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Dikirim: 27 April 2026 Status Indonesia sebagai produsen nikel terkemuka di dunia telah menyebabkan

Direvisi: 12 Mei 2026 penambangan intensif di Sulawesi, sehingga menimbulkan kekhawatiran

Diterima: 13 Mei 2026 signifikan terkait kontaminasi nikel di ekosistem perairan dan risiko kesehatan
masyarakat yang ditimbulkannya.. Review naratif ini bertujuan mensintesis

*Penulis Korespondensi: bukti ilmiah terkini (2015-2025) mengenai toksisitas nikel, distribusi

Bl lingkungan, dan jalur paparan di distrik pertambangan nikel Indonesia.

muhammad.adityapermana29@fk.unila.ac.id  Pencarian literatur dilakukan di Scopus, ScienceDirect, PubMed, dan Google
Scholar, menghasilkan 9 studi empiris primer yang memenuhi kriteria inklusi.
Hasil menunjukkan kontinum polusi nikel yang terakumulasi secara progresif
dalam air (0,0086—0,0368 mg/L di sungai), sedimen (rata-rata hingga 73,20
mg/kg di Morowali), dan biota yang dapat dikonsumsi termasuk ikan bandeng
(~0,50 mg/kg) dan udang (hingga 1,155 mg/kg). Kontaminan ini memasuki
rantai makanan manusia melalui air minum dan konsumsi hasil laut,
menimbulkan risiko non-karsinogenik dan karsinogenik potensial termasuk
kerusakan pernafasan, nefrotoksisitas, dan peningkatan risiko kanker. Air tanah
di Pomalaa diklasifikasikan sebagai tercemar ringan (Indeks Polusi 3,7-4,5),
sedangkan tanah pasca tambang di Konawe Utara menunjukkan kontaminasi
ekstrem (Kelas Igeo 6). Temuan dari Sulawesi selaras dengan data
pertambangan global dari Iran, Ghana, dan Filipina. Diperlukan penilaian risiko
kesehatan kuantitatif multi-jalur yang spesifik untuk komunitas Sulawesi,
biomonitoring berkelanjutan, dan pengendalian limbah tambang yang lebih
ketat.

Kata kunci: kontaminasi nikel, risiko kesehatan, pertambangan, Sulawesi,
ekosistem perairan, bioakumulasi, logam berat, penilaian risiko kesehatan

ABSTRACT

Indonesia’s status as the world’s leading nickel producer has led to intensive
mining in Sulawesi, raising significant concerns regarding nickel
contamination in aquatic ecosystems and public health risks. This narrative
review synthesises scientific literature (2015-2025) to evaluate nickel toxicity,
environmental distribution, and exposure pathways in Indonesian mining
districts. A comprehensive search across Scopus, ScienceDirect, PubMed, and
Google Scholar yielded 9 primary empirical studies meeting final inclusion
criteria. Results demonstrate a pollution continuum where nickel accumulates
in water (0.0086—0.0368 mg/L), sediments (up to 73.20 mg/kg in Morowali),
and edible biota including milkfish (~0.50 mg/kg) and shrimp (up to 1.155
mg/kg). These contaminants enter the human food web through drinking water
and seafood consumption, posing potential non-carcinogenic and carcinogenic
risks including respiratory damage, nephrotoxicity, and elevated cancer risk.
Groundwater in Pomalaa is classified as lightly polluted (Pollution Index 3.7—
4.5), whereas post-mining soils in North Konawe are extremely contaminated
(Igeo Class 6). Findings align with global mining data from Iran, Ghana, and
the Philippines. Urgent integrated management, including a multi-pathway
quantitative health risk assessment specific to Sulawesi communities,
continuous biomonitoring, and stricter controls on mining waste, is warranted.

Keywords: nickel contamination, human health risk, mining, Sulawesi,
aquatic ecosystem, bioaccumulation, heavy metals, health risk assessment
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PENDAHULUAN

Nikel merupakan logam transisi yang
tersebar luas di lingkungan, bersumber dari proses
geologi alami maupun aktivitas antropogenik
seperti pertambangan, pengolahan industri,
pembakaran bahan bakar, dan pembuangan limbah
(Genchi et al., 2020). Kehadiran nikel dalam
lingkungan, khususnya air dan tanah, telah menjadi
perhatian global karena potensi toksisitasnya
terhadap biota dan manusia (Buxton et al., 2019).
Indonesia menguasai sekitar 52% dari total
cadangan nikel dunia dan saat ini merupakan
produsen nikel terbesar di dunia, menjadikan
industri pertambangan nikel sebagai sektor
ekonomi strategis nasional (Wicaksono &
Bandiyono, 2025).

