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BAB II 

  TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Landasan Teori 

1. Timbal 

Timbal adalah timah hitam atau juga dikenal sebagai plumbum. Timbal 

termasuk dalam kategori logam berat yang mampu mencemari lingkungan, 

bersifat beracun, dan berbahaya bagi kehidupan organisme. Timbal adalah satu 

unsur logam berat lebih tersebar luas dibanding lebih dari sebagian logam toksik 

lainnya(Ardilah, 2016). Timbal terdapat dialam secara alamiah, Menurut daftar 

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), timbal (Pb) berada 

diposisi kedua setelah arsenik menjadi salah satu logam berat yang memiliki 

tingkat keberacunan tertinggi, dilihat dari kombinasi frekuensi keberadaannya di 

lingkungan, tingkat toksisitas, dan potensi paparan terhadap manusia 

(Klopfleisch, 2017). 

 

Sumber: (Asiva Noor Rachmayani, 2015) 

Gambar 2. 1 Logam timbal (Pb) 

Timbal adalah logam yang sangat beracun, terutama bagi anak-anak. 

Penggunaan timbal yang luas telah menyebabkan pencemaran lingkungan dan 

menimbulkan berbagai masalah kesehatan di berbagai belahan dunia. Timbal 

secara alami ditemukan di tanah dan memiliki sifat yang tidak berbau serta tidak 

berasa. Timbal dapat bereaksi dengan senyawa lain dan membentuk berbagai 

senyawa timbal, seperti timbal oksida (PbO), timbal klorida (PbCl2), dan lain-

lain (Irianti et al., 2017) 
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a. Karakteristik dan Sifat Timbal 

   Timbal adalah unsur kimia yang banyak ditemukan di alam dengan simbol  

Pb, yang berasal dari kata Latin plumbum. Timbal merupakan suatu logam 

berat yang lunak  berwarna kelabu kebiruan, memiliki angka atom 82 dengan 

kepadatan 11,34 g/cm3, timbal lebih padat jika dibandingkan dengan logam 

pada umumnya. Meski padat, timbal tergolong lunak mudah dibentuk. 

Timbal berbobot 207,20 g/mol, memiliki titik leleh rendah yaitu 327°C dan 

titik didih  

1755℃ (Irianti et al., 2017). 

Beberapa sifat khas dari logam timbal menurut Irianti et al., 2017 antara 

lain: 

1) Timbal memiliki kekerasan yang sangat rendah, sehingga dapat dengan 

mudah dipotong menggunakan pisau atau bahkan dengan tangan. 

2) Timbal bersifat sangat lembut dan mudah dibentuk. 

3) Timbal memiliki ketahanan yang baik terhadap proses korosi atau karat, 

sehingga sering dimanfaatkan sebagai bahan pelapis (coating). 

4) Sebagai konduktor listrik, timbal memiliki konduktivitas yang lemah, 

meskipun logam ini tetap sangat tahan terhadap korosi. 

5) Timbal memiliki kerapatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

logam pada umumnya, kecuali emas dan merkuri. 

b. Sumber Pencemaran Timbal 

Pencemaran polusi udara yang disebabkan oleh logam timbal (Pb) dapat 

ditemukan dalam dua bentuk, yaitu gas dan partikel-partikel. Gas timbal 

terutama berasal dari pembakaran bahan aditif bensin yang digunakan pada 

kendaraan bermotor, yang mengandung senyawa tetraetil Pb dan tetrametil 

Pb. Sementara itu, partikel-partikel timbal di udara dapat berasal dari berbagai 

sumber, seperti pabrik yang memproduksi alkil Pb dan Pb oksida, serta 

pembakaran arang dan proses industri lainnya. Sumber polusi timbal terbesar 

adalah pembakaran bensin, yang menghasilkan berbagai senyawa timbal, 

terutama PbBrCl dan PbBrCl2PbO (Gusnita, 2012). 
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Berdasarkan sumbernya, timbal dapat dibedakan menjadi dua jenis 

menurut Rosita (2018) yaitu: 

1) Timbal Alami  

Timbal secara alami dapat ditemukan dalam bebatuan dengan kadar 

sekitar 13 mg/kg, sementara kadar timbal pada tanah berkisar antara 5 

hingga 25 mg/kg. Timbal juga terdapat di air permukaan, dengan kadar 

timbal pada air danau dan sungai berkisar antara 1 hingga 10 µg/L. 

Sementara itu, kadar timbal dalam air laut lebih rendah dibandingkan 

dengan kadar timbal yang ada dalam air tawar.  

