukan dengan 
AAS dengan menggunakan nyala api campuran udara-asetilen (Hutagalung et al., 1997).  

 
Gambar 1.  Peta Lokasi Penelitian  

 
Tingkat pencemaran logam berat dalam sedimen ditentukan dengan menggunakan Faktor Kontaminasi 

(CF), Indek Beban Pencemaran, PLI), dan Indeks geoakumulasi (I_geo) (Rabee et al., 2011), (Qingjie et al., 
2008), (Parizanganeh et al., 2012), (Veerasingam et al., 2012), (Sham et al., 2012) dengan rumus:  

Faktor Kontaminasi (CF) = Cx/Cbackground(Bn), 
Cx=Konsentrasi logam X dalam contoh, Bn = konsentrasi (rerata) normal logam X di alam, 1,5 = 

konstansta. Cf <1: tingkat kontaminasi rendah, 1<Cf<3: tingkat kontaminasi sedang,  3<Cf<6: tingkat 
kontaminasi cukup, dan Cf>6: tingkat kontaminasi sangat tinggi.  
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Indek Beban Pencemaran (PLI)  = [CF1 X CF2 x CF3......CFn]1/n, 
n = Jumlah logam, PLI <1: tidak tercemar, PLI 1-2: tidak tercemar sampai tercemar ringan, PLI 2-4: 

tercemar sedang, PLI 4-6:   tercemar parah, PLI 6-8: tercemar sangat parah, PLI: 8-10, tercemar luar biasa 
parah. 

Indeks geoakumulasi (Igeo)  = log2 (Cx/1,5 Bn). 
Cx=Konsentrasi logam X dalam contoh, Bn = konsentrasi (rerata) normal logam X di alam, 1,5 = 

konstansta. I_geo < 0: tidak tercemar, 0<I-geo<1: tercemar ringan, 1<I_geo<2: tercemar sedang, 2<I_geo<3: 
tercemar cukup parah, 3<I_geo<4:  tercemar  parah, 4<I_geo<5:  tercemar luar biasa parah, I _geo>5: 
tercemar sangat luar biasa parah. 

Data kandungan lanau dan lumpur pada sedimen diambil dari Anonymous (2005) yang dilakukan 
bersamaan dengan penelitian ini. 

 
Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengukuran kadar logam berat dalam sedimen  di perairan Pulau Morotai disajikan pada Tabel 1. 
Dari tabel tersebut dapat dilihat kadar Pb dalam sedimen berkisar  0,213-4,623 ppm dengan rerata 2,275 ppm. 
Kadar Pb tertinggi dijumpai di Stasiun 4 dan terendah di Stasiun 13. Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 4 
lebih banyak menerima masukan limbah yang mengandung Pb dibandingkan dengan dengan stasiun lain.  

 
Tabel 1. Kadar Pb (ppm), Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi 

Stasiun Pb CF I_geo 
1 3,434 0,171 -3,132 
2 0,438 0,021 -2,775 
3 3,687 0,184 -3,024 
4 4,623 0,231 -2,698 
5 3,679 0,183 -3,027 
6 1,662 0,083 -4,173 
7 1,302 0,065 -4,526 
8 1,799 0,089 -4,061 
9 1,393 0,068 -4,429 
10 1,762 0,088 -4,090 
11 4,451 0,222 -2,753 
12 1,133 0,056 -4,729 
13 0,213 0,010 -7,137 

Min 0,213 0,010 -7,137 
Mak 4,623 0,231 -2,698 

Rerata 2,275 0,113 -3,888 
SD 1,502 0,075 1,228 

KA* 20 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 

 

Kadar Pb rerata ini relatif normal,  Edward (2010; 2011) mendapatkan kadar Pb dalam sedimen di 
perairan Elat (Maluku Tenggara)  yang relatif tidak tercemar dan masih alami, berkisar <0,004–0,274 ppm 
dengan rerata 0,042 ppm,di perairan Ngilngof, Tual (Maluku Tenggara) 3,187-3,921  ppm dengan rerata 3,352 
ppm, dan di perairan Ohoimas (Maluku Tenggara) 2,781-4,033 dengan rerata  3,376 ppm. Kadar Pb rerata ini 
juga masih lebih rendah bila dibandingkan kadar rerata Pb normal yang terdapat di alam yakni 20 ppm (Odat et 
al., 2011). Canadian Council of Ministers for the Environment (CCME, 2002) menetapkan Nilai Ambang Batas Pb 
dalam sedimen untuk perlindungan biota laut adalah 35 ppm. KMNLH (2010) menetapkan Nilai Ambang Batas 
Pb dalam sedimen untuk kehidupan biota adalah 36,8 ppm. Berdasarkan CCME dan KMNLH di atas sedimen  
di perairan Pulau Morotai ini belum berbahaya bagi kehidupan biota laut.  

