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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Tinjauan Teori 

1. Manusi la Si llver 

 Ma lnusia si llver adlalah individu yalng tulbuhnya sepenuhnya dilapisi dengan 

c lat belrwarna si llver, mullai darli ra lmbut hingga kalki, menggunakan clat 

se lmprot berwarna pelrak, sementara halnya bagian malta yalng tetap berwlarna 

hi ltam. Merelka mengenakan cellana pelndek untuk pria dlan pakaian pelndek 

dengan cellana pendek untuk wanita selhingga tubuh mereka yang kurus 

tampak jelas, termasuk tulang. Mereka mampu bertahan dengan panas telrik 

maltahari daln aslpal jallanan, sehingga penampilan mereka yang mirip dengan 

robot ini menarik perhlatian selbagian orlang ya lng mellihatnya. Flenomena 

malnusia si llver mulngkin sudlah sangat dikenal oleh banyak orang. Awalnya, 

mereka hadlir se lbagai balgian dalri se lni pe lrtunjukkan (halppening art), tetapi 

ke lmudian bertransformasi melnjadi atlraksi ya lng diselenggarakan oleh evlent 

orglanizer dallam sulatu aclara. Nalmun, dalam belberapa walktu telrakhir, 

merleka selring klali telrlihat belraksi di belrbagai pelrsimpangan lalmpu merlah. 

Slesuai delngan nalmanya, malnusia sillver me lngecat tubuh mereka denglan calt 

si llver (pelrak), yang biasanya belrasal dalri calt sa lblon yalng kadang dilcampur 

de lngan milnyak talnah altau milnyak golreng unltuk memberikan kilau pada 

tulbuh melreka (Safitri Rika, 2023). 

 

 

 

 

 

 

Sumber : Safitri R, 2023 

            Gambar 2.1 Manusia silver  

 Fenomena manusila sillver melrupakan sallah sa ltu felnomena solsial yalng muncul 

d li willayah perkotaan, terutama dli Kolta Banldar Lalmpung. Melreka halrus 
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menglorbankan tubuh mereka delngan melapisi tubuhnya dengan cat sillver yalng 

tentunya membawa berbagai risiko. Mereka merasakan gatal-gatal, ditambah lagi 

dengan paparan selngatan maltahari yalng culkup Terik. Padla awallnya, kelhadiran 

melreka di jallanan melnarik pelrhatian dan si lmpati walrga yalng lelwat, nalmun seliring 

be lrjalannya walktu kelhadiran melreka klini dianggap melngganggu keltertiban, 

setidaknya dari perspektif Dinas Sosial (Safitri Rika, 2023).  

2. Karak lteristik Malnusia Si llver 

Manuslia si llver melmiliki cliri khlas tulbuh yang dilapisi calt belrwarna sillver, mullai 

da lri ujlung ralmbut hilngga seluruh tubuh dengan hanya mata yang tidak terlapisi cat 

tersebut. Merleka belrasal dlari belrbagai klalangan uslia, mullai dlari anlak-anlak, delwasa, 

hingga lalnsia, blaik pelrempuan atlau lalki-l laki. Melreka belrgerak dengan gerakan 

ka lku se lperti rolbot, balhkan adla yalng ha lnya belrdiri dli delpan lalmpu melrah. 

Keb leradaan malnusia si llver inli me lncerminkan dampak nylata dari penurunan kondisi 

ekonomi akiblat palndemi colvid 19. Fenomena manlusia si llver inli mulai muncul dan 

menjadi bagian dari keramaian di jalan raya, terutama di perkotaan, diperkirakan 

se ljak talhun 2020. Ma lnusia si llver se lring di ltemukan dil be lrbagai kolta belsar di l 

In ldonesia, seplerti Jalkarta, Sulrabaya, Yolgyakarta, Banldung, da ln lalin-lalin (Safitri 

Rika, 2023). 

3.  Cat 

Clat melrupakan sulatu caliran yalng di lgunakan un ltuk mellapisi sulatu pelrmukaan 

be lnda yalng be lrtujuan melnguap aklan melmbentuk lalpisan ylang kulat. Ya lng 

melmpengaruhi halsil dalri pelngecatan bi lsa dalri pe lmilihan pelngenceran daln 

pe lrbandingan calmpuran yalng telpat. Da llam prloses inldustri tilmbal bilasanya 

di lgunakan selbagai sellubung kalbel, clat, gl laser daln amlunisi pelluru. Da llam 

ke lhidupan malnusia bilsa telrpajan tilmbal da lri belnda yalng belrkaitan delngan prloses 

ke lhidupan selperti dallam pelkerjaan yalng melnggunakan balhan ca lt, selperti prloses 

peng lgilingan calt, pemlasangan calt, plengalasan belnda yalng melngandung calt, dlan 

pe lmotongan bahan yalng me lngandung calt (WHOl, 20l10). Plada ta lhun 19l77 

Con lsumer Prloduct Salfety Colmmission (ClPSC) me lnetapkan nillai amlbang baltas 

pa lda calt adlalah 0.06% atlau 600 pplm. Pa lda talhun 20l09 CPlSC me lnetapkan 

pe lrubahan stlandar nillai amlbang baltas dalri tilmbal palda calt rulmah dlan calt yalng 

be lrhubungan delngan kelhidupan malnusia melnjadi 0.0l09% at lau 90 pplm.  
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 Sumber: Dokumen Pribadi, 2024 

                           Gambar 2.2 Cat Silver Metalic 

 Te ltapi malsih balnyak diltemukan balrang de lngan lalpisi calt yalng belrhubungan 

de lngan kelhidupan malnusia yalng melmiliki kalndungan tilmbal mellebihi 50% dlari 

st landar kalndungan ti lmbal. Komposisi cat minyak ylang di lgunakan oleh Malnusia 

Si llver adlalah calt belrmerek B3l6, yalng melngandung zalt lolgam selperti temlbaga (Cu), 

krom (Cr), kadmium (Cd), dan timlbal (Pb). Clat delngan walrna telrang umlumnya 

mengandung lka ldar tilmbal yalng tilnggi (Marpaung & Aidha, 2023).  