2) Timbal dari Aktivitas Manusia 

a) Hasil Penambangan, Bijih timbal yang diperoleh dari proses 

penambangan mengandung sekitar 3% hingga 10% timbal, yang 

kemudian diproses lebih lanjut untuk menghasilkan logam timbal 

murni. 

b) Timbal dalam Bentuk Gas Timbal dalam bentuk gas terutama berasal 

dari pembakaran bahan aditif bensin yang digunakan pada kendaraan 

bermotor. 

c) Timbal dalam Bentuk Partikel Timbal dalam bentuk partikel-partikel 

umumnya berasal dari aktivitas industri pembakaran arang(Rosita 

2018). 

c. Toksisitas Timbal 

Timbal adalah logam beracun yang dapat terakumulasi dalam tubuh, dan 

mekanisme keracunannya dapat bervariasi tergantung pada organ yang 

terkena dampaknya. Antara lain: 

1) Sistem hemopoietik: Timbal menghambat pembentukan hemoglobin, 

yang dapat meningkatkan risiko terjadinya anemia.  

2) Sistem saraf pusat dan tepi: Paparan timbal dapat menyebabkan 

gangguan ensefaliopati serta gejala-gejala gangguan saraf perifer.  

3) Sistem ginjal: Timbal dapat menyebabkan aminoasiduria, glukosuria, 

fosfaturia, nefropati, serta fibrosis dan atrofi glomerulus.   

4) Sistem gastrointestinal: Paparan timbal dapat menyebabkan kolik dan 

konstipasi. 
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5) Sistem kardiovaskuler: Timbal dapat meningkatkan permeabilitas 

pembuluh darah. 

6) Sistem reproduksi: Pada wanita, timbal dapat menyebabkan keguguran, 

7) sedangkan pada pria dapat menyebabkan hipospermi dan teratospermia. 

Tingkat toksisitas timbal pada manusia dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, seperti dosis atau konsentrasi timbal yang masuk ke tubuh, 

durasi paparan, usia, jen lis kellamin, klebiasaan malkan, kolndisi fi lsik, 

selrta kelmampuan tu lbuh un ltuk melngakumulasi lolgam telrsebut 

(Darmono, 2001). 

Toklsisitas ad lalah pelrnyataan kelmampuan ralcun melnyebabkan ti lmbulnya 

geljala kelracunan. Toklsisitas dalpat dinlyatakan delngan ukuran dosis atau 

konsentrasi letal (LD50, LC50).  Untuk timbal Nilai Lethal Dose >12 g/kg 

(mouse,oral) (MSDS, 2009). 

d. Metabolisme Timbal (Pb) Dalam Tubuh 

Timbal atau plumbum merupakan salah satu polutan udara yang sering 

hadir dalam bentuk partikel yang dikenal sebagai debu-debu metalik. 

Partikel-partikel ini dapat memasuki tubuh melalui pernapasan atau konsumsi 

makanan. Meskipun dalam kadar yang rendah, partikel-partikel ini mampu 

menimbulkan keracunan (khasanah, 2016). Timbal dapat masuk ke dalam 

tubuh melalui beberapa jalur, yaitu sistem pernapasan, saluran pencernaan, 

atau langsung melalui kulit, sekitar 5-10% timbal yang masuk melalui 

makanan akan diserap ke dalam tubuh, dan sebagian dari timbal tersebut akan 

mengendap pada jaringan tubuh, seperti rambut, sebanyak 15%. Lebih dari 

90% timbal yang terserap oleh darah akan berikatan dengan sel-sel darah 

merah (eritrosit). Sekitar 30% timbal yang terhirup juga akan diserap oleh 

tubuh, sementara sisanya akan dikeluarkan melalui metabolisme tubuh, 

seperti melalui urine dan feses (Putri et al., 2018a).  
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Sumber:(Charkiewicz & Backstrand, 2020) 

Gambar 2. 2 Penyerapan, Distribusi dan Ekskresi dari Tubuh. 

1) Absorpsi Timbal (Pb) 

Proses absorlpsi tim lbal (Pb) me llalui salluran pelrnapasan di lpengaruhi 

ol leh ti lga melkanisme ut lama, y laitu delposisi, pe lmbersihan mu lkosiliar, d lan 

pem lbersihan al lveolar. Palrtikel yalng lelbih belsar celnderung terldeposit d li 

sal luran perlnapasan balgian at las, sedlangkan par lt likel yalng lelbih kelcil dalpat 

melncapai balgian yalng le lbih dallam. Prloses pem lbersihan mu lkosiliar 

melngangkut palrtikel-plartikel yalng belrada di sal luran pelrnapasan balgian atas 

ke nalsofaring, yalng kelmudian ak lan di ltelan. S lecara um lum, seklitar 10–50% 

timba ll yalng telrhirup dalpat di lserap mellalui palru-plaru, selmentara selkitar 5–

10% ti lmbal yalng telrtelan di lserap mellalui salluran pelncernaan (Rosita et al., 

2018). 