Peningkatan produksi nikel yang pesat di
Indonesia, khususnya di Sulawesi Tenggara dan
Sulawesi Tengah, didorong oleh kebijakan
hilirisasi yang bertujuan meningkatkan nilai
tambah melalui pembangunan smelter dan fasilitas
pengolahan dalam negeri (Agussalim et al., 2023).
Industrialisasi ini mengakibatkan pelepasan nikel
yang dipercepat ke lingkungan perairan, mengubah
kualitas air dan sedimen sungai di area
pertambangan, termasuk sungai dan danau yang
menjadi sumber air masyarakat (Lo et al., 2024;
Chaerul & Andana, 2020). Limbah cair dan padat
tambang yang mengandung logam berat termasuk
nikel dapat terakumulasi di sedimen sungai dan
berdampak pada biota perairan maupun kesehatan
manusia (Wicaksono & Bandiyono, 2025).

Di wilayah pertambangan nikel seperti
Kabupaten Kolaka, peningkatan volume produksi
disertai peningkatan signifikan limbah tambang
yang menimbulkan kekhawatiran ekologis dan
kesehatan masyarakat (Agussalim et al., 2023).
Studi pemantauan kualitas sedimen menunjukkan
konsentrasi nikel melebihi batas panduan di
beberapa titik aliran sungai dekat aktivitas
pertambangan (Adidharma et al.,, 2023). Yang

menjadi  perhatian  khusus adalah  sifat
bioakumulatif nikel yang meningkatkan potensi
transfer =~ melalui  rantai makanan  dan

konsekuensinya meningkatkan paparan manusia
(Rizwan et al., 2024). Pada manusia, paparan nikel
kronis melalui konsumsi air atau makanan yang
terkontaminasi dikaitkan dengan reaksi alergi,
gangguan kardiovaskular, peningkatan risiko
kanker, serta kerusakan ginjal, paru-paru, dan
sistem imun (Peters et al., 2022; Z. Wang et al.,
2020).

Meskipun literatur tentang toksisitas nikel
pada organisme perairan dan ekosistem sungai
terus berkembang, sebagian besar studi masih

berfokus pada aspek ekotoksikologis dan
pemantauan lingkungan (Levicka & Orlikova,
2024). Data epidemiologis yang menghubungkan
peningkatan aktivitas pertambangan nikel dengan
insidensi penyakit di komunitas sekitar masih
langka, dan penilaian risiko kesehatan (HRA)
kuantitatif komprehensif yang spesifik untuk
Sulawesi sebagian besar belum tersedia dalam
literatur.  Integrasi  pendekatan  kesehatan
lingkungan dan toksikologi nikel untuk komunitas
yang tinggal di dekat kawasan pertambangan juga
masih terbatas (Tokatli & Ustaoglu, 2020).
Review ini bertujuan untuk: (1) mensintesis
dan mengevaluasi secara kritis bukti empiris
mengenai kontaminasi nikel di berbagai matriks
lingkungan (air, sedimen, biota) di kawasan
pertambangan Sulawesi; (2) mengkarakterisasi
jalur paparan nikel pada manusia melalui air
minum dan konsumsi hasil laut; serta (3)
mengontekstualisasikan temuan tersebut dalam
konteks global guna mengidentifikasi kesenjangan
pengetahuan kritis dan menginformasikan HRA
spesifik lokal serta intervensi kebijakan ke depan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metodologi
narrative review yang bertujuan mengidentifikasi,
mengevaluasi, dan mensintesis bukti ilmiah terkini
mengenai risiko kesehatan yang dapat dikaitkan
dengan kontaminasi nikel di ekosistem sungai,
dengan fokus khusus pada kawasan pertambangan
nikel di Sulawesi, Indonesia. Desain narrative
review dipilih karena heterogenitas data yang
tinggi antar studi, yang mencakup perbedaan
metode pengambilan sampel, teknik analitik, dan
satuan  pengukuran. Pendekatan  Narrative
Synthesis diterapkan dengan mengelompokkan
data yang diekstraksi berdasarkan jalur paparan
(air, sedimen, biota) dan dimensi risiko kesehatan.