Tingginya kadar Pb di Stasiun 4 juga terlihat dari nilai faktor kontaminasi, dimana nilai CF Pb di Stasiun 
4 yakni 0,231 lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lain. Ini berarti Stasiun 4 memiliki tingkat kontaminasi  
Pb tertinggi dibandingkan stasiun lain, namun tingkat kontaminasi ini termasuk kategori rendah (0,231<1). 
Meskipun Stasiun 4 memiliki tingkatkontaminasi tertinggi, namun belum  sampai ke tingkat tercemar. Keadaan 
ini dapat dilihat dari nilai indeks geoakumulasinya (I_geo). Nilai I_geo di Stasiun 4 yakni -2,698 lebih tinggi 
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dibandingkan dengan stasiun lain, namun nilai ini lebih kecil dari 0 (I_geo<0) yang berarti sedimen di Stasiun 4 
termasuk kategori tidak tercemar. 

  
Gambar 3. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi, dan Indeks Geoakumulasi Pb 

 
Hasil pengukuran kadar Cd dalam sedimen  di perairan Morotai disajikan pada Tabel 2. Dari tabel 

tersebut dapat dilihat kadar Cd dalam sedimen berkisar 0,010-0,736 ppm dengan rerata 0,125 ppm. Kadar Cd 
tertinggi dijumpai diStasiun 6 dan terendah pada Stasiun 7 dan 9. Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 6 lebih 
banyak menerima masukan limbah yang mengandung Cd dibandingkan dengan dengan stasiun lain.   

 
Tabel 2. Kadar Cd (ppm), Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi (I-geo)  

Stasiun Cd CF I-geo 
1 0,104 0,346 -2,114 
2 0,064 0,213 -2,816 
3 0,074 0,246 -2,608 
4 0,128 0,426 -1,816 
5 0,119 0,396 -1,921 
6 0,736 2,453 0,709 
7 0,010 0,033 -5,506 
8 0,059 0,196 -2,932 
9 0,010 0,033 -5,506 
10 0,044 0,146 -3,365 
11 0,183 0,610 -1,300 
12 0,049 0,163 -3,210 
13 0,055 0,183 -3,035 

Min 0,010 0,033 -5,506 
Max 0,736 2,453 0,709 

Rerata 0,125 0,418 -2,724 
SD 0,189 0,632 1,631 

KRA* 0,3 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 
  

Kadar Cd ini relatif masih normal, Edward (2010; 2011) mendapatkan kadar Cd di perairan Elat 
(Maluku Tenggara) yang relatif tidak tercemar dan masih alami berkisar <0,001–0,0172 ppm dengan rerata 
0,009 ppm, di perairan Ohoimas (Maluku Tenggara) 0,216-0,295 ppm dengan rerata 0,251 ppm dan di perairan 
Ngilngof (Maluku Tenggara) berkisar 0,236-0,295 ppm dengan rerata 0,263 ppm. Kadar Cd rerata ini juga masih 
lebih rendah dari kadarrerata Cd alami yang terdapat di lapisan permukaan bumi yakni 0,3 ppm (Odat et al., 
2011). Canadian Council of Ministers for the Environment (CCME, 2002)  menetapkan Nilai Ambang Batas Cd dalam 
sedimen untuk perlindungan biota laut adalah 0,6 ppm. KMNLH (2010) menetapkan Nilai Ambang Batas Cd 
dalam sedimen untuk kehidupan biota laut adalah 6,2 ppm. Berdasarkan CCME dan KMNLH di atas, kadar Cd 
ini masih aman untuk kehidupan biota laut.  
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Gambar 4. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi dan Indeks Geoakumulasi Cd 

 
Kadar Cd yang tinggi di Stasiun 6 juga terlihat dari nilai faktor kontaminasinya. Nilai faktor kontaminasi 