2) Distribusi dan Penyimpanan 

Timbal yang terabsorpsi akan dibawa oleh darah ke berbagai organ 

tubuh, dengan sekitar 95% timbal berada dalam darah terikat dengan 

eritrosit. Selanjutnya Timbal tersebut terbagi menjadi dua jenis distribusi: 

pertama, ke jaringan lunak seperti sumsum tulang, sistem saraf, ginjal, dan 

hati; kedua, ke jari lngan kelras selperti tu llang, k luku, ralmbut, d lan gi lgi. Gligi 

daln tu llang palnjang melnyerap lelbih balnyak ti lmbal di lbandingkan delngan 

tu llang lalinnya (Rosita et al., 2018). 
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3)   Ekskresi  

  Timbal dikeluarkan dari tubuh melalui beberapa saluran, dengan cara 

yang paling signifikan yaitu melalui ginjal dan saluran pencernaan. 

Sebanyak 75-80% timbal diekskresikan melalui urine, sekitar 15% melalui 

feses, dan sisanya dikeluarkan melalui empedu, keringat, rambut, dan kuku. 

Kadar timbal dalam urine dapat mencerminkan paparan terbaru, sehingga 

pemeriksaan timbal dalam urine sering digunakan untuk memantau paparan 

timbal akibat pekerjaan. Secara umum, proses ek lskresi ti lmbal berlangsung 

salngat lalmbat. Wlaktu palruh ti lmbal dallam dalrah ad lalah selkitar 25 h lari, dli 

jalringan lu lnak selkitar 40 h lari, seldangkan di tullang bi lsa melncapai 25 t lahun. 

Elkskresi yalng lalmbat in li mengakibatkan lPb mu ldah telrakumulasi dallam 

tu lbuh (Rosita et al., 2018). 

e. Damp lak Timlbal (Pb) Telrhadap Kelsehatan Ma lnusia 

 Timbal (Pb) merulpakan ralcun salraf (nelurotoksin) yalng belrsifat kulmulatif, 

melrusak, daln berkelanjutan, mempengaruhi si lstem hematopoietik, 

kardiovaskular, d lan ginj lal. An lak ylang terpapar keracunan ti lmbal celnderung 

melnunjukkan geljala seperti hiperaktivitas, mu ldah merasa b losan, mu ldah 

telrpengaruh, kelsulitan dallam belrkonsentrasi, terutama dalam belajar, serta 

dapat mengalami gangguan perkembangan di masa depan, seperti 

keterlambatan dalam berpikir. Keracunan timbal biasanya terjadi ketika 

seseorang mengo lnsumsi ti lmbal selkitar 0,2 hi lngga 2 m lg pelr halri (Gusnita, 

2012). Berikut adalah dampak timbal terhadap kesehatan: 

1) Efek ginjal 

Efek samping Pb pada ginjal telah dibuktikan dalam berbagai 

penelitian epidemiologi. Penelitian menunjukkan bukti yang konsisten 

mengenai kerusakan ginjal dan penurunan fungsi ginjal. Perhatikan bahwa 

penurunan fungsi ginjal yang disebabkan oleh Pb dapat menyebabkan 

beban tubuh Pb yang lebih tinggi karena penurunan ekskresi Pb (yaitu, 

kausalitas terbalik). Selain itu, penyebab lain penurunan fungsi ginjal 

dapat mengakibatkan peningkatan beban Pb dalam tubuh (Abadin et al., 

2020). 
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2) Efek Kardiovaskular.  

Efek kardiovaskular peningkatan risiko hipertensi dan penyakit 

jantung, aterosklerosis, perubahan konduksi jantung, penyakit jantung, 

dan peningkatan angka kematian akibat penyakit kardiovaskular. Sebuah 

studi baru-baru ini menyimpulkan bahwa paparan Pb lingkungan tingkat 

rendah merupakan faktor risiko penting terhadap kematian akibat penyakit 

kardiovaskular (Lanphear et al., 2018). 

3) Efek Imunologis 

Studi epidemiologi memberikan bukti bahwa paparan Pb dapat 

mengganggu sis ltem kelkebalan tu lbuh anlak-alnak daln orlang delwasa. Bu lkti 

mengenai hal ini diperoleh dari perubahan berbagai indikator imunitas 

humoral dan seluler sehubungan dengan peningkatan Pb dalam darah. 

Efek ini konsisten dengan penelitian lebih luas yang dilakukan pada model 

hewan dan sel imun terisolasi yang menunjukkan bahwa Pb dapat 

mengganggu sistem imun humoral dan seluler, yang menyebabkan 

sensitisasi, autoimunitas, dan peradangan (Abadin et al., 2020). 

4) Gang lguan terlhadap slistem hemopoitik . 

