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lingkungan untuk mengenal, mempelajari, dan memahami 
toksikologi lingkungan dan industri.  

Toksikologi lingkungan dan industri adalah ilmu yang 
mempelajari racun kimia dan fisik yang dihasilkan oleh suatu 
kegiatan manusia dan menimbulkan pencemaran lingkungan dan 
industri. Buku ini terdiri dari 13 bab yang membahas tentang: 
Bab 1  Konsep Dasar Toksikologi Lingkungan dan Industri 
Bab 2  Tipe - Tipe Substansi Toksik, Agen - Agen Toksik 

Bab 3  Klasifikasi Toksikan Berdasarkan Jenisnya 

Bab 4  Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Kerja Zat Toksik 

Bab 5  Penetapan Kisaran Dosis 

Bab 6  Efek Biologis Zat Toksik  
Bab 7  Penilaian Kualitas Perairan Secara Fisika, Kimia, dan Biologi 
Bab 8  Pencemaran Perairan  
Bab 9  Pencemaran Udara 

Bab 10  Pengaruh Polutan Udara Terhadap Lingkungan 

Bab 11  Pemeriksaan Kualitas Udara Ambien 

Bab 12  Intoksikasi Logam Berat 
Bab 13  Toksikologi Pestisida 

Mudah-mudahan buku ini memberikan manfaat besar 
meningkatkan pengetahuan mahasiswa dalam rangka mencapai 
kompetensi yang disyaratkan dalam kurikulum. Kami ucapkan 
terima kasih kepada semua pihak yang telah mendorong dan 
memberikan motivasi penyusunan buku ini. Buku ini memang 
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tercantum dalam daftar referensi. Akhirnya guna penyempurnaan 
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KONSEP DASAR 
TOKSIKOLOGI LINGKUNGAN 

DAN INDUSTRI 
 

Haidina Ali, SST., S.Kep., M.Kes 

BAB  

1 

KONSEP DASAR TOKSIKOLOGI LINGKUNGAN DAN 
INDUSTRI Oleh: Haidina Ali, SST., S.Kep., M.Kes 

A. Konsep Toksikologi Lingkungan dan Industri 
Konsep toksik (racun), meskipun sudah dikenal secara 

umum namun sesungguhnya memiliki arti sangat luas. Bagi 
orang awam, toksik merupakan sinonim dari kata beracun. 
Racun didefinisikan sebagai zat kimia dengan tingkat toksisitas 
tinggi bagi manusia dan makhluk hidup lainnya. Doull dan 
Bruce (1986) menyatakan bahwa racun adalah agen penyebab 
kerusakan dan kematian pada makhluk hidup apabila terpejan 
atau terabsorbsi tubuh. 

Toksikologi merupakan cabang ilmu yang mempelajari 
tentang sifat, pengaruh, dan cara mendeteksi agen toksik. 
Toksikologi berasal dari bahasa yunani, yakni toxicon berarti 
racun dan logos berarti ilmu. Sehingga, Truhaut (1974) 
mendefinisikan toksikologi sebagai ilmu pengetahuan mengenai 
substansi beracun (toksik), yang dapat menyebabkan perubahan 
atau gangguan pada fungsi-fungsi suatu organisme sehingga 
bisa memberi dampak serius dan berbahaya bagi organisme 
target, seperti kematian. 