Cd di Stasiun 6 yakni 0,736 lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lain. Nilai ini lebih kecil dari 1 (Cf<1) yang 
berarti sedimen di Stasiun 6 termasuk kategori tingkat kontaminasi rendah. Bila dilihat dari nilai indeks 
geoakumulasinya, Stasiun 6 juga memiliki indeks geoakumulasi tertinggi dibandingkan stasiun lain yakni 0,709. 
Nilai ini lebih besar dari 0 dan lebih kecil dari 1 (0<I_geo<1) yang berarti Stasiun 6 termasuk kategori tercemar 
ringan. Namun secara keseluruhan sedimen di perairan ini termasuk kategori tidak tercemar (I_geo -2.724<0). 

Hasil pengukuran kadar Cu dalam sedimen  di perairan Pulau Morotai disajikan pada Tabel 3. Dari 
tabel tersebut dapat dilihat kadar Cu dalam sedimen berkisar  12,393-74,842 ppm dengan rerata 45,163 ppm. 
Kadar Cu tertinggi dijumpai pada Stasiun 9 dan terendah pada Stasiun 13. Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 
9 lebih banyak menerima masukan limbah yang mengandung Cu dibandingkan dengan dengan Stasiun lain.   

 
Tabel 3. Kadar Cu (ppm), Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi (I-geo) 

Stasiun Cu CF I-geo 
1 49,418 0,705 -1,089 
2 12,393 0,177 -3,083 
3 39,609 0,565 -1,407 
4 54,952 0,785 -0,349 
5 53,488 0,764 -0,974 
6 42,561 0,608 -1,304 
7 49,621 0,708 -1,083 
8 72,076 1,029 -0,543 
9 74,842 1,069 -0,490 
10 49,520 0,707 -1,086 
11 56,838 0,811 -0,886 
12 18,893 0,269 -2,481 
13 12,910 0,184 -3,035 

Min 12,393 0,177 -1,304 
Max 74,842 1,069 -0,349 

Rerata  45,163 0,644 -101,577 
SD 20,011 0,285 361,284 

KRA* 70 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 
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Gambar 5. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi dan Indeks Geoakumulasi Cu 

 
Kadar Cu rerata ini relatif tinggi, Edward (2011, 2010) mendapatkan kadar Cu di perairan Elat (Maluku 

Tenggara)  yang relatif tidak tercemar dan masih alami, berkisar <0,015–0,512 ppm dengan rerata 0,067 ppm, di 
Ohoimas (Maluku Tenggara)  0,216-0,295 ppm dengan rerata 0,251 ppm dan di Ngilngof (Maluku Tenggara)  
<0,001-0,029 ppm dengan rerata 0,039 ppm. Kadar rerata ini masih lebih rendah dari kadar Cu rerata alami 
yakni 70 ppm (Odat et al., 2011). Canadian Council of Ministers for the Environment (CCME, 2002) menetapkan Nilai 
Ambang Batas Cu dalam sedimen untuk perlindungan biota laut adalah 35,7 ppm. KMNLH (2010) menetapkan 
Nilai Ambang Batas Cu dalam sedimen untuk kehidupan biota laut adalah 108 ppm. Dengan demikian bila 
mengacu pada KMNLH di atas, dapat dikatakan bahwa sedimen di perairan ini masih baik untuk kehidupan 
biota laut. 

Kadar Cu yang tinggi di Stasiun 9 juga terlihat dari nilai faktor kontaminasinya yaitu 1,069 lebih tinggi 
dibandingkan dengan stasiun yang lain. Tingkat kontaminasi ini termasuk kategori sedang (1<Cf<3), namun 
belum sampai ke tingkat tercemar. Hal ini dapat dilihat dari indeks geoakumulasinya yakni -0.490 (<1), yang 
berarti sedimen termasuk kategori tidak tercemar.  

Hasil pengukuran kadar Zn dalam sedimen  di perairan Pulau Morotai disajikan pada Tabel 4. Dari 
tabel tersebut dapat dilihat kadar Zn berkisar  10,128-75,059 ppm dengan rerata 46,614 ppm. Kadar Zn 
tertinggi dijumpai pada Stasiun 8 dan terendah pada Stasiun 13. Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 8 lebih 
banyak menerima masukan limbah yang mengandung Zn dibandingkan dengan dengan Stasiun lain.   