Kerlacunan ti lmbal (Pb) d lapat melnyebabkan an lemia yang dis lebabkan 

olelh pelnurunan si lntesis gl lobin, meskipun kadar zat besi dalam serum tidak 

mengalami penurunan. Anemia ringan yang terjadi seringkali disertai 

dengan peningkatan kadar ALA (Asam Amino Levulinat) dalam urin. 

Pada anak-anak, peningkatan kadar ALA juga terjadi dalam darah. Efek 

utama dari keracunan timbal pada sistem hematopoietik adalah 

peningkatan ekskresi ALA dan CP (Coproporfirin). Gejala anemia dapat 

dianggap sebagai tanda awal d lari keracunan ti lmbal palda malnusia. Anlemia 

bi lasanya tidak lterjadi pad la pelkerja ind lustri yang memiliki kaldar Pb dalam 

darah (Pb-B) di bawah 110 µg/100 ml. Anak l-alnak lelbih relntan telrhadap 

anelmia ak libat palparan ti lmbal dibandingkan orang dewasa. Selain itu, 

terdapat hubungan neg latif yalng si lgnifikan anta lra kaldar helmoglobin (Hb) 

daln kaldar ti lmbal dallam dalrah (Sudarmaji Sudarmaji  Corie Indria 

Prasasti., 2006). 
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5) Sistem Syaraf dan Kecerdasan 

Dampak timbal terhadap sistem saraf telah diketahui, terutama 

melalui penelitian mengenai kese lhatan kelrja. Pelkerja yalng telrpapar kaldar 

ti lmbal ti lnggi selring mel laporkan geljala selperti hi llangnya nalfsu ma lkan, 

d lepresi, kelelahan, salkit kepala, galngguan me lmori, dlan pulsing. Sellain it lu, 

timbal ljuga dalpat melmengaruhi kelcerdasan an lak, balhkan delngan palparan 

palda ti lngkat relndah. Pen lelitian lelbih lalnjut men lunjukkan balhwa kaldar 

ti lmbal dallam dalrah yalng mellebihi 20 µg/dl dapat lmenyebabkan plenurunan 

IQ selbesar 2 hlingga 5 polin (Gusnita, 2012). 

6) Efek Sistemik 

Kadar timbal dallam dalrah yalng telrlalu t linggi (kelracunan ti lmbal, 

yalitu di altas 30 µg/dl) dalpat melnyebabkan eflek si lstemik lalinnya, telrmasuk 

gangguan lpalda sistem lpencernaan. Glejala keracunan timbal meliputi sakit 

p lerut, sembelit, krlam, mu lal, mu lntah, anloreksia, d lan penurunan be lrat 

baldan. Selain itu, timbal ju lga dalpat melningkatkan te lkanan dalrah. Secara 

keseluruhan, tim lbal berlpotensi melrusak fulngsi orlgan tu lbuh (Gusnita, 

2012). 

7) Efelk Terlhadap Reprodluksi 

Paparan timbal pada wanita telah diketahui dapat meningkatkan 

risiko keguguran, kematian janin, adanya perubahan kadar hormon 

reproduksi serum (estradiol, LH, dan FSH), penurunan kesuburan, 

peningkatan kelahiran prematur, dan usia awal menopause, kelahiran 

prematur. Sementara itu, Dampak kesehatan Pb terhadap sistem 

reproduksi pria meliputi kerusakan pada sperma (penurunan jumlah 

sperma, konsentrasi, motilitas, dan viabilitas, serta peningkatan 

konsentrasi sperma yang belum matang dan persentase sperma yang 

abnormal secara morfologi), kemungkinan perubahan kadar hormon 

reproduksi dalam serum (testosteron, estradiol, hor lmon lut leinizing [LH], 

d lan holrmon pelrangsang fo llikel [FSH]), pen lurunan kelsuburan, d lan 

pelrubahan hi lstopatologis pad la telstis (Abadin et al., 2020). 
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f.  Nilai Ambang Batas Timbal Pada Tubuh Manusia  

Menlurut Keputusan M lenteri Kelsehatan Relpublik Inldonesia Nolmor  

1406/MENKES/SK/IX/2002 me lngenai st landar pelmeriksaan kaldar ti lmbal 

dal lam bio lmarker malnusia, Stlandar pelmeriksaan ka ldar Pb palda spesimen 

bi lomarker malnusia sebagai berikut: 

1) Spesimen Darah 

Batas normal kad lar ti lmbal dallam dalrah untuk or lang delwasa belrkisar 

antara 0,01 hingga 0,025 mg/dl, sed langkan kadar lhem loglobin no lrmal 

belrada dalam rentang 14 hingga 18 g/dl. 