Manusia dan organisme lainnya, dapat terpapar oleh zat- 
zat toksik melalui berbagai sumber seperti udara, air, makanan, 
dan sebagainya. Pajanan ini pada umumnya secara akut tidak 
membahayakan, namun dapat memberi efek buruk pada jangka 
panjang. Penurunan kualitas pada lingkungan sebagai dampak 
dari kemajuan zaman dan peningkatan industrialisasi menye-
babkan cemaran tersebut dapat semakin meluas. Toksikologi 
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TIPE - TIPE SUBSTANSI 
TOKSIK, AGEN - AGEN 

TOKSIK 

 

Demes Nurmayanti, ST., M.Kes 

BAB  

2 

TIPE - TIPE SUBSTANSI TOKSIK, AGEN - AGEN TOKSIK 
Oleh: Demes Nurmayanti, ST., M.Kes 

A. Tipe - Tipe Substansi Toksik 

Substansi toksik adalah zat atau bahan kimia yang 
menyebabkan keracunan atau efek merugikan pada organisme 
hidup. Sifat - sifat toksik dari substansi tersebut dapat 
menyebabkan berbagai masalah kesehatan, mulai dari iritasi 
ringan hingga kerusakan organ yang serius atau bahkan 
kematian dalam kasus yang ekstrim. Toksisitas substansi dapat 
bervariasi tergantung pada dosis, cara paparan, lama paparan, 
dan faktor - faktor lainnya (Niruri & Wirasuta, 2006). 

Substansi toksik dapat ditemukan dalam berbagai bentuk, 
(Kanwar, 2022) seperti: 
1. Bahan Biologis Beracun 

Racun yang berasal dari mikroorganisme seperti 
bakteri, virus, jamur, atau racun dari tanaman atau hewan 
tertentu. Berikut adalah beberapa contoh toksin biologis dan 
organisme yang menghasilkannya: 
a. Botulinum Toxin 

Diproduksi oleh bakteri Clostridium botulinum 
adalah salah satu toksin yang paling beracun. Toksin ini 
dapat menyebabkan botulisme, suatu kondisi yang dapat 
mengakibatkan kelumpuhan otot dan bahkan kematian 
jika tidak diobati. 
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A. Pendahuluan 

Toksikologi memiliki cakupan yang luas dan berkaitan 
dengan studi toksisitas bahan kimia yang digunakan: 
1. Dalam pengobatan untuk tujuan diagnostik, pencegahan, 

dan terapeutik;  
2. Dalam industri makanan sebagai bahan tambahan langsung 

dan tidak langsung;  
3. Di bidang pertanian sebagai pestisida, zat pengatur tumbuh, 

penyerbuk buatan, dan bahan tambahan pakan ternak; dan  
4. Dalam industri kimia sebagai pelarut, komponen, dan zat 

antara plastik dan banyak jenis bahan kimia lainnya. Hal ini 
juga berkaitan dengan dampak kesehatan dari logam (seperti 
di pertambangan dan pabrik peleburan), produk minyak 
bumi, kertas dan pulp (Lu & Kacew, 2009).  

Masyarakat umum terpapar berbagai racun, melalui 
udara dan air, kontak dengan kulit serta dari makanan sebagai 
bahan tambahan, pestisida, dan kontaminan, seringkali dalam 
kadar rendah yang mungkin tidak berbahaya secara akut namun 
memiliki efek samping jangka panjang. Sumber zat-zat toksin, 
transportasi, degradasi, dan biokonsentrasinya di lingkungan, 
serta pengaruhnya terhadap manusia dibahas dalam toksikologi 
lingkungan. 

Toksikologi lingkungan adalah studi tentang dampak 
polutan terhadap struktur dan fungsi sistem ekologi. Cakupan 
toksikologi lingkungan yang luas memerlukan pendekatan 
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A. Pendahuluan 

Zat toksik telah menjadi perhatian utama dalam bidang 
kesehatan dan lingkungan, karena kemampuannya untuk 
menyebabkan berbagai masalah kesehatan dan lingkungan yang 
serius. Faktor - faktor yang mempengaruhi cara kerja zat toksik 
sangat kompleks dan dapat bervariasi tergantung pada berbagai 
kondisi. Memahami faktor - faktor ini menjadi kunci dalam 
upaya untuk mengelola dan mengurangi risiko paparan 
terhadap zat berbahaya ini. Dosis zat toksik adalah faktor yang 
paling mendasar dalam menentukan tingkat keparahan efeknya. 
Semakin tinggi dosis yang diterima, semakin berat pula dampak 
yang mungkin ditimbulkannya pada tubuh manusia. Dosis yang 
rendah mungkin tidak menimbulkan efek yang terlihat, 
sementara dosis yang tinggi bisa menyebabkan kerusakan 
serius. 

