
 

5 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Landasan Teori  

1. Timbal 

Timbal adalah logam berat yang terdapat secara alami di dalam kerak bumi dan 

tersebar ke alam dalam jumlah kecil melalui proses alami. Timbal yang ada di 

lingkungan lebih banyak dihasilkan oleh kegiatan manusia dibandingkan timbal 

yang berasal dari proses alami. Timbal tidak dapat terurai secara biologis dan 

toksisitasnya tidak berubah sepanjang waktu. Anak dapat menyerap hingga 50% 

Timbal yang masuk ke dalam tubuh, sedangkan orang dewasa hanya menyerap 10-

15% ( Rahayu & solihat, 2018). 

 

Sumber :  Rahayu & solihat, 2018 

Gambar 2.1 Logam Timbal (Pb) 

a. Karakteristik dan sifat timbal 

Timbal (Pb) yang juga dikenal sebagai timah hitam, adalah logam berat 

dengan titik lebur yang rendah, mudah dibentuk, dan memiliki sifat kimia yang 

aktif. Karena sifat-sifat tersebut, timbal sering digunakan untuk melapisi logam 

agar tidak berkarat. Timbal berwarna abu-abu kebiruan mengkilat, bersifat 

lunak, dan memiliki bilangan oksidasi +2. Timbal merupakan logam yang sangat 

berbahaya bagi makhluk hidup karena dapat menyebabkan kanker, mutasi, sulit 

terurai dalam jangka panjang, dan toksisitasnya tetap tidak berubah. Timbal 

memiliki nomor atom 82, berat atom 207,2, titik leleh 1.740°C, dan massa 

jenis 11,34 g/cm³ ( Rahayu & solihat, 2018). 
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Tabel 2. 1 sifat sifat fisika timbal 

Sumber : Rachmayani, 2015 

b. Toksisitas Logam Timbal (Pb) 

Toksisitas logam berat sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor fisika, kimia, 

dan biologi lingkungan. Beberapa kondisi lingkungan tersebut dapat mengubah 

laju absorbsi logam serta mempengaruhi kondisi fisiologis, sehingga 

menimbulkan efek berbahaya dari logam tersebut. Pengumpulan logam berat Pb 

dalam tubuh manusia secara berkelanjutan dapat menyebabkan berbagai 

masalah kesehatan seperti anemia, kemandulan, penyakit ginjal, kerusakan saraf, 

dan bahkan dapat berujung pada kematian. Bentuk timbal, baik anorganik 

maupun organik, memiliki tingkat toksisitas yang serupa pada manusia. 

Contohnya, dalam bentuk organik seperti tetraetil-timbal dan tetrametil timbal 

(TEL dan TML). Kehadiran timbal di dalam tubuh dapat menghambat fungsi 

enzim. Namun, yang paling berbahaya adalah toksisitas timbal akibat gangguan 

dalam penyerapan kalsium (Ca), yang dapat mengakibatkan penarikan deposit 

timbal dari tulang ( Rahayu & solihat, 2018).  

Timbal merupakan logam beracun yang memiliki sifat kumulatif. Oleh 

karena itu, mekanisme toksisitasnya dapat dibedakan menurut berbagai organ 

yang terpengaruh, sebagai berikut:  

1) Sistem hemopoeitik: timbal akan mengahambat sistem pembentukan 

hemoglobin sehingga menyebabkan anemia. 

2) Silstem sar laf pulsat daln telpi: dalpat menlyebabkan galngguan en lselfalopati da ln 

geljala galngguan salraf pe lrifer. 

Sifat Fisika Timbal Keterangan 

Nomor atom 83 

Densitas ( g/cm³) 11,34 

Titik lebur (°C) 327,46 

Titik didih (°C) 1.749 

Kalor peleburan (kJ/mol) 4,77 

Kalor penguapan (kJ/mol) 179,5 

Kapasitas pada 25°C  (J/mol.K) 26,65 

Konduktivitas termal pada 300K (W/m K) 35,5 

Ekspansi termal 25°C  (µm/ m K) 28,9 

Kekerasan (skala Brinell=Mpa) 38,6 
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3) Silstem gilnjal : da lpat me lnyebabkan amlinoasiduria, fo lstfaturia, gl luksoria, 

nlefropati, filbrosis daln atlrofi gllomerular. 

4) S listem galstro-intlestinal: dalpat melnyebabkan kollik daln kolnstipasi 

5) Silstem kalrdiovaskular: men lyebabkan pe lningkatan pelrmeabelitas kalpiler 

pemlbuluh dalrah. 

6) Silstem replroduksi: d lapat melnyebabkan ke lmatian jalnin pa lda wa lnita daln 

hilpospermi daln telratospermia. 

c. Dilagnosa  

Unltuk melncegah kelracunan daln tolksisitas tilmbal, dilagnosis ya lng aklurat 

adlalah isu utlama d lan sa lngat pelnting. Un ltuk mencapai dilagnosis yan lg tlepat, 

investigasi mengenai kelmungkinan jalur palparan harus dilakukan. Investigasi ini 

perlu melncakup rilwayat me ldis serta identifikasi tand la-talnda kl linis. Melibatkan 

tenaga medis yalng telpat, seperti ahlli toklsikologi kllinis daln sp lesialis me ldis, dalpat 

salngat memlbantu dallam pe lnegakan dilagnosis daln pelrawatan yalng selsuai. 

Pengulpasan balsofilik me lrupakan talnda signifikan d lari ke lracunan tilmbal. 

Proses ilni melmbuat tlitik-tlitik palda sell dalrah melrah melnjadi telrlihat saat diamati 

mellalui milkroskop. Ol leh kar lena iltu, plemeriksaan lalpisan dalrah un ltulk mencari 

talnda-tlanda terselbut dalpat eflektif dallam melndeteksi ke lracunan tilmbal. 

Ker lacunan tilmbal juga berkaitan d lengan anlemia delfisiensi be lsi. Evlaluasi 

keralcunan tilmbal dalpalt dilakukan denga ln melngukur erythrocylte pro ltoporphyrin 

(ElP) dlalam sa lmpel dalrah. EP dik letahui mengalami peningkatan ke ltika kadar 

tlimbal dallam dalrah tilnggi, d lengan adlanya pelnundaan belberapa milnggu. Nalmun, 

tilngkat EP itu sendiri tildak cu lkup sen lsitif unltuk mendeteksi kad lar tilmbal d lalam 

darlah yalng tilnggi dli balwah sek litar 35μg/dL. Mengingat amlbang baltas yalng lelbih 

tilnggi unltuk delteksi daln falkta balhwa kaldar ElP julga menlingkat pa lda kondisi 

delfisiensi zalt belsi, p lenggunaan meltode inli un ltuk melndeteksi palparan tilmbal 

tellah melnurun. K ladar tilmbal da llam dalrah adlalah indlikator utlama da lri palparan 

tilmbal sa lat inli, d lan bu lkan be lban timlbal secara keseluruhan d lalam tlubuh. 