2) Spesimen Urin 

Ni llai am lbang baltas kaldar ti lmbal dallam splesimen urlin adlalah 0,15 mg/L 

3) Spesimen rambut 

Nilali amlbang baltas kaldar ti lmbal dallam spelsimen ralmbut adlalah ≤ 12 µg/g 

(Menkes, 2002). 

 

2. Analisis Timbal  

 Inductivlely Cou lpled Pl lasma (ICP) adalah metode an lalisis yalng dig lunakan 

unltuk melngukur kadar logam dalam sampel hingga tingkat ppb (part lpelr bi lllion) 

daln pp lt (palrt pelr trillion). Me ltode in li diterapkan pada sampel dengan ka ldar 

logam lyalng salngat relndah. Ad la t ligla ti lpe IClP yalng um lum dilgunakan, yalitu IC lP 

AlES (Inductively lColupled Pl lasma-Alltomic Emlission Sp lectroscopy), IC lP MS 

(Inlductively C loupled Pllasma-Malss Spelctrometry), daln IClP OElS (Inlductively 

Coulpled Pl lasma-Opltical Emlission Sp lectroscopy). Keunt lungan ut lama 

pelnggunaan IlCP meliputi kem lampuan unltuk melngidentifikasi daln menlgukur 

selmua el lemen, kelcuali Arlgon, k larena selnsitivitas pa lnjang gellombang b lerbeda-

belda u lntuk setiap elemen yang dianalisis. ICP sangat sesuai u lntuk analisis pada 

berbagai kon lsentrasi, mem lbutuhkan sam lpel yalng se ldikit, d lan melmiliki baltas 

delteksi yalng relndah unltuk el lemen delngan kaldar 1 - 100 g/L (Rodríguez, 2019). 

a. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

Indulctively Co lupled Pl lasma-Olptical Emlission Sp lectroscopy (IC lP-OlES) 

adlalah al lat anlalisis ki lmia yalng melnggunakan meltode at lomisasi delngan pl lasma 

yalng di lhasilkan ol leh gals in lert, seplerti arlgon. Allat in li malmpu melnganalisis 
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hi lngga 70 un lsur delngan ko lnsentrasi di balwah 1 mg/L d lan dalpat mellakukan 

anallisis se lcara ku lalitatif maupun ku lantitatif. Sallah saltu keluntungan ut lama dalri 

IC lP-OE lS adlalah kelmampuannya un ltuk mellakukan an lalisis mu lltielemen delngan 

walktu yalng rellatif cepat l. IC lP OElS ju lga melmiliki baltas delteksi yalng salngat 

relndah, balhkan lelbih relndah dalripada pelsaing ut lamanya, y laitu GF AAlS. Sellain 

it lu, ICP tidak memerlukan elektroda, se lhingga men lghindari kolntaminasi yalng 

bi lasanya belrasal dalri balhan ele lktroda. ICP ju lga rellatif lelbih mu ldah di lrakit daln 

lelbih mu lrah ji lka di lbandingkan delngan belberapa su lmber lalin, selperti LIlP (lalser-

induced lpl lasma) (Rodríguez, 2019). 

b. Prinsip Kerja 

 

 

 

 

 

 

      

 

      

 

   Sumber: Subianto, 2020 

 

 

 Teknlik i lni bekerja berdasarkan em lisi foton spo lntan dalri at lom daln io ln 

yalng tereksitasi dalam discharge radio frequency (RF). Sampel dalam bentuk 

cair dan gas dapat langsung dimasukkan ke dalam instrumen, sementara 

sampel padat memerlukan proses ekstraksi atau digesti asam agar analit dapat 

terlarut. Larutan sampel kemudian diubah menjadi aerosol dan diarahkan 

menuju pusat plasma. Di inti inductively coupled plasma (ICP), suhu 

mencapai sekitar 10.000 K, yang menyebabkan aerosol segera menguap. 

Unsur analit terlepas sebagai atom bebas dalam bentuk gas. Proses tumbukan 

eksitasi lebih lanjut dalam plasma memberikan energi tambahan pada atom, 

mempromosikannya k le keladaan telreksitasi. En lergi yan lg culkup ju lga dalpat 

Gambar 2. 3 Skema Inductively Coupled Plasma-Optical  

Emission Spectroscopy(ICP-OES) 
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mengionkan at lom tersebut, yang kemudian lmelmpromosikan io ln ke keladaan 

terleksitasi. Keldua jelnis keladaan telreksitasi, ba lik at lom malupun io ln, alkan 

kelmbali ke keladaan dalsar delngan mellepaskan fo lton. Fo lton yalng di lhasilkan 

melmiliki en lergi telrtentu yalng belrgantung palda st lruktur ti lngkat en lergi 

telrkuantisasi at lom at lau io ln. Olleh kalrena it lu, palnjang gellombang folton in li 

dalpat digunakan lunt luk melngidentifikasi unlsur as lalnya. Ju lmlah folton yalng 

telrdeteksi belrbanding lu lrus delngan kolnsentrasi un lsur dallam salmpel 

(Subianto, 2020). 