 
Tabel 4. Kadar Zn (ppm), Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi (I-geo) 

Stasiun Zn CF I-geo 
1 45,824 0,482 -1,639 
2 12,593 0,132 -3,506 
3 39,609 0,416 -1,852 
4 57,130 0,601 -1,321 
5 59,387 0,625 -1,265 
6 44,131 0,464 -1,694 
7 55,945 0,588 -1,351 
8 75,059 0,790 -0,926 
9 65,649 0,689 -1,120 
10 61,235 0,644 -1,220 
11 63,383 0,667 -1,171 
12 15,910 0,167 -3,171 
13 10,128 0,106 -3,816 

Min 10,128 0,106 -3,816 
Max 75,059 0,790 -0,926 

Rerata  46,614 0,490 -1,850 
SD 21,436 0,225 0,980 

KRA* 95 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 
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Gambar 6. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi,  dan Indeks Geoakumulasi Zn 

 
Kadar Zn rerata ini relatif tinggi, Edward (2011, 2010), mendapatkan kadar Zn di perairan Elat yang 

relatif tidak tercemar dan masih alami, berkisar 0,008–0.361 ppm dengan rerata 0,067 ppm, di Ohoimas 0,294-
2,834 ppm dengan rerata 0,888 ppm dan di Ngilngof 0,43-36,85 ppm dengan rerata 14,39 ppm. Canadian Council 
of Ministers for the Environment (CCME, 2002) menetapkan Nilai Ambang Batas Zn dalam sedimen untuk 
perlindungan biota laut adalah 123 ppm. Kadar Zn  ini relatif masih rendah bila dibandingkan dengan kadar 
rerata alamiah Zn di alam yakni 95 ppm (Harikumar dan Jisha, 2010). KMNLH (2010) menetapkan Nilai 
Ambang Batas Zn dalam sedimen untuk kehidupan biota laut adalah 271 ppm. Dengan demikian bila mengacu 
kepada CCME dan KMNLH di atas dapat dikatakan bahwa kadar Zn dalam sedimen di  perairan ini masih baik 
untuk kehidupan biota laut. 

Tingginya kadar Zn di Stasiun 8 juga terlihat dari nilai faktor kontaminasinya 0,790. Nilai ini lebih tinggi 
dibandingkan dengan stasiun yang lain, namun lebih kecil dari 1 (Cf<1), yang berarti tingkat kontaminasinya 
termasuk kategori rendah. Keadaan yang sama juga terlihat dari nilai indeks geoakumulasi yakni -0,926, lebih 
kecil dari 0 (I_geo<0) yang berarti sedimen termasuk kategori tidak tercemar. 

Hasil pengukuran kadar Ni dalam sedimen  di perairan Morotai disajikan pada Tabel 5. Dari tabel 
tersebut dapat dilihat kadar Ni berkisar  4,508-52,295 ppm dengan rerata 20,605 ppm. Kadar Ni tertinggi 
dijumpai diStasiun 11 dan terendah di Stasiun 13. Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 11 lebih banyak 
menerima masukan limbah yang mengandung Zn dibandingkan dengan dengan stasiun lain 

 
Tabel 5. Kadar Ni, Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi (I-geo)   

Stasiun Ni CF I-geo 
1 15,519 0,206 -2,867 
2 5,547 0,073 -4,351 
3 19,107 0,254 -2,564 
4 35,602 0,474 -1,662 
5 40,297 0,537 -1,481 
6 14,460 0,192 -2,965 
7 15,268 0,203 -2,888 
8 16,836 0,224 -2,746 
9 17,686 0,235 -2,671 
10 24,317 0,324 -2,210 
11 52,295 0,697 -1,107 
12 6,428 0,085 -4,132 
13 4,508 0,060 -4,643 