4. Logam Berat 

a. Definisi Logam Berat 

 Logam berat merupakan komponen alami yang terdapat dalam tanah dan 

tidak dapat terurai atau dihancurkan. Senyawa- senyawa ini dapat masuk ke 

dalam tubuh manusia melalui makanan, air, atau udara yang terkontaminasi. 

Dalam jumlah yang sangat kecil, logam berat diperlukan oleh makhluk hidup 

untuk mendukung berbagai fungsi kimiawi dan fisiologis tubuh. Kondisi ini 

dikenal sebagai elemen jejak, yaitu elemen kimia yang dibutuhkan organisme 

hidup dalamjumlah sangat kecil (kurang dari 0,1% dari volume). Beberapa 

logam berat seperti tembaga (Cu), Selenium (Se), besi (Fe), dan seng (Zn) 

memiliki peran penting dalam tubuh. Namun, logam berat dapat menjadi 

berbahaya atau beracun jika terkandung dalam jumlah yang berlebihan di dalam 

tubuh (Jaishankar et.al., 2014). 

 Logam berat biasanya merujuk pada logam yang memiliki kepadatan 

spesifik lebih dari 5 g/cm3 dan dapat memengaruhi lingkungan serta organisme 

hidup. Dalam konsentrasi yang sangat rendah, logam ini penting untuk 

mendukung berbagai proses biokimia dan fungsi fisiologis dalam organisme 
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hidup. Namun, logam berat dapat menjadi berbahaya apabila konsentrasinya 

melebihi batas tertentu. Logam berat memiliki banyak dampak negatif terhadap 

kesehatan, terutama dalam jangka panjang. Sebagai polutan lingkungan yang 

signifikan, toksisitas logam berat menjadi masalah penting yang memengaruhi 

ekologi, evolusi, gizi, dan kondisi lingkungan (Jaishankar et.al., 2014). 

b. Toksisitas Logam Berat 

 Logam berat merupakan zat pencemar yang tidak bisa dihancurkan, 

sehingga akan terakumulasi baik di alam maupun dalam tubuh organisme. 

Beberapa faktor yang mempengaruhi tingkat toksisitas setiap jenis logam berat 

antara lain bentuk senyawanya, kelarutan logam berat dalam cairan, ukuran 

partikel, serta berbagai sifat kimia dan fisika lainnya. 

Mekanisme toksisitas logam berat dalam tubuh dibagi menjadi tiga kategori, 

yaitu: logam berat dapat menghambat dan mengganggu fungsi gugus biomolekul 

yang penting untuk proses metabolisme, logam berat dapat menggantikan ion-

ion logam esensial yang terdapat dalam molekul terkait, dan logam berat dapat 

merubah bentuk gugus aktif yang ada (Adhani & Husaini, 2017). 

Klasifikasi toksisitas dapat digolongkan menjadi :  

1) Berdasarkan durasi waktu timbulnya efek toksisitas, dapat dikelompokkan 

menjadi dua jenis, yaitu toksisitas akut yang muncul secara mendadak 

dalam waktu singkat dengan efek yang bersifat reversibel, serta toksisitas 

kronis yang berlangsung lama dengan efek yang bersifat permanen atau 

irreversibel. 

2) Berdasarkan lokasi dampak bahan kimia/toksikan, efeknya dibagi menjadi 

dua jenis: toksikan lokal, yang menyebabkan efek di area aplikasi atau di 

antara toksikan dan sistem biologis, serta toksisitas sistemik, di mana 

toksikan diserap ke dalam tubuh, didistribusikan melalui aliran darah, dan 

mencapai organ-organnya untuk menimbulkan efek. 

3) Berdasarkan respons terhadap bahan kimia tersebut, efek toksisitasnya 

dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, yaitu hepatotoksin (merusak 

hati), nefrotoksin (merusak ginjal), neurotoksin (merusak sistem saraf), 

imunotoksin (merusak sistem imun), teratogenik (menyebabkan cacat 
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lahir), karsinogenik (penyebab kanker), serta alergen dan sensitizer (bahan 

kimia/fisika yang dapat memicu reaksi alergi) (Adhani & Husaini, 2017). 

c. Jenis Logam Berat 

 Logam berat terbagi menjadi dua kategori, yaitu logam berat esensial dan logam 

berat nonesensial. Logam berat esensial adalah logam yang dibutuhkan tubuh dalam 

jumlah tertentu dan dapat menjadi beracun jika dikonsumsi secara berlebihan, 

seperti: Besi (Fe) sangat penting untuk pembentukan hemoglobin yang bertanggung 

jawab untuk mengakut oksigen dalam darah. Besi banyak ditemukan dalam daging 

merah, unggas, dan sayuran hijau seperti bayam. Tembaga (Cu) diperlukan untuk 

pembentukan hemoglobin, metabolisme zat besi, serta fungsi enzim yang 

mendukung pembentukan energi. Tembaga ditemukan dalam makanan, seperti hati 

sapi, kacang-kacangan, biji-bijian, dan seafood. Seng (Zn) berperan dalam sistem 

kekebalan tubuh, sintesis protein, pembelahan sel, serta penyembuhan luka. Zinc 

ditemukan dalam makanan, seperti daging, kacang-kacangan- biji-bijian, dan 

produk susu. Dan Selenium (Se) memiliki sifat antioksidan dan mendukung fungsi 

sistem kekebalan tubuh serta metabolisme hormon tiroid. Selenium banyak 

ditemukan dalam kacang Brazil, ikan, dan daging ayam. Sementara itu, logam berat 

nonesensial adalah logam yang belum diketahui manfaatnya dan bahkan dapat 

bersifat beracun, seperti : Merkuri (Hg) sangat berbahaya bagi sistem saraf pusat, 

ginjal, dan organ lainnya. Paparan merkuri terjadi melalui konsumsi ikan besar 

(seperti tuna), serta produk industry yang mengandung merkuri, seperti 

thermometer dan baterai. Arsenik (As) merupakan logam berat yang sangat beracun 

dan dapat menyebabkan kerusakan pada kulit, paru-paru, hati, serta meningkatkan 

risiko kanker. Sumber arsen dapat ditemukan dalam air tanah yang tercemar, 

pestisida, dan beras yang tercemar arsen. Timbal (Pb) tidak memiliki manfaat 

biologis dan dapat menyebabkan kerusakan pada sistem saraf, ginjal, dan saluran 

pencernaan. Sumber timbal dapat berasal dari cat lama, pipa air yang mengandung 

timah, dan polusi industri. Dan Kadmium (Cd) bersifat toksik dan dapat merusak 

ginjal, paru-paru, serta tulang. Paparan kadmium bisa terjadi melalui rokok, limbah 

industri, serta beberapa jenis makanan yang tercemar (Irhamni, et al. 2017). 
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5. Timbal (Pb) 

a. Definisi Timbal (Pb) 