P lengukuran kaldar tilmbal dallam dalrah tildak melmberikan galmbaran ya lng aklurat 

melngenai tilmbal yalng dilsimpan dallam tulbuh, mellainkan hanya berfungsi 

sebagai inldikator palparan tilmbal yalng terlkini. Tilmbal dallam se lluruh tulbuh dlapat 

dliukur se lcara noln-inlvasif dallam tullang menggunakan fluoresens li si lnar-X, yang 
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mlungkin melrupakan uk luran telrbaik un ltuk palparan kulmulatif d lan belban toltal 

tulbuh. Selain itu, si lnar-X jluga dalpat menlgidentifikasi ba lhan as ling yalng 

melngandung tilmbal, s leperti se lrpihan calt yalng ada da llam sa lluran pelncernaan 

(Putra dkk., 2023). 

d. Analisis logam timbal dengan ICP-OES  

ICP-OES adlalah telknik yalng culkup kolmpleks, nalmun melmiliki ke lunggulan 

dallam se lnsitivitas, se llektivitas, d lan anallisis mulltielemen. Me ltode ilni dalpat 

melngidentifikasi daln melngukur ko lnsentrasi belrbagai jelnis lolgam denlgan ba ltas 

delteksi yalng relndah. Selain itu, ICP-OES adalah salalh saltu telknik 

splektrofotometri unltuk pe lngukuran lolgam yalng sa lngat sensitif. Metode ini 

mampu melakukan analisis terhadap berbagai jen lis lolgam secar la simultan da ln 

melmiliki baltas delteksi yalng balik, menjadikannya se lsuai ulntuk belrbagai apllikasi. 

Kolmponen utlama dallam silstem ICP-OES terdiri dari polmpa pelristaltik, pllasma, 

nelbulizer, sp lray chalmber, tolrch, RF genlerator, daln deltektor. Vallidasi meltode 

ICP-OES dillakukan delngan melnetapkan pelngukuran telrtentu, se lperti pelnentuan 

lilnieritas, aklurasi, prelsisi, d lan lilmit delteksi metlode (MD lL) (Sari & Sutopo, 

2024). 

Secalra rilngkas, pr linsip da lsar IClP-O lES melibatkan pemanfaatan plasm la 

telrinduksi yang berfungsi u lntuk menlgeksitasi sa lmpel. Proses ini mengakibatkan 

sampel memlancarkan emlisi calhaya sp lesifik, yang selanjutnya akan dideteks li dlan 

dianalis lis. Tujuan akhir dari analisis ini adalah un ltuk melnentukan ko lmposisi 

unlsur-ulnsur dallam salmpel se lcara kualntitatif (Sari & Sutopo, 2024) 

2. Timbal dan Sumber pajanannya 

a. Sumber dari Alam 

Pemahaman tentang sumber timbal di lingkungan dan jalur paparan sangat 

penting untuk pengembangan dan penerapan peraturan guna mengurangi 

paparan. Timlbal melrupakan lolgam belrat yalng telrdapat se lcara allami d li kelrak 

bulmi. Ekstraksi dlan penggunaan timbal secara luas telah mencemari lingkungan, 

membuat orang terpapar timbal, dan menimbulkan masa llah keselhatan 

malsyarakat yalng silgnifikan d li balnyak bagian dunia. Jalur utama paparan timbal 

pada manusia adalah melalui inhalasi dan konsumsi (Brown, 2019). 
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Timbal terbentuk sec lara allami d li kelrak bu lmi d lan dalpat ditemukan d li 

atlmosfer mellalui proses cuac la, tlanah, altau akltivitas gu lnung apli. D li dallam tan lah, 

tilmbal selcara berltahap memb lentuk senlyawa-senyawa yalng tildak lalrut dalam ailr, 

selperti galram-galram su llfat, sul lfida, oksilda, dlan fos lfat. Kelberadaan lolgam tilmbal 

yalng mellimpah d li bu lmi menlgakibatkan penlingkatan kon ltaminasi 

tilmbal dli lilngkungan (Pratiwi dkk., 2018). 

Selain itu timbal juga terdapat dalam air alami (air yang tidak diolah), udara 

(sumber alami timbal di atmosfer termasuk emisi vulkanik dan debu tanah), 

tanah dan sedimen (penelitian dengan kadar timbal di atas standar dilakukan di 

dekat tambang atau lapangan tembak) (Stalwick dkk., 2023). 

Kontaminasi Pb pada sumber daya ud lara, tan lah, d lan ailr tellah dilkaitkan 

delngan pelnyebab allami, se lperti pellapukan gelokimia, emlisi semprotan l laut, 

alktivitas gu lnung belrapi, dlan re lmobilisasi se ldimen, tlanah, d lan a lir dalri wilayah 

pertamlbangan. Pb tersedia di tanah/sedimen sebagai ion logam bebas. Pb juga 

dapat teradsorpsi pada permukaan partikel seperti bahan biologis, oksida besi, 

partikel lempung, dan bahan organik. Secara umum, konsentrasi Pb 

antropogenik yang lebih tinggi terakumulasi di permukaan tanah dan dapat 

berkurang seiring dengan kedalaman (Kumar dkk., 2020) 

b. Sumber dari Aktivitas manusia 

Pencelmaran lilngkungan di lsebabkan sa llah sa ltunya olleh pe lrkembangan 

inldustri yalng pelsat, yalng melnjadi sa llah saltu falktor pelnyebab pe lncemaran lolgam 

belrat dli lilngkungan. Pencemaran lo lgam belrat cen lderung me lningkat aklibat 

pr loses inldustri yalng belrlangsung. Pen lcemaran log lam belrat da llam lilngkungan 

dalpat melngakibatkan balhaya balgi kelsehatan.  

Sumlber emlisi zalt pelncemar atlau po llutan yalng adla d li in ldustri lolgam 

melncakup palrtikel-plartikel se lperti delbu, albu, dlan lolgam, dli an ltaranya timbal. 

Selain itu, timbal juga da lpat be lrasal dalri pelmbakaran balhan ad litif belnsin dalri 

kelndaraan belrmotor. Tlimbal (P lb) yalng bersumber d lari belnsin be lrasal dalri 

selnyawa tilmbal or lganik, yalitu Etlhyl Lelad (TElL) dlan Teltra Metlhyl Lelad (TM lL) 

dengaln lrlumusan klimia malsing-mlasing P lb (C2H5) dlan Pb (CHl3)4, ylang 

diltambahkan k le dallam belnsin unltuk melningkatkan billangan ok ltan daln 

melncegah telrjadinya leltupan. Se lkitar 75% tilmbal dallam be lnsin dilemisikan 
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dallam belntuk palrtikel, se ldangkan 25% lalilnnya teltap b lerada dallam 

salringan as lap kelndaraan (Purwoko & Prastiwi, 2019). 

c. Timbal dari Industri 

Industri dapat mencemari lingkungan dengan timbal melalui berbagai cara, 

terutama melalui emisi, limbah, dan produk yang mengandung logam berat ini. 