Palda IClP OElS, g las arlgon di lalirkan mellalui tolrch yalng telrdiri dalri ti lga 

talbung ko lnsentris yalng telrbuat dalri kuarlsa at lau balhan lalin yalng selsuai. 

S lebuah ku lmparan telmbaga, y lang di lsebut lolad co lil, mellingkari uj lung at las 

tolrch daln telrhubung delngan gelnerator frlekuensi raldio (RlF). Keltika dalya R lF 

di lterapkan palda lo lad colil, alrus bollak-ballik aklan melngalir mellalui ku lmparan, 

berosilasi lpalda frlekuensi yalng selsuai delngan gelnerator. Os lilasi arlus RF i lni 

melnghasilkan me ldan li lstrik daln meldan malgnet RF di b laglialn at las to lrch. G las 

arglon yalng melngalir me llalui torlch aklan telrpengaruh ol leh pelrcikan yalng 

di lterapkan palda gals, menyebabkan lel lektron terllepas dalri altom ar lgon. 

El lektron-el lektron in li kelmudian te lrperangkap daln di lpercepat dallam meldan 

malgnet. Pr loses pelnambahan en lergi palda el lektron me lnggunakan kulmparan 

inli dik lenal delngan in lduksi el lektromagnetik. El lektron berenergi ti lnggi 

sellanjutnya belrtumbukan delngan at lom arlgon la linnya, melepaskan leb lih 

ban lyak el lektron. Iolnisasi ak libat tu lmbukan gals ar lgon in li belrlangsung dallam 

relaksi ber lantai, yalng melngubah gals melnjadi pl lasma yalng telrdiri dalri at lom 

arglon, ellektron, daln io ln arlgon, melmbentuk ap la yalng di lkenal delngan 

di lscharge pl lasma in lduktif (IlCP). Pllasma in li kelmudian di lpertahankan dallam 

torlch daln lolad colil sellama en lergi RF l telrus di ltransfer me llalui prloses in lduksi 

el lektromagnetik. 

ICP discharge memiliki beberapa fungsi, yang pertama ada llah 

menlghilangkan pel larut dalri aerlosol at lau delsolvasi, bi lasanya melninggalkan 

salmpel dallam bentuk lpalrtikel galram mi lkroskopis. Langkah berlikutnya ad lalah 

delkomposisi pa lrtikel galram telrsebut melnjadi gals mo llekuler in ldividu 

(plenguapan), yalng kelmudian te lrdisosiasi melnjadi at lom (at lomisasi). Sletelah 
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aelrosol salmpel telrdesolvasi, te lruapkan, dlan telratomisasi, pllasma melmiliki 

saltu at lau dula fulngsi lalnjutan, yalitu eklsitasi daln iolnisasi. Unltuk atlom at lau ioln 

dalpat me lmancarkan ra ldiasi khlasnya, salah lsaltu el lektronnya halrus 

di lpromosikan ke ti lngkat en lergi yalng l lebih ti lnggi me llalui prloses ek lsitasi 

(Subianto, 2020). 

3. Faktor-Faktor Yang Berhubungan Dengan Keberadaan Timbal (Pb) Pada      

    Tubuh Manusia 

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi peningkatan kadar timbal (Pb) dalam 

organ tubuh manusia. Berikut beberapa faktor yang mempengaruhi kadar timbal 

(Pb): 

1. Masa kerja. 

Masa kerja merujuk pada durasi ata lu lalmanya se lorang telnaga kerja 

belkerja di su latu telmpat. Malsa kelrja dalpat melmpengaruh ki lnerja, balik secara 

lpolsitif malupun nelgatif. Malsa kelrja melmberikan da lmpak polsitif telrhadap 

ki lnerja ap labila selmakin lalma selseorang belkerja, ma lka selmakin belrtambah 

pulla pelngalaman dallam melnjalankan tu lgasnya. Selbaliknya, malsa kelrja dalpat 

melmberikan dam lpak nelgatif ap labila du lrasi kelrja yalng lam la melnyebabkan 

ti lmbulnya ma lsalah kelsehatan palda pelkerja. Du lrasi malsa kelrja belrpotensi 

melningkatkan kaldar tim lbal dallam dalrah. Selmakin llama selseorang belkerja, 

semakin tin lggi aklumulasi tilmbal dallam tu lbuh (Pusparini et al., 2016). 