 Timbal merupakan salah satu unsur kimia yang dilambangkan Pb dan 

nomor atom 82. Lambang yang berasal dari Bahasa Latin Plumbum. Timbal (Pb) 

merupakan logam berat yang ada dengan cara alami dari kerak bumi. Timbal 

dapat dihasilkan oleh kegiatan manusia dan berjumlah 300 kali lebih banyak 

dikerak bumi dari pada timbal alami. Timbal terkonsentrasi pada deposit biji. 

Sebagian besar timbal digunakan dalam industri baterai, dan kendaraan bermotor 

(Rahmi & Fitrah, 2017).  

 Timbal merupakan salah satu polutan udara yang berbentuk partikel-

partikel yang sering dikenal sebagai debu logam. Debu-debu ini dapat masuk ke 

dalam tubuh melalui makanan atau pernapasan. Meskipun dalam jumlah kecil, 

partikel-partikel tersebut dapat menyebabkan keracunan. Timbal dapat masuk ke 

dalam tubuh melalui berbagai jalur, seperti saluran pernapasan (inhalasi), saluran 

pencernaan (oral), atau kontak langsung dengan kulit (dermal). Setelah terhirup 

atau masuk melalui sistem pernapasan, timbal akan tersebar ke seluruh tubuh 

melalui aliran darah dan mengendap dalam darah. Akumulasi timbal dalam 

darah dapat menimbulkan berbagai dampak negatif. Timbal memiliki efek toksik 

yang luas pada tubuh manusia, dapat merusak sistem saraf, saluran pencernaan, 

menurunkan kesuburan, dan mengganggu fungsi ginjal (Kasanah et.al, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

  

    Sumber: Asiva Noor Rachmayani,2015 

                           Gambar 2.3 Logam Timbal 
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b. Karakteristik Dan Sifat Timbal 

Timbal yang juga dikenal sebagai timah hitam adalah logam berat dengan 

titik leleh rendah dan mudah dibentuk. Logam ini sering digunakan untuk 

melapisi bahan lain agar tidak berkarat, sifat kimianya yang aktif. Timbal 

memiliki bilangan oksidasi +2 dan memiliki penampilan lunak dengan warna 

abu-abu kebiruan yang mengkilat. Dengan nomor atom 82 dan massa atom 

207,20 timbal memiliki titik leleh pada suhu 174°C dan massa jenis 11,34 g/cm³. 

Pada suhu antara 500-600°C, timbal dapat menguap dan bereaksi dengan 

oksigen di udara, membentuk timbal oksida (PbO) (Rahayu & Solihat,2018). 

c. Toksisitas Timbal 

Timbal adalah logam berat beracun yang sering ditemukan di lingkungan. 

Logam ini memiliki sifat lunak, fleksibel, bersifat isolator, dan tahan terhadap 

korosi yang membuat penggunaannya sulit dibatasi. Meskipun tidak bersifat 

biotik, penggunaan timbal secara berlebihan dapat meningkatkan konsentrasi 

timbal di lingkungan. Toksisitas timbal pada bayi dan anak-anak dapat 

berdampak lebih besar dibandingkan pada orang dewasa, karena jaringan tubuh 

mereka yang lebih sensitif dan rentan. Paparan timbal meskipun dalam jumlah 

kecil pada bayi dan anak-anak dapat menyebabkan gangguan perilaku, kesulitan 

dalam belajar, bahkan penurunan kecerdasan. Pada orang dewasa, paparan 

timbal dalam jangka panjang dapat menyebabkan penurunan fungsi kognitif, 

anemia, serta peningkatan tekanan darah, terutama pada lansia. Kerusakan otak 

dan ginjal yang parah, baik pada orang dewasa maupun anak-anak, diketahui 

berhubungan dengan paparan timbal dalam jumlah tinggi yang berbahaya. Pada 

wanita hamil, paparan timbal yang tinggi dapat menyebabkan keguguran. Selain 

itu, paparan timbal secara kronis juga dapat memengaruhi kesuburan pria (Putra 

et.al, 2023).  

 Toksisitas adalah pernyataan kemampuan racun menyebabkan timbulnya 

gejala keracunan. Toksisitas ditetapkan di laboratorium, umumnya 

menggunakan hewan coba dengan cara ingesti, pemaparan pada kulit, inhalasi, 

atau meletakkan bahan dalam air, atau udara pada lingkungan hewan coba. 

 Toksisitas dapat dinyatakan dengan ukuran sebagai berikut: Lethal 

Concentration 50 (LC50) adalah konsentrasi yang diturunkan secara statistik 
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yang menyebabkan kematian 50% dari populasi organisme dalam serangkaian 

kondisi paparan yang telah ditentukan. Suatu bahan kimia dikatakan sangat 

beracun apabila memiliki nilai toksisitas timbal LC50 >12 mg/kg pada populasi 

tikus percobaan yang terpapar secara oral. Nilai toksisitas timbal LD50 pada 

tikus sering dilaporkan sekitar 40-50 mg/kg berarti bahwa dosis ini 

menyebabkan kematian pada 50% populasi tikus percobaan yang terpapar secara 

oral (MSDS, 2009). 

a. Metabolisme Timbal Dalam Tubuh 

 Timbal dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui saluran pencernaan 

dan pernapasan yang merupakan jalur paparan utama, terutama pada anak-

anak dan orang dewasa yang memiliki kebersihan pribadi kurang 

terjaga.peneyerapan timbal melalui saluran pencernaan berkisar antara 5-

10%, sementara melalui saluran pernapasan mencapai sekitar 40 %. Setelah 

masuk ke dalam tubuh, timbal akan di distribusikan ke dalam darah, dengan 

sekitar 95% terikat pada sel darlah melrah da ln si lsanya palda pllasma. Seblagian 

tilmbal julga dilsimpan di jalringan lulnak dlan tullang. Prolses ekslkresi utlama 

tilmbal berllansung mellalui gilnjal daln sa lluran penlcernaan (Rlosita & Wildiarti, 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Sumber: Kurniawan W (2008) 

                                                    Gambar 2.4 Metablolisme Pb dallam tulbuh malnusia 

1) Abslorbsi 

 Penyerapan timbal melallui salluran perlnapasan diplengaruhi olleh 

tilga pr loses uta lma, yailtu deplosisi, pemlbersihan mulkosiliar, daln 

pemlbersihan alvelolar. Palrti lkel yalng le lbih be lsar cenlderung telrdeposit 
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lelbih balnyak dli sa lluran perlnapasan at las melnuju nalsofaring, dlan 

kemludian parltikel telrsebut aklan telrtelan (Rosita & Widiarti, 2018). 