Dalam memahami toksisitas zat, terdapat tiga faktor 
utama yang perlu dipertimbangkan: faktor - faktor yang 
berkaitan dengan zat itu sendiri, faktor - faktor yang berkaitan 
dengan organisme yang terpapar, dan faktor - faktor yang terkait 
dengan interaksi antara zat dan organisme.  
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A. Pendahuluan 

Mengutip dari ungkapan seorang bapak toksikologi pada 
sekitar abad ke-15 yang bernama Paracelsus dikatakan bahwa 
“semua zat merupakan racun (toksik) dan tidak ada yang bukan 
racun, dosis yang tepatlah yang akan membedakan suatu zat itu 
racun atau obat” (Budiawan, 2008). Dari ungkapan tersebut 
dapat kita pahami bahwa pada dasarnya semua zat yang ada 
dimuka bumi ini adalah racun apabila kita tidak menggunakan 
dalam dosis yang tepat. Sebagai contoh air yang kita gunakan 
untuk minum (H2O) yang merupakan zat yang kita anggap 
paling aman dikonsumsi sehari-hari, namun apabila dikonsumsi 
dalam jumlah yang salah justru bisa membahayakan juga. 
Artinya dari sini dapat kita simpulkan bahwa dosis sangatlah 
penting untuk menjadikan zat-zat tersebut menjadi toksik atau 
tidak.  

Toksikan atau zat toksik secara umum berasal dari 
senyawa - senyawa kimia seperti gas karbon monoksida, dari 
biologis seperti virus, bisa hewan, racun jamur, dari radiasi 
biasanya dari radiasi radioaktif atau juga radiasi nuklir, dan 
secara fisik seperti karena faktor cuaca panas atau dingin 
ekstrim, suara atau tekanan yang dapat merusak organ - organ 
tubuh (Haryanto et al., 2021). 

Keracunan menjadi salah satu kejadian yang sering kita 
jumpai. Mulai dari keracunan dalam skala kecil sampai skala 
besar. Sebagai contoh ada kejadian seorang anak yang 
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A. Pendahuluan 

Efek toksik yang terjadi pada manusia dapat dipengaruhi 
oleh sifat fisik dan aktivitas kimia dalam tubuh, dosis san 
hubungan dosis-waktu, rute pajanan toksikan masuk ke dalam 
tubuh, spesies, usia, jenis kelamin, kemudahan toksikan 
diabsorbsi oleh tubuh, kemampuan metabolisme tubuh, 
distribusi dalam tubuh, proses ekskresi, kondisi kesehatan/ 
riwayat kesehatan, status gizi, serta adanya bahan kimia lain 
dalam tubuh. 

 

B. Tahap Mekanisme Efek Toksik  
Mekanisme toksik pada umumnya didefinisikan sebagai 

hasil dari sederetan proses fisika, biokimia, dan biologis yang 
sangat rumit dan kompleks. Berdasarkan kerja toksik dan 
mekanisme kerjanya, dapat dibedakan dua yaitu sebagai 
berikut:  
1. Mekanisme toksik dimana suatu proses interaksi kimia 

antara zat senyawa atau metabolitnya dengan substrat 
biologik yang membentuk ikatan kimia kovalen dengan sifat 
tidak bolak - balik (irreversible).  