Pencarian literatur dilakukan secara
komprehensif di empat basis data akademik utama:
Scopus, ScienceDirect, PubMed, dan Google
Scholar (yang terakhir untuk menangkap jurnal
lokal Indonesia dan jurnal nasional terakreditasi).
Pencarian dibatasi pada artikel yang diterbitkan
antara 01 Januari 2015 dan 31 Desember 2025.
Kata kunci pencarian meliputi:  “nickel
contamination”, “nickel mining Sulawesi”, “heavy
metal river sediment Indonesia”, “nickel health
risk”, “bioaccumulation nickel aquatic”, “HRA
nickel mining”, serta kombinasi terkait dalam
Bahasa Inggris dan Indonesia.

Proses Seleksi Literatur
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Pencarian basis data menghasilkan total
312 rekaman. Setelah penghapusan duplikat
(n=68), 244 rekaman disaring berdasarkan judul
dan abstrak. Dari jumlah tersebut, 187 artikel
dieksklusi karena tidak memenuhi kriteria
relevansi topik. Teks lengkap dari 57 artikel
kemudian dinilai kelayakannya. Sebanyak 48
artikel dieksklusi lebih lanjut: 12 merupakan
artikel review (digunakan hanya sebagai referensi

geografis atau topik yang ditetapkan, 10 tidak
menyediakan data lengkap untuk ekstraksi, dan 8
diterbitkan sebelum 2015. Sisa 9 studi empiris
primer dimasukkan ke dalam sintesis akhir dan
disajikan pada Tabel 2.

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Untuk memastikan relevansi dan kualitas
data, artikel disaring sesuai kriteria yang tercantum
pada Tabel 1.

kontekstual), 18 dilakukan di luar cakupan
Tabel 1
Kriteria inklusi dan eksklusi studi yang dipertimbangkan
Kategori Kriteria Inklusi Kriteria Eksklusi
Periode Artikel diterbitkan 2015-2025 Artikel diterbitkan sebelum 2015
Publikasi
Jenis Artikel Artikel penelitian original, studi lapangan, studi  Artikel review, editorial, atau penelitian non-
eksperimental (in vivo/in vitro) original (digunakan hanya sebagai referensi
kontekstual dalam Pembahasan)
Cakupan Studi yang dilakukan di Sulawesi, Indonesia, Studi di kawasan non-tropis atau kawasan tanpa
Geografis atau negara tropis dengan karakteristik karakteristik pertambangan nikel yang relevan
pertambangan nikel yang sebanding
Topik Utama Kontaminasi nikel di air sungai, sedimen, atau ~ Topik yang tidak terkait nikel di sistem sungai
tanah; dampak biologis pada biota perairan atau  atau pesisir, atau studi yang tidak membahas
manusia dampak biologis
Ketersediaan Artikel yang menyediakan data lengkap sesuai  Artikel yang teks lengkapnya tidak dapat
Data kriteria ekstraksi (lokasi, metode, konsentrasi, diakses atau kriteria ekstraksi tidak dapat
matriks) dipenuhi
PRISMA FLOWCHART Setelah  melalui  proses  penilaian
Li Selection for Nickel Ci ion / Nickel Mining Studies (2015-2025) kelayakan sebanyak 9 Studi ernpiris dinyatakan
- Qe = memenuhi seluruh kriteria inklusi dan kemudian
R |+ S dimasukkan ke dalam sintesis akhir. Rincian proses
§ R e ek o seleksi literatur tersebut disajikan pada diagram
- I alur PRISMA pada Gambar 1.
Rncordsscm(nnec:!;y“;i;leznd abstract Rec((:;d:?;l;ded H ASIL
o Screened based on title and abstract Did not meet topic relevance criteria
z bl ol Pencarian literatur terstruktur menghasilkan
§ ! Foll e s octded 1= ) 9 studi empiris primer yang memenuhi semua
it gl B ek ool kriteria inklusi. Studi-studi ini secara kolektif
ot ok iy - okt ' mendokumentasikan kontaminasi nikel di berbagai

[

(]
Studies meeting eligibility criteria ‘
(n=9) ‘
Included in the final synthesis |

ELIGIBILITY

(n=9)
Presented in Table 2

INCLUDED

Studies included in the final synthesis

Gambar 1. Diagram Alur PRISMA Proses Seleksi
Literatur Terkait Kontaminasi Nikel dan Pertambangan
Nikel Periode 2015-2025

matriks lingkungan—air sungai, sedimen pesisir
dan sungai, air tanah, serta biota perairan yang
dapat dikonsumsi—di kawasan penghasil nikel
Sulawesi Tenggara (Kolaka, Konawe, Konawe
Utara) dan Sulawesi Tengah (Morowali). Tabel 2
menyajikan ringkasan standar dari studi yang
dimasukkan, dengan seluruh konsentrasi sedimen
dinyatakan dalam mg/kg (berat kering) dan
konsentrasi air dalam mg/L. untuk memfasilitasi
perbandingan antar studi.