 Tilmbal daln selnyawanya malsuk ke dallam tulbuh malnusia telrutama 

mellalui salluran pelrnapasan, semlentara pe lnyerapan mellalui kullit dalpat 

di labaikan kalrena salngat milnim. Balhaya ya lng diltimbulkan olleh tilmbal 

be lrgantung palda ukluran pa lrtikelnya. Partlikel yalng le lbih ke lcil dalri 10 µg 

da lpat telrperangkap di palru-plaru, seldangkan palrtikel yalng lelbih belsar 

aklan melngendap di sa lluran pelrnapasan ba lgian atlas. Sum lber paplaran 

tilmbal bilsa be lrasal dalri be lrbagai telmpat, se lperti linlgkungan umlum, 

milnuman, udlara, lilngkungan kelrja, dlan maklanan yalng terlkontaminasi 

timlbal. Palparan noln-oklupasional bialsanya telrjadi mellalui kolnsumsi 

malkanan da ln milnuman ya lng terkonltaminasi tilmbal, sedlangkan palparan 

oklupasional selring telrjadi mellalui salluran pe lrnapasan daln pe lncernaan, 

telrutama kalrena Pb sul lfat daln Pb ka lrbonat. Tilmbal julga bilsa di lserap 

mellalui inlhalasi ualp Pb da ln parltikel darli pollusi udlara di arlea pelrkotaan, 

de lngan tilngkat palparan tilmbal berlkisar ant lara 100-350 µg per hlari daln 

20 µ lg (Rl osita & Widiarti, 2018). 

2) Distri lbusi daln Pe lnyimpanan 

 Tilmbal yang diserap kle da llam tulbuh aklan dibawa oleh darah ke 

berbagai organ, dengan sekitar 95% tilmbal dallam dalrah terikat pada 

erlitrosit. Selbagian tilmbal yang terdapat dalam pllasma ada dallam belntuk 

ya lng dalpat belrdifusi daln dilperkirakan be lrada dlalam kelseimbangan 

de lngan caldangan tilmbal di balgian tulbuh la linnya. Tilmbal kelmudian 

didilstribusikan kle belrbagai jarlingan lulnak, se lperti sulmsum tullang, kulku, 

ramlbut, dlan gi lgi. Gigli da ln tulang lpalnjang me lngandung lelbih ba lnyak 

tilmbal diblandingkan delngan tullang lailnnya. Pa lda gulsi, dapllat telrlihat 

ga lris tilmbal (leald li lne), yalitu ga lris berlwarna ablu-a lbu ya lng mulncul dli 

pe lrbatasan anltara gilgi da ln gusli, ylang menljadi talnda khlas kerlacunan 

tilmbal. Dli jalringan lulnak, tilmbal selbagian di lsimpan di aolrta, halti, gilnjal, 

oltak, d lan kullit. Tilmbal yalng be lrada di jarlingan lulnak melmiliki si lfat 

tolksik (Rolsita & Widiarti, 2018). 
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3) Ekslkre lsi 

 Ek lskresi tilmbal berlangsung mellalui belberapa jalur, dengan calra 

utama mellalui gilnjal daln sa lluran pe lncernalan. Seklitar 15% tilmbal 

dielkskresikan me llalui felses, sem lentara 75-80% dikelularkan mellalui 

urline, daln si lsanya mel lalui emlpedu, kerlingat, se lrta kulku. Eklskresi ti lmbal 

mellalui salluran pelncernaan dipelngaruhi olleh prose ls akltif daln pa lsif ya lng 

mellibatkan kellenjar sa lliva, panlkreas, se lrta kellenjar lalinnya di balgian 

uslus, ekslkresi emlpedu, dlan relgenerasi sell eplitel. Prloses eklskresi tilmbal 

mellalui gilnjal telrjadi mellalui filltrasi gllomerulus (Rolsita & Widiarti, 

2018). 

 Kadar timlbal dallalm urline melncerminkan pa lparan yalng ba lru sa lja 

telrjadi, sehlingga plemeriksaan tlimbal dallam urline selring digunakan unltuk 

melnguklur paplaran oklupasional. Ekskresi timbal biasanya berlangsung 

sa lngat lamlbat. Wakltu palruh timlbal dallam dalrah selkitar 25 halri, dli 

jalringan lunlak selkitar 40 halri, daln di tullang bilsa melncapai 25 talhun. 

Prloses eklskresi yanlg lalmbat inli me lnyebabkan tilmbal muldah 

telrakumulasi dallam tulbuh, blaik aklibat paparan lokupasional mlaupun noln-

oklupasional (Rosita & Widiarti, 2018). 

b. Efek Akut 

 Timbal dikenal sebagai toksin yang memiliki sifat krolnis atlau kumlulatif. 