Min 4,508 0,06 -4,643 
Max 52,295 0,697 -1,107 

 Rerata 20,605 0,274 -2,791 
SD 14,243 0,190 1,077 

KRA* 75 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 
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  Kadar rerata Ni hasil penelitian ini relatif tinggi. Edward (2010) mendapatkan kadar Ni di perairan 
Ohoimas Maluku Tenggara yang relatif tidak tercemar dan masih alami berkisar 0,826-1,119 ppm dengan rerata 
0,959 ppm, di Ngilngof 0,702-1,141 ppm dengan rerata 0,910 ppm, di Bangka Utara 1,518-13,831 ppm dengan 
rerata 7,168 ppm, Bangka Timur 3,557-7,562  ppm dengan rerata 5,111 ppm, dan Bangka Selatan antara 2,473-
11,355 ppm dengan rerata 5,056 ppm (Prasetya et al., 2010). British Columbia Ministry of Water, Land and Air 
Protection (BCMWLAP)(2006) menyatakan nilai terendah Ni dalam sedimen yang dapat menimbulkan efek 
negatif terhadap biota laut adalah 16 ppm. Kadar Ni alami yang terdapat di permukaan bumi adalah 75 ppm 
(Mohiuddin et al., 2010). Berdasarkan BCMWLAP tersebut maka dapat dikatakan bahwa kadar Ni dalam 
sedimen di perairan ini berbahaya bagi biota laut. 

Kadar Ni yang tinggi di Stasiun 11juga terlihat dari nilai faktor kontaminasinya yaitu 0,697, nilai ini 
lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya, namun lebih kecil dari 1 (CF<1) yang berarti  tingkat 
kontaminasinya termasuk kategori rendah. Keadaan yang sama juga terlihat dari indeks geoakumulasinya yakni -
1,107 lebih kecil dari 0, yang berarti sedimen termasuk kategori tidak tercemar (I_geo<0). 

 

     
Gambar 7. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi,  dan Indeks Geoakumulasi Ni 

 
Hasil pengukuran kadar Cr dalam sedimen  di perairan Morotai disajikan pada Tabel 6. Dari tabel 

tersebut dapat dilihat kadar Cr berkisar  0,529-1,445 ppm dengan rerata 0,948 ppm. Kadar Cr tertinggi dijumpai 
di stasiun 11 dan terendah di Stasiun 2.  

 
Tabel 6. Kadar Cr (ppm), Faktor Kontaminasi (CF) dan Indeks Geoakumulasi (I-geo)  

Stasiun Cr CF I-geo 
1 0,604 0,006 -7,965 
2 0,529 0,005 -8,380 
3 0,806 0,008 -7,643 
4 1,148 0,011 -7,158 
5 1,209 0,012 -6,965 
6 0,912 0,009 -7,380 
7 0,966 0,009 -7,380 
8 1,143 0,011 -7,158 
9 0,939 0,009 -7,380 
10 1,181 0,011 -7,158 
11 1,455 0,014 -6,795 
12 0,765 0,007 -7,643 
13 0,670 0,006 -7,965 

Min 0,529 0,005 -8,38 
Max 1,455 0,014 -6,795 

Rerata 0,948 0,009 -7,459 
SD 0,271 0,002 0,447 

KRA* 100 - - 
*Kadar Rerata Alamiah 
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Data ini menunjukkan bahwa Stasiun 11 lebih banyak menerima masukan limbah yang mengandung Cr 
dibandingkan dengan dengan Stasiun lain.  Kadar Cr rerata hasil penelitian ini relatif normal. Edward (2010) 
mendapatkan kadar Cr di perairan Ohoimas Maluku Tenggara yang relatif tidak tercemar dan masih alami 
berkisar 0,826-1,119 ppm dengan rerata 0,959 ppm dan di Ngilngof 0,702-1,141 ppm dengan rerata 0,910 ppm. 
Kadar ini lebih rendah bila dibandingkan dengan perairan Bangka Utara yang kadar Cr nya berkisar 1,518-
13,831 ppm dengan rerata 7,168 ppm, Bangka Timur 3,557-7,562  ppm dengan rerata 5,111 ppm, dan Bangka 
Selatan antara 2,473-11,355 ppm dengan rerata 5,056 ppm (Prasetya et al., 2010). Kadar Cr rerata ini juga masih 
lebih rendah dari nilai rerata alaminya yang terdapat dalam kerak bumi yakni 100 ppm (Asamuddin dan 
Mohammed, 2011). 

Kadar Cr yang tinggi di Stasiun 11 juga terlihat dari nilai faktor kontaminasinya yaitu 0,014,  nilai ini 
lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun lainnya, namun lebih kecil dari 1 (CF<1) yang berarti  tingkat 
kontaminasinya termasuk kategori rendah. Keadaan yang sama juga terlihat dari indeks geoakumulasinya yakni -
1,107, lebih kecil dari 0, yang berarti sedimen termasuk kategori tidak tercemar (I_geo<0).  