Berikut adalah beberapa cara utama bagaimana industri menyebabkan 

pencemaran timbal: 

1) Emisi Udara dari Proses Industri 

Banyak industri yang melepaskan timbal ke udara selama proses 

produksinya, terutama industri yang berhubungan dengan peleburan logam, 

baterai, dan manufaktur kimia. Pembakaran bahan yang mengandung timbal 

atau logam berat lainnya dapat menghasilkan uap dan partikel timbal, yang 

kemudian tersebar melalui udara dan dapat mengendap pada tanah, air, dan 

tanaman di sekitarnya. 

Salah satu sumber energi yang menghasilkan emisi udara, termasuk gas 

buangan dan abu yang mengandung timbal, adalah batu bara. Walaupun 

penggunaan baltu balra se lbagai pelngganti balhan balkar mi lnyak (BBlM) 

menawarkan keuntungan tertentu, di sisi lain, hal ini dapat menimbulkan 

problem balru balgi lilngkungan se lkitar. Emlisi gas buang dan abu yang 

dihasilkan dari pembakaran batu bara menjadi salah satu dampak negatif yang 

patut diperhatikan. Dari pemakaian batu bara, abu yang dihasilkan berkisar 

antara 2-10%, bergantung pada jenis bahan baku yang digunakan, apakah 

batu bara berkadar kalori rendah atau tinggi (Febrion dkk., 2018). 

2) Limbah Cair yang Mengalir ke Perairan 

Limbah cair dari industri yang tidak dikelola dengan baik dapat 

mengandung kadar timbal yang tinggi. Limbah ini sering kali dibuang ke 

sungai, danau, atau saluran air tanpa pengolahan yang memadai, mencemari 

sumber air. Timbal dalam air dapat terakumulasi dalam organisme air, dan 

akhirnya mencapai manusia melalui rantai makanan. 

Menlurut WH lO, 80% lilmbah calir inldustri d li se lluruh du lnia dilbuang 

semlbarangan. D li nelgara be lrkembang, se lkitar 70% lilmbah calir inldustri 

dilbuang talnpa pelngolahan telrlebih dalhulu. Kemlenterian Lin lgkungan Hi ldup 
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daln Ke lhutanan me lncatat ba lhwa 75% su lngai dli In ldonesia me lngalami 

pelncemaran belrat aklibat lilmbah calir (Salindra dkk., 2021). 

3. Metabolisme Timbal (pb) dalam Tubuh 

Pb masuk ke dalam tubuh manusia melalui saluran pernapasan, yang 

merupakan jalur pemajanan terbesar, serta melalui saluran pencernaan, khususnya 

pada anak-anak dan orang dewasa yang memiliki kebersihan perorangan yang 

kurang baik. Penyerapan Pb dari udara pada saluran pernapasan mencapai sekitar 

40%, sedangkan pada saluran pencernaan sekitar 5-10%. Selanjutnya, Pb 

didistribusikan ke dalam darah, di mana sekitar 95% terikat pada sel darah merah, 

dan sisanya terikat pada plasma. Sebagian dari Pb tersebut disimpan dalam jaringan 

lunak dan tulang. Ekskresi Pb terutama terjadi melalui ginjal dan 

salurlan penlcernaan (Rosita,dkk. 2018). 

a. Absorbansi 

Absorplsi P lb dalam salluran pernapasan d lipengaruhi olleh tliga pr loses, yaitu 

deposisi, pembersihan mu lkosiliar, d lan pelmbersihan allveolar. Pa lrtikel yalng lelbih 

bes lar cendlerung lebih balnyak terdeposit d li salluran pernapasan bag lian atlas 

dibandingkan dengan parltikel yalng lelbih kelcil. Proses pemb lersihan muk losiliar 

mengangkut palrtikel d li salluran pernapasan bagilan altas menuju naso lfaring, 

kemudilan partikel tersebut d litelan. Ralta-ralta, sekitar 10-0% Pb ya lng terhirup 

diabsorpsi mellalui palru-palru, sementara se lkitar 5-1. 0% d lari ya lng telrtelan 

diabsorpsi melallui salluran cerna (Rosita dkk., 2018). 

b. Distribulsi dlan pelnyimpanan 

Tilmah hiltam yalng terabsorpsi oleh tubuh d liangkut olleh da lrah, di mana 

sekitar 95% P lb dallam dalrah di likat olleh er litrosit. Tilmah tersebut dib lagi melnjadi 

dula kellompok, yalitu yang menuju jar lingan lulnak (seperti sum lsum tullang, s listem 

salraf, glinjal, dan h lati) serta yang menuju ja lringan kerlas (seperti t lulang, ku lku, 

ralmbut, dan gilgi). Gilgi dlan tullang palnjang celnderung melngandung Pb dalam 

jumlah yalng lelbih balnyak dilbandingkan delngan tullang lalinn lya (Rosita dkk., 

2018). 

Setelah penyerapan, konsentrasi Pb dalam darah akan mencapai 

keseimbangan kembali sekitar 3 bulan setelah paparan, dengan sisa timbal yang 

menyebar ke berbagai bagian tubuh seperti korteks serebral, sumsum tulang 
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belakang, ovarium, pankreas, limpa, prostat, kelenjar adrenal, otak, jaringan 

lemak, testis, jantung, dan otot rangka. Pada orang dewasa, Pb terakumulasi di 

tulang, dengan konsentrasi yang meningkat hingga sepuluh kali lipat seiring 

bertambahnya usia, terutama di tulang kering. Setelah terpapar, waktu paruh 

eliminasi timbal dari darah dan jaringan lunak berkisar sekitar 30 hari, 

sedangkan dari tulang berkisar antara 10 hingga 20 tahun; hal ini memungkinkan 

timbal bertahan di dalam tubuh selama beberapa dekade. Sebagian besar timbal 

disimpan di hati, dan dalam jumlah yang lebih sedikit, di ginjal (AE & JR, 2020). 

c. Ekskresi 

Eksklresi P lb telrjadi mlelalui belberapa calra, dengan metode ya lng paling 

utama melallui gilnjal daln salluran pencernaan. Sebagian besar e lkskresi Pb, sekitar 

75 - 80%, dilakukan mellalui urine, sementara 15% lai lnnya dikeluarkan mel lalui 

feces, dan sisanya mellalui emlpedu, kelringat, ralmbut, dlan kulku. Kad lar Pb dallam 

urine mencerminkan pajlanan recent, se lhingga pelmeriksaan P lb urine sering 

digunakan untu lk mengevaluasi pa ljanan yang berkaitan dengan pekerjaan. 

Secara umum, elkskresi Pb berlangsung sa lngat lalmbat. Walktu parluh tilmah hiltam 

dlalam dalrah sekitar 25 halri, sedangkan dalam jaring lan lulnak mencapai 40 har li, 

dan pad la tullang dapat bertahan hingga 25 tahun (Rosita dkk., 2018). 