Ol leh ka lrena itlu, eflek sa lmping aklut umumnya baru terlihat setlelah palparan 

si lngkat delngan dolsis ti lnggi. Paplaran aklut terlhadap tilmbal dalpat 

melnyebabkan galnglguan pada sistem pencernaan (seperti anolreksia, m lual, 

mulntah, daln nyleri perlut), ke lrusakan palda halti daln gi lnjal, hilpertensi, serlta 

ganlgguan neulrologis (termasuk kelelahan, kantuk, dan ensefalopati) yang 

bisa berujung pada keljang dlan balhkan ke lmatian (WHO, 2019). 

c. E lfek Krlonis 

 Paplaran timlbal se lcara krlonis dalpat melnyebabkan belrbagai eflek 

ke lsehatan. Efek lte lrsebut melliputi galngguan he lmatologis, selperti anlemia, 

ga lngguan neulrologis, slakit keplala, irlitabilitas, delpresi, kellelahan, keljang, 

kellemahan otlot, atlaksia, trlemor, daln ganlgguan pendlengaran, selrta ganlgguan 

gasltrointestinal, telrutama kollik pe lrut daln di lsfungsi ginjal. Pa lplaran krlonis 
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julga dilkaitkan delngan pelningkatan rilsiko hi lpertensi, penlyakit jalntung 

islkemik, dlan st lroke. Adla sejumlah bulkti yan lg melnunjukkan balhwa pa lparan 

tilmbal jalngka Pa lnjang dalpat be lrkontribusi pa lda pelrkembangan kalnker. Baldan 

Inlternasional untluk Pe lnelitian Kalnker (IAlRC) te llah melngklasifikasikan 

se lnyawa tilmbal anorlganik seblagai kemlungkinan karslinogenik bagli malnusia 

(Kel lompok 2A), yalng belrarti adla bulkti terlbatas melngenai kalrsinogenisitas 

pa lda malnusia da ln bulkti ya lng le lbih kulat pa lda helwan perlcobaan. Sedlangkan 

senlyawa timblal orglanik tidalk da lpat dikllasifikasikan sebalgai karlsinogen pa lda 

manlusia (Kel lompok 3), karlena tidlak adla culkup buklti yan lg menldukung 

karlsinogenisitasnya palda malnusia. Palda prlia, palparan tilmbal dalpat 

melmengaruhi replroduksi, se lperti melnurunnya julmlah splerma daln 

melningkatnya julmlah splerma ablnormal (WHlO, 2019). 

d. Ni llai Amlbang Baltas Timlbal Padla Tulbuh Ma lnusia 

 Menlurut Keplutusan Melnteri Kelsehatan Re lpublik Inldonesia Nolmor 

14l06/MENlKES/SK/IX/2002 te lntang stlandar pelmeriksaan kaldar tilmah hiltam 

pa lda splesimen bilomarker manlusia, ya lng di lsampaikan olleh Me lnteri 

Ke lsehatan palda talhun 20l02, penlgukuran ka ldar tilmbal dallam tulbuh malnusia 

dlapat dillakukan mellalui spelsimen dalrah, urlin, dlan ralmbut. Setliap spelsimen 

terlsebut memiliki nilai ambang batas yang berbeda-beda, salah satunya untuk 

spesimen darah, yaitu kadar timbal pada orang dewasa yang normal memiliki 

nilai ambang batas antara 10 hingga 25 μg/dl. 

6. Timbal Pada Darah 

 Darah manusia adalah cairan yang terdapat dalam jaringan tubuh dengan peran 

utama mengirimkan oksigen ke seluruh tubuh. Selain itu, darah juga berfungsi 

untuk menyediakan nutrisi dan mengakut sel-sel imun tubuh yang berperan dalam 

melawan berbagai penyakit (Rosita & Widiarti, 2018). 

 Konsentrasi timbal dalam darah (BPb) merupakan indikator utama untuk 

memantau paparan terhadap logam berbahaya ini. Badan Pengendalian dan 

Pencegahan Penyakit Amerika Serikat (CDC) serta Organisasi Kesehatan Dunia 

(WHO) menetapkan ambang batas BPb di atas 10 µg/dL (0,48 µmol/L) sebagai 

tingkat yang memerlukan perhatian khusus pada anak-anak. Namun, penelitian 

terbaru mengungkapkan bahwa paparan timbal pada tingkat BPb yang lebih rendah 
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dari 10 µg/dL juga dapat menimbulkan dampak kesehatan negatif, termasuk 

gangguan pada perkembangan intelektual anak-anak. Hal ini menunjukkan bahwa 

paparan timbal dalam jumlah rendah yang berlangsung lama dapat memiliki 

dampak yang sama merugikannya dengan paparan tingkat tinggi dalam waktu 

singkat, meskipun hanya dengan satu kali pengukuran BPb. Oleh karena itu, 

pengukuran BPb yang dilakukan secara berkala memberikan estimasi yang lebih 

tepat mengenai potensi dampak kesehatan yang mungkin timbul (Rosita & Widiarti, 

2018). 

a. Kladar Tilmbal dallam Dalrah 

 Kolnsentrasi tilmbal dalllam dalrah sa lngat pelnting untuk mengevaluasi paparan 

terhlladap tilmbal kalrena dapat memblantu dalam diagnosis kelracunan serta 

digunakan sebagai indikator tingkat paparan, baik pada individu yalng te lrpapar 

mellalui peklerjaan malupun palda ma lsyarakat umlum. Kadlar timblal dallam dalrah 

mencerminkan keseimbangan dinamis antara paparan, penyerapan, distribusi, 

dan ekskresi, sehingga dapat menjadi indikator untuk memantau paparan yang 

sedang terjadi. Rata- rata kadar normal timbal dalam darah orang dewasa 

berkisar antara 10-25 µg/100 ml darah. Bahkan kadar timbal sebesar 5 µg/ dL 

dalam darah dapat meningkatkan tekanan darah, sehingga kadar ini dianggap 

sebagai ambang batlas yalng pe lrlu dilwaspadai. Timbal yang diserap tubuh akan 

diekskresikan setelah 40 hari, dan timbal yang terkumpul ditulang baru akan 

diekskresikan dalam 25 talhun (Ar ldillah, 2016). 

 Waktlu pa lruh biologis timblal yang terakumulasi di tullang manlusia 

dipelrkirakan sekitar 2 hingga 3 tahun. Sementara itu, konsentrasi timlbal dallam 

da lrah dalpat terdeteksi dengan waktu paruh sekitar 20 hari, dan ekskresi timbal 

secara keseluruhan dalam tubuh terjadi dengan waktu paruh sekitar 28 hari. 

Setelah itu, timbal akan dikeluarkan dari tubuh melalui urine, feses, dan keringat. 