   
Gambar 8. Grafik Kadar, Faktor Kontaminasi,  dan Indeks Geoakumulasi Cr 

 
Pada Tabel 7 berikut disajikan nilai PLI di setiap stasiun. Dari tabel tersebut dapat dilihat nilai PLI 

berkisar 0,0-0,471 dengan rerata0,191, nilai ini lebih kecil dari 1 (PLI<1), yang berarti secara keseluruhan 
sedimen di perairan termasuk kategori tidak tercemar oleh logam Pb, Cd, Cu, Zn, Ni dan Cr. 

 
Tabel 7. Nilai PLI Logam Berat dalam Sedimen 

 
Station Kendari Lasolo  PLI 

(CF 
PbxCFCdxCFCuxCFZnxCFNi)1/6 

Heavy Metals Content  
CF Pb CF Cd CF Cu CF Zn CF Ni CF Cr 

1 0,171 0,346 0,705 0,482 0,206 0,006 0,1 
2 0,021 0,213 0,177 0,132 0,073 0,005 0 
3 0,184 0,246 0,565 0,416 0,254 0,008 0,166 
4 0,231 0,426 0,785 0,601 0,474 0,011 0,249 
5 0,183 0,396 0,764 0,625 0,537 0,012 0,246 
6 0,083 2,453 0,608 0,464 0,192 0,009 0,142 
7 0,065 0,033 0,708 0,588 0,203 0,009 0,108 
8 0,089 0,196 1,029 0,790 0,224 0,011 0,180 
9 0,068 0,033 1,069 0,689 0,235 0,009 0,456 
10 0,088 0,146 0,707 0,644 0,324 0,011 0,471 
11 0,222 0,610 0,811 0,667 0,697 0,014 0,299 
12 0,056 0,163 0,269 0,167 0,085 0,007 0,076 
13 0,010 0,183 0,184 0,106 0,060 0,006 0 

Min 0,010 0,033 0,177 0,106 0,06 0,005 0 
Max 0,231 2,453 1,069 0,79 0,697 0,014 0,471 
SD 0,113 0,418 0,644 0,490 0,274 0,009 0,150 

Rerata 0,075 0,632 0,285 0,225 0,190 0,002 0,191 
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Dari uraian di atas diketahui bahwa kadar Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr dalam sedimen relatif bervariasi 

di setiap stasiun. Data ini menunjukkan bahwa masing-masing stasiun menerima masukan limbah atau material 
yang mengandung logam berat dalam jumlah yang berbeda. Sumber logam berat dalam sedimen di perairan ini 
dapat berasal sumber geologi dan antropogenik. Aprile et al., (2008) menyatakan kadar logam berat dalam 
sedimen sangat ditentukan oleh kondisi geologi lokal atau pengaruh antropogenik. Sumber geologi dapat berupa 
perombakan mineral secara alami di alam,  sedang sumber antropogenik dapat berasal dari penggunaan pupuk 
dan herbisida, irigasi, buangan industri, dan pelepasan dari pipa-pipa.Sumber lain adalah bangkai kapal-kapal 
perang yang tenggelam, mengingat Pulau Morotai merupakan salah satu pangkalan militer Amerika Serikat 
dalam Perang Dunia ke 2. 

Yang et al., (2010) menyatakan logam cenderung terikat dalam sedimen dengan butiran permukaan 
halus dan bahan organik. hal ini disebabkan karena adanya interaksi antara gugus fungsi senyawa organik 
dengan logam (Mulligan dan Young, 2006). Nguyen (2010) dalam penelitiannya di Vietnam, melaporkan adanya 
korelasi positif antara kandungan logam Pb , Cu dan Ni dengan kandungan bahan organik.  