4. Timbal dalam Darah 

a. Kadlar tilmbal dallam da lrah 

Standar emas saat in li un ltuk melnentukan kaldar P lb dallam da lrah adalah 

analisis darah vena lengkap dengan Inductively Couple Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS). Meskipun sensitivitas ICP-MS untuk mendeteksi Pb 

dalam sampel darah tinggi, instrumen ini memiliki keterbatasan yang nyata 

untuk bekerja dengan DBS seperti kebutuhan volume sampel yang relatif tinggi 

(200–500 μL dibandingkan dengan satu punch DBS 3 mm yang mungkin 3 μL), 

adanya efek matriks, potensi interferensi poliatomik dan non-poliatomik, dan 

biaya yang relatif tinggi yang terkait dengan pengadaan dan pengoperasian. 

Sebagai alternatif ICP-MS, Total Reflection X-Ray Fluorescence (TXRF) 

terbukti layak untuk analisis DBS karena merupakan teknik analisis multi-

elemen yang memungkinkan analisis volume kecil ≤ 10 μL (Brokowski C, 

2019).  
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Kaldar tlimbal da llam darah mencerminkan kontinui ltas dilnamis anltara 

paparan, penyerapan, di lstlribusi, d lan ek lskresi, se lhingga menjadi sa llah sa ltu 

inldikator penting un ltuk mengidentifikasi d lan memantau paparan yan lg se ldang 

belrlangsung. Ralta-rlata kaldar no lrmal Pb d lalam dalrah or lang de lwasa berkisar 

antara 10-25 μg/100 ml dlarah. Kadar tilmbal dlalam dalrah yang mencapai 5 μg/dl 

jluga dapat meningkatkan telkanan dalrah, se lhingga 5 μg/dl ditetapkan se lbagai 

nillai amlbang baltas yalng pelrlu dilwaspadai (Ardillah, 2016). 

Berdasarkan ketetapan yang ditetapkan oleh CDC (Ce lnters fo lr Dilsease 

Colntrol anld Pr levention) p lada talhun 2011 melngenai nillai stlandar ka ldar tilmbal 

dallam dalrah, yaitu <10 µg/dl. Menurut Mentelri Ke lsehatan Relpublik In ldonesia 

palda talhun 2002, yang tertuang d lalam Ke lputusan Melnteri Ke lsehatan No lmor 

1406/MENKES/SK/IX/2002, ditetapkan bahwa st landar pemleriksaan ka ldar Pb 

dallam sp lesimen bilomarker malnusia mengindikasikan nil lai amlbang baltas kaldar 

tilmbal dallam sp lesimen ralmbut adlalah selbesar ≤ 12 µg/g. 

Nilai ambang batas (NAB) yang ditetapkan dalam Peraturan Menteri 

Ketenagakerjaan No. 5 Tahun 2018 mengenai K3 Lingkungan Kerja untuk 

timbal hitam dan persenyawaan anorganik adalah Pb 0,05;A3;BEI, sementara 

kadar timbal dalam darah ditetapkan pada 30 µg/100 ml. Namun demikian, 

indeks pajanan biologis me lnurut Amelrican Colnference o lf Golvernmental 

Inldustrial Hygienilst (ACGIH) tahun 2021 lebih rendah, yaitu 20 µg/100 ml 

darah. Pada pekerja wanita yang sedang hamil atau merencanakan hamil, indeks 

pajanan biologis kadlar tilmbal da llam dalrah biasanya lelbih relndah lagi, yaitu ≤ 5 

µg/100 ml darah (Perdoki, 2023). 

Tabel 2. 2 Referensi kadar timbal dalam darah 

Kadar Timbal 

Dalam Darah 

atau Blood Lead 

Level - BLL 

(dalam 

mikrogram per 

desiliter - 

(µg/dL) 

 

Regulasi dan Rekomendasi Terkait 

0.855 µg/dL Pada tahun 2017-2018, ini adalah kadar BLL yang biasa terjadi di kalangan 

dewasa di Amerika Serikat. 

3.5 µg/dL Nilai referensi BLL yang dikeluarkan oleh Council of State and Territorial 

Epidemiologists’ (CSTE) Amerika Serikat adalah 3,5 µg/dL. Nilai ini 

digunakan untuk mengidentifikasi orang dewasa dan anak-anak yang kadar 

timbal darahnya lebih tinggi daripada persentil 97,5 orang dewasa dan anak-
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anak di seluruh negara. The California Department of Public Health 

(CDPH) merekomendasikan ba lhwa ji lka k ladar ti lmbal dalrah (BLL) berada 

antara 3,5 hingga 9 µg/dL, uji BLL diulang setiap 3 bulan bagi orang dewasa 

hingga kadar BLL mereka kurang dari 3,5 µg/dL. Ame lrican Co lllege o lf 

Oclcupational an ld Enlvironmental Meldicine (AC lOEM) menyatakan bahwa 

disarankan bagi wanita yang sedang hamil atau berpotensi hamil untuk 

menghindari pajanan timbal di tempat kerja yang dapat meningkatkan kadar 

timbal darah (BLL) hingga sama dengan atau lebih dari 3,5 µg/dL. 

5 µg/dL Program Adult Blood Lead Epidemiology and Surveillance (ABLES) di 

Amerika Serikat menggunakan nilai 5 µg/dL untuk menunjukkan 

peningkatan kadar timbal darah (BLL) untuk tujuan surveilans. Jika sedang 

hamil, wanita sebaiknya tidak melebihi 5 µg/dL. National Toxicology 

Program (NTP) di Amerika Serikat menyimpulkan bahwa ibu dengan kadar 

timbal darah (BLL) bahkan lebih rendah dari 5 µg/dL dapat mengakibatkan 

pertumbuhan janin yang terhambat 

10 µg/dL Dibawah 10µg/dL, NTP menyimpulkan bahwa timbal meningkatkan 

tekanan darah, risiko hipertensi, dan kejadian tremor esensial. ACOEM dan 

CDPH merekomendasikan pengulangan tes BLL setiap dua bulan jika hasil 

BLL seseorang berada di antara 10 hingga 19 µg/dL. 

15 µg/dL Miclhigan Oclcupational S lafety anld Helalth Adm linistration (MIOS lHA) 

mengharuskan pengujian BLL setiap 2 bulan bagi karyawan yang 

ditemukan memiliki BLL sebesar 15 µg/dL atau lebih tinggi. Karyawan 

dapat kembali bekerja ketika mereka memiliki 2 tes BLL berturut-turut di 

bawah 15 µg/dL. ACOEM berpendapat bahwa pekerja seharusnya tidak 

kembali bekerja sampai kadar timbal darah (BLL) berada di bawah 15 

µg/dL dan setelah evaluasi kesehatan pekerja serta status kerja oleh seorang 

dokter 

20 µg/dL ACOEM dan CDPH merekomendasikan tidak laik kerja jika seorang 

pekerja memiliki dua tes BLL berturut-turut antara 20-29 µg/dL. Panduan 

Amerlican Con lference of Go lvernmental In ldustrial Hyg lienists (ACGIH) 

menyatakan bahwa pekerja biasa dapat mengalami kadar timbal darah 

(BLL) sebesar 20 µg/dL tanpa efek kesehatan yang merugikan. Panduan ini 

ditujukan untuk digunakan dalam praktik higiene industri, namun yang lain 

mungkin ingin menggunakan panduan ini sebagai tambahan dalam program 

keselamatan dan kesehatan kerja. 