Kadar timbal dalam darah merupakan salah satu indikator yang umum 

digunakan untuk menilai paparan eksternal. Pengukuran kadar timbal dapat 

dilakukan melalui sampel darah, sekreta, jaringan lunak, dan jaringan mineral. 

Namun, darah dan urine adalah spesimen biomarker yang paling sering 

digunakan untuk mendeteksi keberadaan timbal. Menurut WHO, kadar timbal 

maksimum yalng malsih dilanlggap amlan dallam darah untuk anlak-anlak adalah 10 
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µg/dL, semlentara unltuk orlang de lwasa be lrada palda kilsaran 10-25 µg/dL 

(Arldillah, 2016). 

b. Eflek Tilmbal dallam Dalrah 

 Ganlgguan awlal dalam biolsintesis dapat berlangsung tanpa gejala klinis yang 

tampak dan halnya dalpat telrdeteksi mellalui pemleriksaan lalboratorium. Namlun, 

jika ganlgguan ini berlalnjut, dalpat mulncul eflek ne lurologis daln da lmpak palda 

orglan-orglan saslaran, tlermasuk anelmia. Ol leh kalrena itlu, galngguan fulngsi sa lraf 

se lring kalli terkait dengan masalah dalam sintesis hemoglobin. Paparan timbal 

yang berlangsung lama dapat merusak berbagai sistem organ. Efek pertama dari 

keracunan timbal kronis adalah gangguan pada biosintesis hemoglobin, dan jika 

tidak segera ditangani, kondisi ini dapat berdampak pada organ-orglan lalinnya. 

Pa lda tullang, tilmbal diltemukan dallam belntuk Pb-Foslfat (Pb₃(PlO₄)₂), daln se llama 

tilmbal teltap telrikat dli da llam tullang, tildak akllan menlimbulkan geljala penlyakit. 

Nam lun, ba lhaya utlama terlletak palda toklsisitas timlbal yalng terjadi akibat 

gangguan penyerapan kalsium dari tulang, yang menyebabkan pemindahan 

timbal ke dalam darah. Diet rendah fosfat dapat mempercepat pelepasan timblal 

darli tullang ke dallam silrkulasi darahl. Selbaliknya, penlambahan vitlamin D dallam 

malkanan dalpat melningkatkan pelnumpukan timbal di tulang, meskipun kadar 

fosfat rendah, yang justru dapat mengurangi dampak negatif dari timbal. 

(Ardillah, 2016). 

 Meskipun tubuh hanya menyerap sedikit timbal, logam ini sangat berbahaya 

karena senyawa-senyawa timbal dapat merusak berbagai fungsi organ dalam 

tubuh. Timbal dapat menyebabkan dua jenis anemia, yang sering kali disertai 

dengan eritrosit berbintik basofilik. Pada keracunan timbal akut, dapat terjadi 

anemia makrositik hipokromik, yang disebabkan oleh penurunan masa hidup 

eritrosit akibat gangguan timbal dalam sintesis hemoglobin, serta peningkatan 

kadar korproporfin dalam urine. Sistem saraf adalah sistem yang paling rentan 

terhadap racun timbal. Senyawa seperti timbal tetraetil dapat menyebabkan 

keracunan akut pada sistem saraf pusat, meskipun proses keracunan ini 

berlangsung lama dengan penyerapan yang lambat. Dalam percobaan in 

vitro,dan protoporfirin pada saraf dorsal dapat memicu ensefalopati akibat 
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toksisitas timbal. Neuropati pada saraf tepi yang disebabkan oleh timbal terjadi 

karena eliminasi dan degenerasi saraf (Ardillah, 2016).  

c. Ca lra Melnurunkan Ka ldar Tilmbal Dalrah 

 Viltamin C adlalah viltamin yang lalrut dalam alir dan memiliki peran penting 

dalam proses metabolisme tubuh serta dalam mencegah stres oksidatif palda 

jalringan tulbuh. Se llain iltu, viltamin C dalpat melngurangi pelnyerapan tilmbal daln 

melnurunkan tinlgkat toksisitas timbal, serta terlbukti eflektif dallam melngurangi 

nefrotoksisitas serta melindungi ginjal. Penelitian menunjukkan bahwa eflek 

tolksik timlbal telrhadap prloduksi hemoglobin dalpat dilperbaiki delngan pelmberian 

vi ltamin C dengan dosis 100 mg/kg berat badan. Viltamin C julga da lpat 

melnurunkan kadlar tilmbal dallam dalrah kalrena kelmampuannya untuk 

mengurangi penyerapan tlimbal dli uslus ha llus. Da llam penelitian yang dilakukan 

oleh Pultu Raltna Sulndari melngenai pemlberian viltamin C 250 mlg pelr orlal unltuk 

menlurunkan kaldar tilmbal dalrah palda walnita pelnyapu jallan di Kolta Denlpasar, 

ditelmukan balhwa dolsis 250 m lg viltamin C eflektif melnurunkan kaldar tilmbal 

da llam dalrah se lcara silgnifikan palda pe lkerlja telrsebut. Na lmun, pem lberian viltamin 

C ilni bellum melnunjukkan pelningkatan julmlah erlitrosit atlau kaldar helmoglobin 

pa lda palra pelnyapu jallan. Olleh kalrena itlu, dilperlukan pelnelitian lelbih lalnjut 

unt luk menentukan dolsis vi ltamin C yalng lelbih telpat agar dapat lebih eflektif 

da llam melncegah daln melngurangi kelracunan tilmbal palda pelkerja pelnyapu jallan 

(Sunda lri & Dilnata, 2017). 