2. Pengaruh toksik dimana perubahan fungsional akibat 
interaksi bolak - balik (reversible) antara zat asing (xenobiotik) 
dengan substrat.  
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A. Kualitas Perairan  
Kualitas perairan merupakan kondisi dan karakteristik air 

yang didasarkan dari konsentrasi komponen yang terkandung 
pada tingkat kontaminasi dan parameter fisika, kimiawi, dan 
mikrobiologi dengan membandingkan nilai standar baku mutu 
yang telah ditetapkan dengan tujuan tertentu untuk 
mengevaluasi tingkat kelayakan air untuk peruntukannya 
(Anzwar, 2020; Hertika et al., 2022; Mudloifah dan Purnomo., 
2023). Berdasarkan Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 
tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan 
Lingkungan Hidup, kualitas perairan dibagi menjadi empat 
kelas tingkatan baku mutu air (Bahri et al., 2020) antara lain: 
1. Kelas I diperuntukan sebagai baku air minum yang 

dikonsumsikan oleh manusia dalam kehidupan sehari - hari 
dan/atau peruntukan lain.  

2. Kelas II diperuntukan bagi sarana/prasarana rekreasi air, 
budidaya ikan air tawar, perairan tanaman dan/atau 
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama 
dengan kegunaan tersebut 

3. Kelas III diperuntukan bagi pembudidayaan peternakan, 
ikan air tawar, perairan tanaman, dan/atau peruntukan lain.  

4. Kelas IV diperuntukan bagi perairan tanaman dan/atau 
peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama 
dengan kegunaan tersebut.  
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A. Pendahuluan 

Air adalah salah satu sumber daya terbarukan yang 
penting untuk menopang segala bentuk kehidupan, produksi 
pangan, pembangunan ekonomi, dan kesejahteraan umum. 
Tidak mungkin untuk menggantikan sebagian besar kegunaan-
nya, sulit untuk menghilangkan polusi, mahal untuk diangkut, 
dan ini benar - benar merupakan anugerah unik dari alam bagi 
umat manusia. Air juga merupakan salah satu sumber daya alam 
yang paling mudah dikelola karena mampu dialihkan, diangkut, 
disimpan, dan didaur ulang. Semua sifat ini memberi air 
manfaat besar bagi manusia. Sumber daya air permukaan dan 
air tanah di negara ini memainkan peran utama dalam 
pertanian, pembangkit listrik tenaga air, produksi peternakan, 
kegiatan industri, kehutanan, perikanan, navigasi, kegiatan 
rekreasi, dll. Meningkatnya populasi, urbanisasi dan 
industrialisasi telah menyebabkan berkurangnya ketersediaan 
air. Kualitas air yang digunakan juga semakin rusak karena 
semakin tercemar (Singh & Gupta, 2017).  

Pencemaran air menggambarkan masuk atau dimasuk-
kannya zat berbahaya di dalam air dalam jumlah yang cukup 
untuk mengubah indeks kualitas air alami. Hal ini juga berarti 
adanya zat - zat pencemar di sungai, danau, teluk, laut, sungai 
kecil, air bawah tanah, atau samudra dalam jumlah yang mampu 
mengakibatkan penurunan kualitas atau kegunaan air secara 
terukur. Misalnya, jika air mengandung terlalu banyak konta-
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A. Pendahuluan 

Udara merupakan kumpulan gas - gas yang sangat vital 
bagi kehidupan manusia, tumbuhan dan juga hewan, sehingga 
tanpa udara kehidupan tidak akan ada. Irianto (2015) menyata-
kan bahwa ± 99% dari udara yang kita hirup setiap saat ialah gas 
nitrogen (N2) dan oksigen (O2), serta gas lainnya dalam jumlah 
yang sangat sedikit namun teridentifikasi sebagai gas pencemar, 
antara lain karbon monoksida (CO) yang berasal dari asap 
kendaraan, gas buangan pabrik, pembangkit tenaga listrik, asap 
rokok, larutan pembersih, dan sebagainya yang berhubungan 
dengan aktivitas manusia. 