2. Kebiasaan merokok  

       Orang yang merokok jauh lebih besar untuk berpotensi terpapar timbal 

(Pb). Kebiasaan orang yang merokok memberikan dampak terhadap 

berkurangnya fungsi organ seperti paru-paru, sehingga mengakibatkan 

peningkatan timbal (Pb) menjadi zat tercemar. Mengurangi merokok atau 

berhenti merokok merupakan salah satu upaya meminimalisir adanya 

gangguan akibat zat-zat kimia yang berbahaya seperti timbal (Pb) 

(Wulandari, Abdullah, S. & Yulianto, 2016).  
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3. Alat pelindung diri (APD)  

     Penggunaan APD menjadi faktor untuk mengurangi risiko terpapar 

timbal (Pb) pada pekerja bengkel motor. Penggunaan APD yang tidak 

lengkap mengakibatkan timbal (Pb) akan terabsorpsi melalui udara maupun 

makanan yang terpapar timbal (Pb) dan akan di angkut oleh darah ke semua 

organ tubuh. Terabsorpsi dalam tubuh akan terikat dan merusak jaringan 

tubuh dan diekskresikan melalui urin, keringat, kuku dan rambut. Dampak 

yang ditimbulkan dari penggunaan APD yang tidak lengkap yaitu 

memberikan efek pada tubuh seperti gelisah, sakit kepala, dan lemas 

(aprilia,2017). 

4. Timblal Dal lam Ramlbut 

Ti lmbal dalpat malsuk kle dallam tu lbuh malnusia me llalui salluran pelncernaan 

(dengan calra dicerna) dan salluran pernapasan (melalui inh lalasi). Prloses 

masluknya io ln lo lgam Pb kle dallam tu lbuh dalpat telrjadi me llalui berlbagai jallur daln 

akaln terlakumulasi di berbagai or lgan tub luh. Mes lkipun tubluh malnusia me lmiliki 

kemampuan untuk menge lkskresi tim lbal, proses ini ti ldak selbanding delngan 

tingkat penyerapan timbal yang terjadi, seh lingga dalpat melnimbulkan dalmpak 

nelgatif balik dallam jalngka pendek maulpun palnjang. Ilon lolgam P lb yanlg telrdapat 

dal lam dalrah akan di likat ol leh erlitrosit dan kemudian didistribusikan ke ja lringan 

lulnak seperti su lmsum tullang, si lstem salraf, gi lnjal, dlan h lati selrta ke jalringan kelras 

seperti tu llang, kulku, ralmbut, daln gi lgi (Wiratama et al., 2018). 

Terdapat 38 jenis mineral yang umumnya dapat terdeteksi dalam rambut 

manusia, termasuk lo lgalm belrlbahaya sellperti timbal l, melrkuri, kadlmium, d lan 

alu lminium, ya lng bi lasanya terlhirup dalri lingkungan lyalng telrcemar. Kolnsentrasi 

unslur-unlsur belrbahaya terlsebut serlingkali mencapai lselpuluh kalli li lpat lelbih 

tinggi diblandingkan delngan yalng di ltemukan dallam dalrah, selrum, altau urlin. 

Anlalisis rambut dapat memberikan gambaran kondisi tubuh selama dua bulan 

terakhir hingga satu tahun ke depan (Tirtaadi & Prasasti, 2017). 

Rambut dapat dijadikan sebagai indikator untuk mengukur tingkat 

pencemaran, khususnya di da lerah ind lustri, dlengan mellihat tilngkat mo lbilitas at lau 

lalma int leraksi ind lividu delngan pelncemar lo lgam Pb. Se llain it lu, ralmbut ju lga 

berlfungsi un ltuk melmbedakan pelncemaran Pb yalng berlasal dalri palparan in lternal 
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dan ek lsternal Palda malnusia yalng telrpapar Pb dallam kad lar yalng malsih dallam 

batas normal atau to lleransi, yaitu ≤ 12 μg/g pada rambut, kadar tersebut tidak 

akan menimbulkan efek berbahaya. Ram lbut merupakan lsal lah saltu balgian dalri 

adnleksa ku llit yalng tulmbuh di selluruh tub luh kelcuali palda tellapak tanlgan, tellapak 

kakli, ku lku, daln bi lbir. Selcara um lum, ralmbut malnusia dalpat dib lagi melnjadi du la 

jelnis: ralmbut telrminal, yalitu ram lbut kalsar yalng banlyak menlgandung pi lgmen daln 

terldapat di kelpala, al lis, bullu malta, ket liak, selrta gelnitalia ek lsternal, dlan ralmbut 

hal lus, yalng seldikit melngandung pi lgmen daln tu lmbuh halmpir di selluruh tub luh 

(Tirtaadi & Prasasti, 2017). 

Rambut dapat mencerminkan kondisi kesehatan seseorang serta lingkungan 

tempat tinggal dan pekerjaan mereka. Gug lus sul lfhidril daln di lsulfida yalng 

telrdapat dallam ram lbut memiliki kemampuan untuk men lgikat unlsur-ulnsur 

tertentu yalng malsuk ke dalam tu lbuh dlan terperangkap d li dallam ralmbut. 