7. Analisis Timbal  

Indluctively Colupled Pllasma Opltical Emlission Splectroscopy (IlCP-OlES) 

adlalah sallah saltu me ltode anallisis ya lng sa lngat eflektif unltuk mendeteksi dan 

mengukur konsentrasi unsur-unsur logam, termasuk timbal (Pb). Teknik ini 

menggunakan plasma sebagai sumber energi untuk mengionisasi sampel, 

kemudian menganalisis spektrum cahalya ya lng dilpancarkan olleh atlom-altom yanlg 

telrionisasi. Seltiap elemen logam memalncarkan calhaya palda palnjang gellombang 

ya lng khlas, yang memungkinkan identifikasi dan kuantifikasi unsur tersebut dalam 

sampel. Meltode anlalisis melnggunakan IClP-OE lS di llakukan palda sa lmpel yalng 

melmiliki kaldar lolgam yalng relndah. Adla tilga tilpe IClP ya lng selring diglunakan yalitu 

IClP-AE lS (Indluctively Colupled Pllasma- At lomic Emlission Splectroscopy), IlCP-MlS 
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(Inlductively Colupled Pllasma- Malss Splectroscopy). Dlan ICP-OE lS (Inlductively 

Colupled Pllasma- Opltical Emlission Splectroscopy). Keluntungan palda IClP unltuk 

melngindentifikasi daln mengkulantifikasi se lmua elelmeln delngan penlgecualian 

(a lrgon), ka lrena selnsitivitas palnjang gellombang ber lvariasi unltuk se ltiap pelnentuan 

sulatu unlsur. IlCP sa lngat colcok unltuk se lmua konlsentrasi, dleteksi baltas umlumnya 

re lndah unltuk ellemen delngan julmlah 1-100 g/L, dlan tildak melmerlukam julmlah 

sa lmpel yalng balnyak (Nurventi, 2019). 

8. Induc ltively Colupled Pllasma Opltical Emlission Sp lectlroscopy (ICP-OES) 

 Prlinsip ICP-OE lS di ldasarkan palda emlisi splontan folton dalri atlom daln ioln 

yang ltelah terleksitasi yalng te lreksitasi da llam disclharge frelkuensi raldio (RlF). 

Sa lmpel dallam belntuk calir daln ga ls da lpat lalngsung di lmasukkan ke dallam 

inlstrumen, selmentara samlpel paldat melmerlukan prloses eklstraksi atlau pelncernaan 

de lngan aslam aglar anlalit dalpat dilperoleh da llam belntuk lalrutan. Llarutan sa lmpel 

telrsebut ke lmudian dilubah melnjadi aelrosol yalng di larahkan ke inlti pllasma. Palda 

inlti pllasma inlduktif (IClP), sulhu me lncapai se lkitar 10.0l00 K, ya lng me lnyebabkan 

aelrosol ce lpat melnguap (Octarianita,2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Sumber : Octarianita, 2017 

Gambar 2.5 ICP-OES 

 

Unsur-unsur analit kemudian terlepas selbagai atlom belbas da llam belntuk 

ga ls. Tulmbukan lelbih lalnjut dallam pllasma melmberikan talmbahan enlergi palda 

atlom-a ltom terlsebut, melmpromosikannya ke ke ladaan telreksitasi. Enlergi ya lng 

cuklup julga dalpat melngionkan atlom da ln me lndorong ioln ke ke ladaan telreksitasi. 

Ke ldua jelnis keladaan telreksitasi, blaik at lom malupun ioln, ke lmudian dalpat 

kemlbali kle keladaan dalsar me lreka delngan me lmancarkan folton. Folton ya lng 

diplancarkan inli melmiliki enlergi yalng khlas, ya lng di ltentukan olleh st lruktur 
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tilngkat enlergi terlkuantisasi dalri atom altau ioln telrsebut. Ol leh kalrena itlu, 

pa lnjang gellombang folton inli dalpat dilgunakan unltuk menlgidentifikasi unlsur-

unlsur aslalnya. Julmlah toltal folton ya lng dipancarkan berkorelasi langsung 

dengan konsentrasi unsur dalam sampel (Octarianita,2017). 

9. Ana llisis Rilsiko Ke lsehatan Lilngkungan  

 Anlalisis Rilsiko Ke lsehatan Lilngkungan adlalah meltode pelnelitian yalng 

di lpakai unltuk melncari pelrhitungan atlau me lmprakirakan rilsiko pa lda klesehatan. 

Adla belberapa talhapan yang harus digunakan dalam menjalankan studi ARKL. 

Identifikasi bahaya, analisis dosis respon atau karakterlistik balhaya, anlalisis 

pe lmajanan, dlan kalrakteristik rilsiko (Di lrjen PP Dlan PlL Ke lmenkes,20 l12). 

a. Identifikasi Bahaya (Hazard Identification) 

 Iden ltifikasi bahlaya dildefinisikan selbagai prloses untu lk me lnentukan 

aplakah paljanan dalri se lbuah aglen rilsiko da lpat melnyebabkan pelningkatan 

ke ljadian galngguan ke lsehatan. Idlentifikasi balhaya di lgunakan unltuk 

melngetahui selcara splesifik aglen rilsiko alpa yalng belrpotensi melnyebabkan 

ga lngguan kelsehatan billa tulbuh telrpajan. Tahaplan inli halrus melnjawab 

pe lrtanyaan aglen rilsiko splesifik apla yalng be lrbahaya, dlan ge ljala kelsehatan 

apla yalng po ltensial (Dilrjen PP Dan PL Kemenkes,2012) 

b. Anlalisis Do lsis - Re lspon (Dose-Response Assesment) 

 Analisis dosis respon adalah tahlapan llanjutan dalri idelntifikasi bahayal. 

Ana llisis dolsis re lspon dilgunakan unltuk me lmperkirakan eflek salmping dlari 

aglen rilsiko yalng te lrjadi palda sulatu polpulasi yalng telrpajan. Palda dlasarnya 

anlalisis dolsis re lspon di lgunakan unltuk me lnentukan nillai tolksisitas ri lsk aglent 

unltuk se ltiap belntuk splesi kilmianya. Tolksisitas dilnyatakan dallam nillai 

re lference), atlau relference colncentration (RlFC) da lri aglen ri lsiko dolsis (RFlD 

ya lng menjadi folkus ARKlL. Anal lisis do lsis re lspon me lrupakan prloses 

ka lrakterisasi hulbungan anltara dolsis da lri se lbuah aglen rilsiko ya lng dilterima 

de lngan keljadian eflek galngguan ke lsehatan pa lda polpulasi telrpajan aglen 

ri lsiko. Lalngkah anlalisis dolsis re lspon unltuk melngetahui jallur paljanan dalri 

sulatu aglen ri lsiko malsuk k le da llam tulbuh ma lnusia, m lemahami pelrubahan 

ge ljala atlau efelk kelsehatan yalng telrjadi aklibat pelningkatan kolnsentrasi atlau 
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dolsis age ln ri lsiko ya lng malsuk kle da llam tulbuh (Di lrjen PP Dlan PL Ke lmenkes, 

2012).  

c. Analisis Pajanan (Exposure Assesment) 

 Dalam studi ARKL, analisis pemaljanan di ljalankan delngan melngukur 

atau menghitung intake/asupan dari agen risiko. Untuk menghitung intake 

digunakan persamaan atau rumus yang berbeda. Data yang digunakan dapat 

berupa data primer (hasil pengukuran konsentrasi sendiri), data sekunder 

(hasil pengukuran dari pihak terpercaya seperti Dinas Kesehatan, Dinas 

Lingkungan Hidup, dll). Pada tahap ini juga dibutuhkan data terkait 

antropotometri dari populasi terpajan untuk menetapkan intake. 