Seddon dan Beatriz (2024) menyatakan bahwa dalam 
kehidupan dibutuhkan udara bersih sebagai aset yang mening-
katkan kesehatan manusia dan ekosistem, serta memiliki nilai 
ekonomi yang jelas karena mendukung pertanian yang lebih 
produktif dan hasil energi surya yang lebih tinggi. Namun 
demikian, materi partikulat, ozon dan polutan udara lainnya 
menimbulkan risiko kesehatan lingkungan yang serius, dimana 
beberapa jenis polusi, termasuk karbon hitam “super polutan”, 
berkontribusi terhadap perubahan suhu dan curah hujan 
regional dan global, yang pada akhirnya, polusi udara dan gas 
rumah kaca (GRK) yang menyebabkan pemanasan global 
ternyata berasal dari sumber yang sama yakni penggunaan 
bahan bakar fosil dalam berbagai aktivitas manusia.  EP (2023) 
menyatakan bahwa emisi GRK menjadi salah satu masalah 
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A. Pendahuluan 

Suatu bentuk kesatuan antara benda maupun dengan 
daya serta ruang keberadaan makhluk hidup yang termasuk di 
dalamnya antara manusia dengan perilaku akan dapat 
mempengaruhi ekosistem atau disebut dengan lingkungan 
hidup. Adanya kegiatan pemanfaatan, penataan hingga dengan 
pemeliharaan, sampai dengan pengawasan, merupakan bentuk 
dari pengelolaan lingkungan. Komponen lingkungan dan 
tatanannya akan berubah apabila terjadi pencemaran ling-
kungan. Dampak kerugian yang ditimbulkan dari pencemaran 
lingkungan adalah terjadinya penurunan derajat kesehatan 
manusia dan dibarengi dengan kesejahteraan yang juga ikut 
turun (Pierce et al, 1997; Salman et al, 2024) 

Polutan udara yakni sebuah masalah yang berkaitan 
dengan kondisi lingkungan yang paling mungkin terjadi di 
seluruh dunia. Hal tersebut dapat terjadi karena adanya zat yang 
berbentuk gas, aerosol padatan yang dapat terbang ke atmosfer 
dengan cepat. Adanya polutan udara ini dapat merusakan 
lingkungan bila jumlahnya melebihi ambang batas yang telah 
ditentukan.  

Terjadinya pencemaran lingkungan bukan lagi menjadi 
hal yang baru di setiap negara. Sudah banyak kejadian kasus 
pencemaran yang ada di Indonesia, sebagai contoh kebakaran 
hutan di wilayah Riau dengan polutan kimia yang dihasilkan 
antara lain seperti ozon, nitrogen dioksida, karbon monoksida, 
particullate matter (PM), sulfur dioksida dan formaldehid yang 
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A. Pendahuluan 

Lingkungan yang memiliki kualitas yang sehat adalah 
bagian dari wujud bidang kesehatan. Udara merupakan bagian 
dari komponen lingkungan udara sangat penting dalam 
lingkungan dan juga kehidupan manusia guna meningkatkan 
kualitas yang memberikan daya dukung atas makhluk hidup, 
secara optimal. Adapun udara mengandung berbagai gas seperti 
halnya gas oksigen yang sangat penting dalam kehidupan 
manusia. Adapun campuran gas di dalam udara sendiri sangat 
labil dan sangat dipengaruhi oleh iklim, suhu, tekanan dari 
udara serta kondisi lingkungannya sendiri. Upaya dalam 
perwujudan kesehatan lingkungan sangat penting dalam 
pembangunan kesehatan pada masyarakat (Teguh Ririn, et al, 
2024). 

Mengacu pada Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
Nomor 22 Tahun 2021 terkait dengan Penyelenggaraan 
Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup menjelaskan 
bahwa udara ambien adalah udara yang berada bebas di wilayah 
permukaan bumi dan pada lapisan troposfer yang berada di 
dalam wilayah Republik Indonesia yang akan dibutuhkan serta 
akan berpengaruh pada kesehatan makhluk hidup, manusia 
serta segala unsur lingkungan hidup lainnya. 