25 µg/dL ACOEM dan CDPH merekomendasikan tidak laik kerja jika seorang 

pekerja memiliki dua tes BLL berturut-turut antara 20-29 µg/dL. 

Occuplational Salfety anld Heallth Admlinistration (OS lHA) di Amerika Serikat 

menganggap kadar timbal darah (BLL) sebesar 25 µg/dL sebagai kondisi 

serius dan harus ditangani melalui pemeriksaan lebih lanjut. Penentuan ini 

didasarkan pada Program Emphasis Nasional (NEP) OSHA untuk Timbal, 

yang dirilis untuk melindungi kesehatan dan keselamatan pekerja di industri 

yang dianggap memiliki risiko lebih tinggi bagi manusia dan lingkungan. 

30 µg/dL ACOEM dan CDPH merekomendasikan tidak laik kerja jika seorang 

pekerja memiliki dua tes BLL berturut-turut antara 20-29 µg/dL. 

Occlupational Salfety and Helalth Adlministration (OSHA) di Amerika Serikat 

menganggap kadar timbal darah (BLL) sebesar 25 µg/dL sebagai kondisi 

serius dan harus ditangani melalui pemeriksaan lebih lanjut. Penentuan ini 

didasarkan pada Program Emphasis Nasional (NEP) OSHA untuk Timbal, 

yang dirilis untuk melindungi kesehatan dan keselamatan pekerja di industri 

yang dianggap memiliki risiko lebih tinggi bagi manusia dan lingkungan 

40 µg/dL Jika seorang pekerja telah dinyatakan tidak laik kerja berdasarkan BLL yang 

tinggi sebelumnya, OSHA mengizinkan karyawan untuk kembali bekerja 

setelah 2 tes BLL berturut-turut terukur di bawah 40 µg/dL 

50-60 µg/dL Pada kadar timbal darah (BLL) sebesar 50-60 µg/dL, OSHA mengharuskan 

tidak laik kerja. Pemberi kerja harus menyingkirkan semua pekerja yan lg 

telrpapar ti lmbal d li telmpat kelrja ji lka kaldar t limbal darah (BLL) mereka 
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mencapai 50 µg/dL atau lebih untuk pekerja di sektor konstruksi, atau 60 

µg/dL atau lebih untuk pekerja di sektor industri umum. 

Sumber : Perdoki, 2023 

b. Efek Timbal dalam Darah 

Studi tentang toks lisitas melnunjukkan balhwa kadar tlimbal da llam dalrah yang 

mencapai 100 mi lkrogram/l di langgap se lbagai tilngkat yang akti lf, yang dapat 

berpengaruh palda galngguan pelrkembangan serta perilalku. Apabila kadar tilmbal 

mencapai 450 milkrogram/l, maka penanganan se lgera dallam wa lktu 48 jalm 

diperlukan. Sementara itu, kadar lebi lh dlari 700 milkrogram/l dapat 

mlengakibatkan ko lndisi darurat me ldis. Di sisi lain, kadar timbal yang melebihi 

1200 mikrogr lam/l tergolong sang lat to lksik daln belrpotensi menyebabkan 

kematialn palda alnak (Rahayu & solihat, 2018). 

Ganglguan awall dlalam bilosintesis helm bellum melnunjukkan aldanya masalah 

kllinis, d lan glangguan ini ha lnya dalpat diidentifikasi me llalui pe lmeriksaan 

lalboratorium. J lika galngguan ini be lrlanjut, alkan mulncul eflek neurologis serta 

dampak lain pada organ target, te lrmasuk anlemia. Ol leh karena iltu, dapat 

dikataklan bahwa glangguan f lungsi salraf dipengaruhi o lleh masalah dalam si lntesis 

helmoglobin. Palparan tilmbal ya lng berkepanjangan dalpat menyebabkan 

galngguan pada belrbagai si lstem or lgan. Elfek awal dari ker lacunan tilmbal kr lonis, 

seb lelum melncapai or lgan tlarget, aldalah adlanya galngguan da llam bilosintesis 

helmoglobin; jilka tidak s legera dilatasi, keladaan inli alkan tlerus belrlanjut, 

mempengaruhi o lrgan lain. 

P lada tullang, tilmbal terdapat d lalam belntuk Pb-folsfat/Pb3 (PO4)2, dlan 

sellama tilmbal telrikat dallam tullang, tildak aklan menimbulkan geja lla sa lkit palda 

penderitanya. Namun y lang belrbahaya adlalah toklsisitas tilmbal akibat ga lngguan 

ablsorpsi kallsium, di mana terjladinya delsorpsi kallsium dalri tullang melnyebabkan 

pelnarikan delposit tilmbal dalri tullang. Mengonsumsi dilet relndah fosfat a lkan 

melnyebabkan pellepasan tilmbal da lri tullang kle dallam dalrah. P lenambahan vi ltamin 

D dallam malkanan da lpat melningkatkan delposit tilmbal dallam tullang, mes lkipun 

kaldar fos lfatnya relndah, sehingga men lgurangi pelngaruh ne lgatif tilmbal. 

Mes lkipun julmlah tilmbal yalng dilserap olleh tulbuh halnya seldikit, lolgam inli dalpat 

men ljadi sa lngat belrbahaya. I lni karena s lenyawa tilmbal dalpat melmberikan ef lek 

ralcun telrhadap balnyak fulngsi or lgan dallam tulbuh. 
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Timblal dapat mlenyebabkan du la jelnis anlemia, yalng selring dilsertai delngan 

er litrosit belrbintik balsofilik. Pa lda kelracunan tilmbal aklut, telrjadi anlemia 

helmolitik, sed langkan palda ke lracunan tilmbal krlonis, ter ljadi an lemia malkrositik 

hilpokromik. Ha ll inli dilsebabkan olleh melnurunnya malsa hildup er litrosit aklibat 

inlterfensi lolgam tilmbal dallam si lntesis helmoglobin, se lrta pelningkatan 

kolrproporfirin dallam ur lin. M lenurut Ad lnan, kladar tilmbal dallam dalrah yalng dalpat 

melnyebabkan anlemia kllinis adlalah se lbesar 70 μg/dL altau 0,7 mg/L. S lementara 

itlu, belrdasarkan US Department o lf He lalth anld Hu lman Se lrvices, kad lar tilmbal 

dallam dalrah yalng dalpat menlimbulkan ganggualn palda helmoglobin adlalah 

selbesar 50 μg/dL altau 0,5 mg/L. (Ardillah, 2016). 