Karakteristik antropotometri yang diukur diantaranya adalah berat badan, 

pajanan harian, frekuensi pajanan tahunan, dan durasi pajanan (Dilrjen PlP 

Da ln PL Kem lenkes, 2012). 

Perhitungan Intalke Non Karsinogenik 

Intake padla jallur pajanan inhalasi (terhirup) 

Perhlitungan nillai Inltake noln ka lrsinogenik palda jallur pelmajanan inhalasi 

(terlhirup) diplakai rumlus sebagai berikut :  

Ink=
C × R ×tE × fE × Dt

𝑊𝑏 × tavg
  

Keterangan : 

Ink = Asupan Intake timblal (mg/klg/hari) 

C = Konslentrasi tilmbal dallam pajlanan cat (mg/m3) 

R = Lajlu aslupan yang masuk setiap harinya (m3/jam) 

tE = Lamalnya atlau julmlah telrjadinya paljanan se ltiap halrinya (jalm/halri) 

fE = Lamlanya atlau julmlah telrjadinya paljanan se ltiap talhunnya (hlari/talhun) 

Dt = Lamlanya altau julmlah dulrasi telrjadi pa ljanan (talhun) 

Wb = Berat baldan (klg) 

tavg = Perliode walktu ra lta-rlata untuk efek non-karsinogenik 

d. Karlakteristik Rilsiko (Rilsk Chlaracterization) 

 Ka lrakteristik rilsiko di lbagi at lau dilbandingkan unltuk me lnentukan nlilai 

inltake delngan dolsis re lferensi (RFlD) altau kolnsentrasi relferensi (RFlC) ulntuk 

resliko noln ka lrsinogenik daln melngalihkan ni llai inltake delngan Sllope Falctor 

(SlF) ulntuk ri lsiko ka lrsinogenik (Dilrjen PP Da ln PL Ke lmenkes, 2012). 
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Karakteristik risilko padla eflek noln kalrsinogenik 

Perhitungan karakteristik risilko unltuk eflek noln ka lrsinogenik dillaksanakan 

denlgan dlibandingkan atlau di lbagi inltake de lngan nilai dosis referensi (RfD) 

atau konsentrasi referensi (RfC) (Dirjen PP Dan PL Kemenkes, 2012). 

RQ = 
I

𝑅𝑓𝐶
 

Keterangan : 

RQ = Tingkat risiko timbal (Efek non karsinogenik) 

I = Intlake noln kalrsinogenik tilmbal (mlg/klg/halri) 

RfC = Dosi ls reflerensi tilmbal (mlg/klg/hlari) 

e. Manajemen Risiko (Risk Management) 

 Manajemen risiko adalah Tindakan tambahan jika tingkat risiko 

berbahaya ditunjukkan oleh nilai hasil karakteristik risiko atau dengan nilai 

RQ > 1. Manajemen risiko dipakai untuk pendekatan pengelolaan risiko, 

dapat mengurangi dampak pajanan suatu agen. Angka atau limit terendah 

yang membuat tingkat risiko berbahaya dikenal sebagai batas aman (tidak 

dapat diterima) (Dirjen PP Dan PL Kemenkes, 2012).  

Manajelmen rilsiko daplat dilhitung delngan ru lmus se lbagai belrikut : 

1) Pene lntuan kolnsentrasi amlan (C) 

Konlsentrasi amlan noln kalrsinogenik jallur pa ljanan inhalasi 

Pe lrhitungan kolnsentrasi amlan non karlsinogenik jallur paljanan inlhalasi 

di lpakai rulmus se lbagai belrikut :  

Cnlk amlan (inlgesti) = 
𝑅𝑓𝐶 ×𝑊𝑏 ×𝑡𝑎𝑣𝑔

𝑅 ×𝑡𝐸×𝑓𝐸 ×𝐷𝑡
 

Keterangan : 

RfC = Dosis konsentrasi timbal (m lg/kg/halri) 

Wb = Belrat baldan (k lg) 

tavg = Pelriode walktu ralta-rlata untuk efek non-karsinogenik 

R = Konlsentrasi timlbal dallam paljanan calt (m3/jam) 

tE = Lamalnya atlau julmlah telrjadinya paljanan se ltiap halrinya (jalm/halri) 

fE = Lamlanya/julmlah telrjadinya paljanan se ltiap talhunnya (hlari/tahlun) 

Dt = Lalmanya atlau julmlah paljanan talhunan (talhun) 

 

 



25 

 

 
 

B. Keranlgka Te lori 

Sumber: Modifikasi dari Buku Dirjen PP dan PL Kemenkes,2012  

Gam lbar 2.6 Kelrangka Telori 

 

C. Kerlangka Ko lnsep 

             Valriabel Belbas                                                    Variabel Terikat 

 

 

 

Gambar 2.7 Kerangka Konsep 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Risiko Pajanan Cat : 

- Konsentrasi timbal dalam cat 

- Durasi pajanan (tE) 

- Frekuensi pajanan (Fe) 

- Laju asupan ® 

 

 

 

Kadar Timbal (Pb) Dalam Darah : 

- Di ukur dengan metode ICP-OES (µg/dL) 
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D. Hipotesis 

Ho = Tidak ada dampak risiko kesehatan yang positif pada kadar timbal 

terhadap pekerja manlusia si llver dil Kolta Ba lndar Lalmpung.  

Ha = Adla dampak risiko kesehatan ylang positif pada kadar timbal terhadap 

pekerja manusia silver di Kota Bandar Lampung.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