Dalam penelitian ini tidak terdapat korelasi antara kadar logam berat dengan kandungan lumpur (Tabel 
8). Lumpur biasanya mengandung bahan organik, sehingga mampu mengikat bentuk kation-kation logam dalam 
keadaan bebas. Namun keadaan ini tidak terlihat pada penelitian ini. Keadaan ini menunjukkan bahwa logam 
berat dalam sedimen berada dalam keadaan terikat dalam partikel-partikel mineral sebagaimana yang 
diungkapkan oleh  Aprile et al., (2008). Untuk lanau terdapat korelasi antara kadar Pb dan Ni dengan 
kandungan lanau (r=0.864**, r=0.555*), sedang dengan Cu, Zn, dan Cr tidak terdapat korelasi. Adanya korelasi 
antara Pb dan Ni dengan kandungan lanau ini, menunjukkan bahwa logam berat selain berada dalam bentuk 
partikel-partikel mineral, juga berada dalam keadaan bebas (kation-kation), kation-kation bebas inilah  yang 
dapat berikatan dengan senyawa-senyawa organik yang ada pada lanau. Kiranya hal inilah yang dapat 
menjelaskan adanya perbedaan kadar logam berat dalam sedimen di setiap stasiun di perairan ini, namun untuk 
memastikannya perlu dilakukan penelitian lanjutan yang lebih mendalam dan akurat.  

 
Tabel 8. Korelasi Antar Parameter Pengamatan 

 Pb Cd Cu Zn Ni Cr Lanau Lumpur 
Pb Pearson Correlation 1 ,083 ,471 ,506 ,827** ,550 ,864** ,516 
Sig, (2-tailed)  ,788 ,104 ,077 ,000 ,051 ,000 ,071 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Cd Pearson Correlation ,083 1 -,012 ,009 ,068 ,076 -,034 -,325 
Sig, (2-tailed) ,788  ,969 ,978 ,825 ,805 ,911 ,279 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Cu Pearson Correlation ,471 -,012 1 ,968** ,548 ,660* ,230 ,259 
Sig, (2-tailed) ,104 ,969  ,000 ,053 ,014 ,449 ,393 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Zn Pearson Correlation ,506 ,009 ,968** 1 ,641* ,777** ,235 ,330 
Sig, (2-tailed) ,077 ,978 ,000  ,018 ,002 ,439 ,270 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Ni Pearson Correlation ,827** ,068 ,548 ,641* 1 ,859** ,555* ,496 
Sig, (2-tailed) ,000  ,825 ,053 ,018 ,000 ,049 ,085 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Cr Pearson Correlation ,550 ,076 ,660* ,777** ,859** 1 ,276 ,452 
Sig, (2-tailed) ,051 ,805 ,014 ,002 ,000  ,361 ,121 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Lanau Pearson Correlation ,864** -,034 ,230 ,235 ,555* ,276 1 ,528 
Sig, (2-tailed) ,000 ,911 ,449 ,439 ,049 ,361  ,064 
N 13 13 13 13 13 13 13 13 
Lumpur Pearson Correlation ,516 -,325 ,259 ,330 ,496 ,452 ,528 1 
Sig, (2-tailed) ,071 ,279 ,393 ,270 ,085 ,121 ,064  
N 13 13 13 13 13 13 13 13 

*signifikan 0,5%, ** Signifikan 0,1% 
 
Analisis korelasi Person’s menunjukkan ada hubungan yang erat antara kadar Pb dengan Ni(r =0,827), 

Cu dengan Zn (r=0,968) dan Cr (r=0,660), Zn dengan Ni (r=0,641) dan Cr (r=0,777), Ni dengan Cr (r=0,859). 
Menurut Suresh et al., (2011), bila koefisien korelasi antar logam lebih besar (r >0,5), maka logam-logam 
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tersebut kemungkinan berasal dari sumber yang sama. Namun bila tidak terdapat korelasi sama sekali, 
kemungkinan  logam-logam tersebut berasal dari sumber lain. Seperti dalam penelitian ini Cd dapat berasal dari 
sumber lain, seperti sumber antropogenik dan peluruhan batuan mineral secara geologis. Keadaan seperti  ini 
pernah dijumpai oleh Salah et al., (2012) di  Iraq dan Cao et al., (2015) di Teluk Lingdingyang, China Selatan. 

 
Kesimpulan 
Kadar rerata Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd, data ini menunjukkan sedimen lebih banyak mengakumulasi Zn 
dibandingkan dengan yang lain. Kadar Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr masih berada dibawah kadar rerata yang ada 
di alam. Berdasarkan  nilai faktor kontaminasi (CF), indeks geoakumulasi (I_geo) dan PLI, sedimen di perairan 
Morotai ini termasuk kategori terkontaminasi dan belumk tercemar oleh logam Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, dan Cr 
(CF<0, I_geo<0, PLI<1). 
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