 

c. Falktor yalng memlpengaruhi P lb dallam dalrah 

1) Fakltor linlgkungan  

a) Kalndungan Plb dli udlara 

Kon lsentrasi telrtinggi tilmbal d li udlara amlbient diltemukan pa lda dalerah 

delngan poplulasi yalng paldat; se lmakin belsar su latu kolta, mlaka se lmakin tilnggi 

kolnsentrasi tilmbal d li ud lara am lbient. Ku lalitas ud lara dli jlalan ra lya delngan lallu 

lilntas yalng salngat paldat melngandung tilmbal lelbih tilnggi dilbandingkan de lngan 

udlara dli jallan ralya delngan kelpadatan lallu lilntas yalng relndah. 

Terdapat berbagai su lmber ylang melnyebabkan tilmbal belrada da llam udlara. 

D li anltara su lmber allternatif ya lng silgnifikan adlalah pelmbakaran ba ltu balra, aslap 

dalri palbrik yalng me lmproduksi se lnyawa tilmbal allkil, tilmbal ok lsida, pelleburan 

bilji tilmbal, dlan trlansfer ba lhan balkar kelndaraan belrmotor, k larena se lnyawa 

tilmbal yalng terlkandung da llam balhan balkar telrsebut 

b) Dollsis daln llama pelmaparan 

Doslis (ko lnsentrasi) ya lng tilnggi daln paparan ya lng berkepanjangan d lapat 

menyebabkan efelk yalng serius d lan berpotensi be lrbahaya. Selain itu, durasi 

selseorang beker lja dallam sehar li juga d lapat memengaruhi kadar P lb yalng 

terdapat dlalam dalrahnya. Me lnurut Ke lsuma, dulrasi paparan berpengaruh 

terhadap konten tlimbal dallam dalrah, di mana semak lin lalma seseorang telrpapar, 

selmakin tilnggi pulla kaldar timbal dlalam darahnya. 

c) Kelangsungan pemaparan 
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Efek timbal yang ringan bergantung p lada pr loses pelmaparan tilmbal, 

aplakah itlu dillakukan se lcara t lerus melnerus (ko lntinyu) atalu telrputus-pultus 

(inltermitten). Pe lmaparan ya lng dillakukan se lcara telrus me lnerus aklan 

melnghasilkan eflek yalng lelbih berlat dari pada pemlaparan yang 

bersifat telrputus-pultus. 

d) Jallur pemalparan (calra kolntak)  

Tilmbal dalpat melmberikan dampak buruk bagi kesehatan jika masuk 

melalui saluran yang benar. Individu yang mengalami sum lbatan hildung 

mulngkin memiliki risiko le lbih tilnggi, k larena pelrnapasan melalui mu llut 

memudahkan inlhalasi pa lrtikel de lbu yalng lelbih belsar. Su lyono menjelaskan 

bahwa setliap elmisi kendlaraan cenderung mengakibatkan pem laparan mellalui 

inlhalasi, kalrena tilmbal yalng dilemisikan belrbentuk gals. 

2) Falktor Manlusia 

a) Umulr 

 Uslia mulda umlumnya lelbih se lnsitif telrhadap paparan timb lal, yang 

berkaitan delnlgan per lkembangan or lgan d lan fungsi yalng be llum sepenuhnya 

matang. Sementara itu, pada usia lanjut, sensitivitas terhadap timbal lebih 

tinggi dibandingkan dengan ra lta-ralta orlang delwasa, bilasanya disebabkan oleh 

penurunan aktiviltas enzlim bio ltransformasi seiring be lrtambahnya um lur, serta 

berkurangnya d laya talhan or lgan telrtentu telrhadap eflek tilmbal. Seiring 

bertambahnya usia se lseorang, k lonsentrasi tilmbal yalng telrakumulasi da llam 

jalringan tulbuh julga semakin tinggi. Faktor umur dan jenis kelamin 

berpengaruh terhadap kadar Pb dalam jaringan tubuh individu. Semak lin tlua 

selseorang, se lmakin tilnggi pu lla ko lnsentrasi P lb ylang telrakumulasi d li jalringan 

tulbuhnya. Jelnis jalringan berpengaruh terhadap kad lar P lb yalng ad la dallam tulbuh. 

Hall serupa jug la diungkapkan oleh Mor lmontoy, Gastlanaga, ba lhwa pollisi lallu 

lilntas yalng belrusia lelbih da lri 30 talhun melmiliki rilsiko 4,8 kalli lelbih tilnggi 

unltuk melmiliki kaldar P lb dallam dalrah yalng lelbih tilnggi. 

b) Status kesehatan, status gizi dan tingkat kekebalan (imunologi)  

Kondisi sakit atau disfungsi dapat meningkatkan tingkat toksisitas timbal 

serta mempermudah terjadinya kerusakan organ. Selain itu, malnutrisi, 

hemoglobinopati, dan enzimopati seperti anemia serta defisiensi glukosa-6-
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fosfat dehidrogenase juga menin lgkatkan keren ltanan ter lhadap pa lparan tilmbal. 

Kekurangan gilzi alkan menambah kad lar tilmbal yalng beblas dallam dalrah. Dilet 

yang rendlah kallsium berakibat pada pen lingkatan kadlar tilmbal da llam jarlingan 

lulnak serta mengakibatkan ef lek ralcun palda silstem hemlatopoeitik. Selain itu, 

dilet renldah kallsium daln fo lsfor aklan melningkatkan ablsorpsi tilmbal d li us lus. 

Deflisiensi belsi, pola makan dengan renldah pr lotein daln tilnggi le lmak juga turut 

melningkatkan ablsorpsi tilmbal. Namun, asupan zinc d lan viltamin C se lcara telrus 

melnerus dalpat melngurangi ka ldar tilmbal dallam dalrah, mes lkipun paparan 

tilmbal tetap berllangsung. 

c) Jenlis kellamin 

Dampak tolksik padla pria d lan wanita memiliki pe lngaruh y lang belrbeda. 

Walnita lelbih relntan dibandingkan pria. I lni dilsebabkan olleh per lbedaan dalam 

falktor ukluran tulbuh (fisiologis), kese limbangan hor lmonal, serta perlbedaan 

dalam metalbolisme.  

d) Jenlis jarlingan  

Kadlar tilmbal dallam jarlingan otlak berlbeda dalri kaldar tilmbal yang terdapat 

dlalam jar lingan palru-palru atau jar lingan lainnya. Timb lal ylang te lrtinggal dallam 

tulbuh, balik berasal d lari ud lara malupun mellalui malkanan dan mi lnuman, 

celnderung mengakumulasi teruta lma di dalam kerangka, mencapai 90-95%. 

Karena analisis Pb dalam tulang cukup sulit dilakukan, pengukuran kandungan 

Pb dalam tubuh umumnya ditentukan dengan menganalisis konsentrasi Pb 

dalam darah atau urin. Konsentrasi Pb dalam darah dianggap sebagai ind likator 

yalng lelbih balik dilbandingkan dlengan kolnsentrasi P lb dallam ur lin. 