Pada umumnya kualitas udara sendiri dinilai atas dasar 
berbagai konsentrasi parameter terkait dengan pencemaran 
udara dimana yang terukur rendah hingga tinggi serta akan 
dilihat dari baku mutu udara ambien secara nasional. Pengertian 
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A. Pendahuluan 

Logam berat adalah suatu unsur dengan kepadatan tinggi 
yang memiliki peran penting dalam berbagai industri. 
Karakteristik logam berat seperti kekuatan, konduktivitas, 
reaktivitas kimia, membuat logam berat seperti merkuri (Hg), 
timbal (Pb), cadmium (Cd), arsen (As), dan kromium (Cr) sering 
dipakai dalam bidang konstruksi hingga pembuatan barang-
barang elektronik.  

Dalam industri merkuri dipakai untuk peralatan peng-
ukur seperti thermometer dan barometer, serta dalam industri 
klor - alkali. Timbal dipakai untuk baterai, pelindung radiasi, 
dan pada masa sebelumnya dipakai dalam cat dan bensin. 
Kadmium dipakai untuk baterai nikel-kadmium, pigmen, serta 
lapisan pelindung. Arsen banyak dipakai untuk pembuatan 
kaca, pestisida, dan semikonduktor. Kromium digunakan untuk 
pelapisan krom dan pembuatan baja tahan karat.  

Logam berat adalah polutan lingkungan yang bisa sangat 
beracun. Toksisitas logam berat sangat bervariasi tergantung 
pada bentuk kimia, dosis, persistensi, dan sifat bioakumulatif-
nya. Namun, secara umum logam berat dapat menyebabkan 
kerusakan organ, gangguan neurologis, kerusakan DNA, stress 
oksidatif, dan dalam beberapa kasus karsinogenik (Nagajyoti, 
Lee and Sreekanth, 2010; Kim, Kim and Seo, 2015; Ali, Khan and 
Ilahi, 2019; Briffa, Sinagra and Blundell, 2020; Balali-Mood et al., 
2021).   
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A. Pendahuluan 

Kimia modern dalam pengendalian hama merupakan 
cabang dari perkembangan bahan kimia. Bahan kimia telah 
digunakan untuk membasmi hama selama berabad - abad 
sehingga dikenal sebagai bahan kimia pertanian. Sebagian besar 
dari bahan kimia pertanian tersebut telah diganti dengan istilah 
“pestisida” (Rarh & Mondol, 2013). Pestisida secara umum 
diartikan sebagai bahan kimia beracun yang digunakan untuk 
mengendalikan jasad pengganggu yang merugikan kepentingan 
manusia (Swacita, 2017). Penggunaan pestisida untuk pertanian 
umumnya insektisida, fungisida, dan herbisida cenderung selalu 
meningkat. Langkah ini memang mampu meningkatkan 
produksi pangan, namun dalam jangka panjang terbukti telah 
memberikan dampak lingkungan yang cukup meresahkan 
(Mursyidi, 1994). 

Tiga perempat dari seluruh pestisida digunakan dalam 
produksi pertanian, khususnya di negara - negara maju. Namun 
setelah lebih dari 60 tahun digunakan di seluruh dunia, dan efek 
sampingnya mempengaruhi kehidupan manusia. Toksisitas dan 
spesifitas pestisida bergantung pada cara kerja bahan aktif 
pestisida. Efeknya terhadap organisme bergantung pada dosis 
paparannya (Sanchez & Bayo, 2011). 

Pestisida telah digunakan secara luas untuk meningkat-
kan jumlah dan kualitas produk pertanian dan memberantas 
vektor penyakit. Dari penggunaan pestisida tersebut, terutama 
pestisida sintetik akan menimbulkan dilema. Pestisida sintetik di 
satu sisi sangat dibutuhkan dalam meningkatkan produksi 
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