Senyawa sulfida ini cenderung mudah mengikat unsur-unsur tersebut, sehingga 

saat unsur-unsur masuk ke dalam tubuh mereka kemudian akan terikat oleh 

senyawa sulfida dalam rambut. Dlengan melnganalisis unlsur-unlsur dallam ralmbut, 

ki lta dalpat mengetahui ap lakah kon lsentrasi un lsur terlsebut beralda dallam kaldar 

yang rendah, normal, atau terlalu tinggi. Keuntungan ana llisis un lsur dallam 

ralmbut di lbandingkan delngan an lalisis dallam dalrah at lau urlin adlalah balhwa 

anlalisis ralmbut lelbih prlaktis dillakukan dan pengolahan sampelnya juga lebih 

mudah (Mayaserli et al., 2018). 

5. Briket Batu Bara 

Baltu balra merlupakan sallah saltu jelnis balhan balkar folsil yalng telrdiri dalri 

baltuan seldimen yalng mu ldah telrbakar. Selcara um lum, baltu balra telrbentuk dalri 

enldapan orlganik, t lerutama si lsa-si lsa tu lmbuhan, me llalui prloses pem lbatubaraan 

yanlg berlangsung dallam du la talhapan: pelrtama, t lahap di lagenetik atalu bi lokimia, 

daln keldua, t lahap mallihan at lau gelokimia. Unslur utama yang terkandung dalam 

batu bara adalah karbon, hidrogen, nit lrogen, daln oks ligen. Sellain itlu, baltu balra 

adlalah baltuan orlganik dengan si lfat filsika dan kilmia yalng kolmpleks, yalng dalpat 

di ltemukan dallam belrbagai belntuk, seperti ku lbus, ballok, bullat, at lau selgitiga 

(Monica, 2024). 
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Sumber: Afandi, 2024 

Gambar 2. 4 Batu Bara 

Di Indonesia, penggunaan batu bara terutama difokuskan untuk pembangkit 

listrik dan pabrik semen. Sebagai upaya untuk mengurangi ketergantungan 

terhadap minyak tanah, solar, dan kayu bakar, sejak tahun 1993 telah dilakukan 

langkah-langkah untuk mengenalkan penggunaan briket batu bara sebagai 

alternatif energi untuk rumah tangga dan industri kecil ( Sukandarrumidi, 2005). 

Baltu balra menghasilkan li lmbah paldat yalng di lkenal se lperti bottom alsh daln flly 

aslh. Di area belkas pelrtambangan, lalboratorium, geoservice, altau PLlTU, terdapat 

banylak si lsa baltu balra yalng bellum di lmanfaatkan selcara maksimal. Li lmbah baltu 

barla yalng ti ldak digunakan ini memiliki poltensi un ltuk di ljadikan balhan balkar 

brliket baltu balra. Untuk menghasilkan br liket baltu balra yalng ralmah li lngkungan, 

campuran komposisinya harus terdiri d lari baltu balra 50%-80%, biomalssa 10%-

40%, bahan pengikat 5%-10%, d lan balhan im lbuh (kapur) 0%-5%. Pembuatan 

briket ini melibatkan perlakuan lkhlusus, seplerti penambahan bi lomassa, da ln 

brliket yalng telrbuat dalri calmpuran baltu balra daln bi lomassa di lsebut brliket blio-baltu 

balra (Nurhalim et al., 2018).  

 

 Sumber: PT Bukit Asam, 2023 

Gambar 2. 5 Briket Batu Bara 
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Brliket baltubara melrupakan balhan balkar paldat yalng melmiliki belntuk daln 

ukuraln telrtentu, telrbuat dalri bu ltiran batubara h lalus yalng tellah di lpadatkan delngan 

tekanan te lrtentu, sehingga memudahkan penanganan dan meningkatkan nilai 

guna dalam penggunaannya. 

 

6. Kerangka Teori 

 

 

Gambar 2. 6 Kerangka Teori  

 

7. Kerangka Konsep 

             Varilabel belbas         Varliabel Terlikat      

 

Gam lbar 2. 7 Keranglka Konse lp 
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8. Hipotesis 

Hipotesis (H₀) 

H0 Tidak ada pengaruh yang signifikan antara faktor masa kerja, kebiasaan       

      merokok, penggunaan APD dengan kadar timbal di rambut peker jabriket 

   PT Bukit Asam.       

Hipotesis (H₁) 

H1: Terdapat pengaruh yang signifikan antara faktor masa kerja, kebiasaan 

     merokok, penggunaan APD dengan kadar timbal di rambut pekerja  briket   

       PT Bukit Asam.  