3) Falktor Perillaku 

a) Kebliasaan Merolkok  

Rolkok menlgandung se ljumlah llogam ber lat, termasuk Pb dan Cd, yang 

dapat membahayakan kesehatan. Mengonsumsi rokok secara rutin 

meningkatkan risiko inhalasi Pb akibat paparan asap rokok. Penelitian 

Mormontoy dan Gastanaga menunjukkan bahwa terd lapat perlbedaan sign lifikan 

dalam kadlar tilmbal dallam d larah antara polisi ya lng merokok dan 

yang tidak merokok. 

b) Penggunaan APD  
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Allat pellindung dilri ad lalah perangkat y lang digunakan o lleh pe lkerja unltuk 

mellindungi dilri dalri kelcelakaan ya lng mungkin terjaldi selama menjalankan 

tugas mereka. Sa llah sa ltu allat pellindung dilri yalng dilmaksudkan un ltuk 

melngurangi penyerapan P lb adlalah malsker. Di lharapkan pe lnggunaan alat 

pelindung diri ilni dalpat mengurangi rilsiko balhaya kesehatan akibat pa lparan Plb 

yang dapat timbul dari pekerjaan mereka. Ma lsker umlumnya dipakai u lntuk 

mellindungi lilngkungan da lri kolntaminan yalng dilbawa oleh penggun la malsker 

itu sendiri. Contohnya, pekerj la d li inldustri malkanan melnggunakan ma lsker 

unltuk mellindungi ma lkanan dalri kemungkinan kon ltaminasi yang disebabkan 

oleh ailr lludah mereka, atlau perawat d li rulmah salkit melnggunakan mas lker un ltuk 

mellindungi palsien dalri po ltensi kolntaminasi y lang bisa berasal dari perawat atau 

dokter. Namun, masker tidak selalu pas di wajah, sehingga tidak dapat 

memberikan perlindungan yang efektif bagi pemakainya. Di sisi lain, respirator 

dirancang agar pas di wajah, sehingga mampu melindungi pengguna dari 

kontaminan yang ada di lingkungan sekitar. 

d. Cara Menurunkan Kadar Timbal Darah 

Vitamiln C merupalkan vi ltamin yalng larut dalam ailr dan diperlukan untu lk 

meltabolisme tulbuh se lrta me lncegah stres ok lsidatif palda jalringan. Se llain iltu, 

vitamiln C berperan dalam men lghambat penyerapan tilmbal d lan mengurangi 

sitotoksisitas tlimbal, serta telrbukti eflektif dallam melngurangi nefrotoksisitas da ln 

berfungsi se lbagai pellindung gilnjal. Penellitian menunjukkan bahwa efe lk tolksik 

tilmbal padla produlksi hemoglobin d lapat dip lerbaiki delngan pelmberian viltamin C 

dolsis 100 mg/kg berat badan. Vit lamin C dilketahui dalpat melnurunkan kaldar 

tilmbal dallam dalrah kalrena ia mengurangi penyerapan timb lal dli u lsus hallus. 

Sebuah penellitian yang dilakukan oleh L luh Pu ltu Raltna Su lndari mengenai 

pemlberian viltamin C 250 mg secara ora ll menunjukkan bahwa pemberian dosis 

ini malmpu melnurunkan kaldar tlimbal dalam darah s lecara si lgnifikan pad la wanita 

penlyapu jallan di Kota Denpasar, meskipun demikian, hal ini belum berdampak 

pada peningkatan juml lah eriltrosit daln kadlar hemogllobin. Penelitian lebih lanjut 

dliperlukan un ltuk menentukan d losis viltamin C ya lng telpat ag lar dalpat eflektif 

dalam menlcegah dlan melngurangi kelracunan tilmbal d li kalangan 

pelkerja pelnyapu jallan (Putu dkk., 2017). 
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5. Dampak Timbal (Pb) Terhadap Kesehatan Manusia 

a. Hati dan ginjal 

Hati adalah organ penyimpanan utama akumulasi timbal. Lebih dari 33% 

timbal yang terakumulasi dalam tubuh manusia ditemukan di hati, diikuti oleh 

ginjal. Percobaan hewan yang melibatkan hepatotoksisitas timbal telah 

menunjukkan bahwa paparan timbal mengubah enzim dan molekul yang terlibat 

dalam metabolisme xenobiotik, metabolisme kolesterol, dan hiperplasia hati. 

Toksisitas timbal telah dilaporkan menyebabkan cedera hati, osteoporosis, 

gangguan neurologis, dan penyakit kardiovaskular. Mekanisme toksisitas timbal 

yang diterima adalah stres oksidatif. Hal ini sering dicapai dengan menghasilkan 

radikal bebas dan menguras sistem antioksidan (Ilesanmi dkk., 2022). 

Beberapa studi menunjukkan ba lhwa palparan tilmbal d li lilngkungan de lngan 

kadar relndah dapat mempercepat ke lrusakan pada inlsufisiensi gi lnjal krlonis. 

Bahkan ketika kadar timbal berada j lauh dli balwah amlbang ba ltas no lrmal yang 

ditemukan palda po lpulasi umlum, kadlar timb lal dlalam dalrah serta be lban tilmbal 

dlalam dlarah menunjukkan peningkatan, ya lng dapat melmprediksi pe lrcepatan 

pelrkembangan pelnyakit gi lnjal kr lonis. Paparan timbal yang berlangsung lama 

dihubungkan dengan meningkatnya teka lnan dalrah, d lan belberapa pelnelitian 

melnunjukkan adlanya hulbungan anltara palparan tilmbal delngan pe lnyakit jalntung 

kolroner, valriabilitas delnyut jalntung, se lrta kelmatian aklibat st lroke, walaupun 

bulkti yang ada ma lsih tlerbatas. N lefropati timlbal kr lonis dapat t lerjadi akibat 

palparan tilmbal se llama belrtahun-tlahun, y lang terlihat pada bilopsi g linjal delngan 

adlanya atlrofi fok lal mo lderat, hillangnya tulbulus pr loksimal, d lan filbrosis 

inlterstitial. Pa lparan timlbal d li lilngkungan delngan kaldar relndah belrpotensi 

melmpercepat inlsufiensi gin ljal pa lda palsien talnpa dilabetes ya lng melmiliki 

pelnyakit gilnjal krlonis (Putra dkk., 2023). 

Ginjal sangat rentan terhadap paparan timbal, karena ginjal terlibat dalam 

menyaring dan mengeluarkan timbal dari tubuh. Paparan timbal kronis dapat 

menyebabkan nefrotoksisitas, yang bermanifestasi sebagai penurunan fungsi 

ginjal dan penyakit ginjal kronis. Akumulasi timbal di jaringan ginjal 

mengganggu proses filtrasi normal, menyebabkan kerusakan jangka panjang dan 
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meningkatkan risiko gagal ginjal, terutama pada populasi dengan faktor risiko 

tambahan seperti diabetes dan hipertensi (Cat dkk., 2023)  

b. Palda Tullang 

Palda tullang, ilon Pb2+ d lari lolgam inli dalpat menggantikan posisi i lon Ca2+ 

(kallsium) yalng tlerdapat da llam jar lingan tullang. Mengonsumsi ma lkanan yang 

kaya kallsium alkan membantu melindungi tu lbuh dlari palparan Plb yalng balru. 

Baldan Pelngendalian Lilngkungan Hi ldup Da lerah (BP lLHD) Provinsi J labar tellah 

melakukan pemantauan ko lnsentrasi P lb pada bulan Mei 2008, kh lususnya d lalam 

dlarah, dan mlenunjukkan h lasil pelngukuran ko lnsentrasi P lb da llam dalrah yalng 

dilambil dalri sa lmpel belberapa s liswa Se lkolah Da lsar (S lD) d li k lota Balndung. 

D litemukan balhwa selbagian bes lar s liswa S lD yalng samlpel da lrahnya diambil 

men lunjukkan kolnsentrasi yalng mellebihi amlbang baltas P lb yailtu 10 µg/d ll. H lal inli 

tentu melrupakan malsalah ya lng sa lngat melngkhawatirkan da ln se lharusnya 

melnjadi pelrhatian se lrius dalri pelmerintah dalerah se lrta se lluruh 

anlggota malsyarakat (Gusnita, 2012). 

c. Syaraf 

Sistem saraf, terutama otak, sangat sensitif terhadap racun dari timbal. 

Timbal mengganggu proses tubuh yang bergantung pada kalsium, sehingga 

keracunan timbal mengganggu sintesis dan regulasi neurotransmitter yang 

berkontribusi pada spektrum gangguan kesehatan mental. Hal ini sangat 

memprihatinkan pada anak-anak, Dimana paparan timbal dapat menyebabkan 

defisit kognitif yang substansial, masalah perilaku, dan penurunan kecerdasan 

yang nyata. Terdapat juga hubungan kausal yang telah terbukti secara empiris 

antara paparan timbal dan gangguan perkembangan intelektual, gangguan 

pemusatan perhatian dan hiperaktif (ADHD), dan penyakit neurodegeneratif 

yang lebih parah seperti Alzheimer dan Parkinson. Gangguan kognitif dan 

perilaku yang terkait dengan paparan timbal pada anak-anak sering 

mengakibatkan tantangan pendidikan dan sosial jangka panjang, berkontribusi 

pada gangguan fungsi dan prestasi yang kurang pada populasi yang terkena 

dampak (Cat dkk., 2023). 

d. Silstem relproduksi 
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Sistlem replroduksi pria d lan wanita d lapat dilpengaruhi o lleh palparan tlimbal. 

P lada pria, peningkatan kad lar tilmbal dallam dalrah dli altas 40 μg/dL daplat 

menyebabkan penuruna ln jumlah sperma serta perubahan lain pada volume 

sperma. Dampak ini juga mencakup penurunan aktivitas seperti motilitas dan 

perubahan morfologi sperma yang umum. Di sisi lain, masalah reproduktivitas 

pada wanita aklibat palparan tlimbal mungkin lelbih serius. Tok lsisitas tilmbal dlapat 

mengakibatkan ke lguguran, kelahiran prematur, be lrat baldan llahir relndah, serta 

malsalah pelrkembangan yang dapat berlanjut hingga masa kanak-kanak (Putra 

dkk., 2023). 

e. Pada anak-anak 

Para ahli WHO menekankan pentingnya pengendalian Pb pada anak-anak, 

karena penelitian secara konsisten menunjukkan bahwa hal ini berdampak buruk 

pada sistem saraf pusat dan perkembangan. Pb sangat berbahaya bagi anak-anak 

di bawah usia enam tahun, kemungkinan besar karena pertumbuhan dan 

perkembangan otak yang cepat disertai periode kerentanan yang tinggi. Pb dapat 

mengganggu kemampuan belajar, merusak memori, menurunkan IQ, dan 

mengganggu pertumbuhan dan perkembangan. Pb telah terbukti berdampak 

pada kemampuan bicara, pendengaran, hiperaktivitas, konduksi saraf, 

ketidaknyamanan usus, sembelit, muntah, penurunan berat badan, dan nyeri otot. 

Pada konsentrasi darah yang tinggi, keracunan timbal dapat menyebabkan 

anemia, nefropati, kelumpuhan, kejang atau kematian (AE & JR, 2020). 

Keracunan timbal pada anak adalah kondisi yang kompleks dan memiliki 

banyak sisi, yang tidak hanya memengaruhi kesehatan dan kesejahteraan anak, 

tetapi juga keamanan tempat tinggal, status ekonomi, keamanan kerja, dan 

tingkat stres keluarga. Bay li daln anlak-alnak berisiko lebilh tinggi terkena paparan 

tilmbal dlari padla olrang delwasa ka lrena ukulran tulbuh melreka yalng lelbih kelcil d lan 

dosis racun yang tertelan yang lebih besar, kedekatan mereka dengan tanah dan 

debu dalam ruangan, energi dan rasa ingin tahu mereka, perilaku eksplorasi oral 

dan perilaku pica mereka, asupan air dan susu harian mereka yang lebih besar, 

dan preferensi makanan yang sangat berbeda dari orang dewasa. Penyedia 

layanan kesehatan anak yang bekerja di unit gawat darurat dapat memberikan 

penanganan medis, serta konseling dan panduan pencegahan, kepada orang tua 
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dari anak-anak yang menunjukkan bukti keracunan timbal akut atau kronis. 

Paparan anak-anak terhadap sumber kontaminasi timbal terus menjadi masalah 

kesehatan masyarakat yang penting (Hauptman dkk., 2017) 

B. Kerangka teori  

 

Keterangan: 

 

 

 

 

Sumber: Modifikasi ( Rahayu & solihat, 2018) 

Gambar 2. 2 Balgan klerangka telori 

 

 

Aktivitas Manusia Alami 

Kegiatan Industri Kendaraan Bermotor 

Tanah Udara Air 

Masuk ke tubuh melalui 

1. Inhalasi 

2. Ingesti 

 

Timbal 

Emisi Udara 

Kadar timbal dalam darah 

Diteliti 

Tidak diteliti 

Limbah Cair 
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C. Kerangka konsep 

 

 

  

Gambar 2. 3 Baglan kerlangka kolnsep 

 

D. Hipotesis  

H0     : Tidak ada hubungan antara lama tinggal di dekat pabrik industri    

dengan kadar timbal (Pb) dalam darah masyarakat Kampung Kaung. 

H1     : Ada hubungan antara lama tinggal di dekat pabrik industri dengan 

kadar timbal (Pb) dalam darah masyarakat Kampung Kaung.

Variabel belbas    Varilabel terlikat 

Lama tinggal di sekitar pabrik Kadar timbal dalam darah 

 