Sumber dan Distribusi Kontaminasi Nikel

436



Health Research Journal of Indonesia (HRJI)
Vol. 4, No. 5, pp. 434-442, Juni 2026

Aktivitas pertambangan nikel di Sulawesi,
khususnya di wilayah dengan endapan laterit nikel
yang luas, memberikan kontribusi signifikan
terhadap pencemaran lingkungan di ekosistem
perairan (Soh Tamehe et al., 2024). Proses
penambangan  nikel  menghasilkan  limbah
overburden dalam jumlah besar yang, ketika
terpapar hujan dan erosi, melepaskan logam berat,
termasuk nikel, ke badan air sekitarnya (Fajar
Purnama et al.,, 2024). Di Pomalaa Kabupaten
Kolaka, konsentrasi nikel yang meningkat
menunjukkan penurunan kualitas air yang dapat
dikaitkan dengan aktivitas pertambangan yang
intensif (Fariha et al, 2025). Di kawasan
Tanggetada Kabupaten Kolaka, sungai-sungai
secara visual telah teramati berwarna kecokelatan,
mengindikasikan kontaminasi langsung dari
limpasan pertambangan (Ekawati et al., 2023).

Tabel 2

Kontaminasi Nikel di Sekitar Kawasan
Pertambangan Sulawesi

Investigasi kontaminasi nikel di ekosistem
sungai dan pesisir yang berdekatan dengan konsesi
pertambangan di Sulawesi mengungkapkan variasi
spasial yang signifikan di berbagai matriks
lingkungan. Tabel 2 menyajikan data primer yang
dikompilasi dari studi yang dimasukkan, dengan
standarisasi ~ satuan  untuk = memungkinkan
perbandingan antar studi. Konsentrasi nikel dalam
air sungai berkisar antara 0,0086 hingga 0,0368
mg/L, sementara konsentrasi sedimen secara
substansial lebih tinggi, rata-rata mencapai 73,20
mg/kg di Morowali. Organisme perairan yang
dapat dikonsumsi termasuk bandeng, udang, dan
filter feeder mengandung beban nikel yang terukur,
mengindikasikan transfer kontaminasi yang aktif
ke dalam rantai makanan manusia.

Ringkasan studi empiris kontaminasi nikel di sekitar kawasan pertambangan Sulawesi (2015-2025)

Konsentrasi Nikel (satuan

No Lokasi Matriks / Sampel Metode Sumber
standar)

1 Sungai Baula, Huko- Air sungai AAS Air sungai: Baula 0,0086 mg/L; Ilham et al.
huko, Pesouha, Huko-huko 0,0296 mg/L; Pesouha (2017)
Sopura, dan Oko-oko, 0,0128 mg/L; Kumoro 0,0136
Kec. Pomalaa, Kab. mg/L; Sopura 0,0368 mg/L; Oko-

Kolaka oko 0,031 mg/L. Teluk (Puuroda):
0,0012 mg/L

2 Sungai Lambuluo, Sedimen sungai AAS Rata-rata: 0,3526 mg/kg (berat Ngkoimani
Kec. Motui, Kab. kering) & Chaerul
Konawe Utara (2017)

3 Hutan mangrove, Desa Air; gastropoda (Nerita AAS Air: 0,92 mg/L; Nerita lineata: Sinapoy et
Tokowuta, Kec. lineata; Terebralia 0,068 mg/kg bk; Terebralia al. (2020)
Lasolo, Kab. Konawe sulcata) sulcata: 0,017 mg/kg bk
Utara

4  Pesisir Desa Sedimen pesisir AAS 3,922-34,08 mg/kg (berat kering)  Adidharma
Tapuemea dan et al. (2023)
Tapunggaya, Kec.

Molawe, Kab.
Konawe Utara

5 Kab. Morowali, Sedimen sungai/pesisir APHA Rata-rata: 73,20 mg/kg (berat Ya’la et al.
Sulawesi Tengah kering) (2025)

6 Kawasan industri Bandeng dan udang AAS Bandeng: 0,50 £ 0,11-0,17 mg/kg Syahrir et
nikel, Kab. Kolaka, (tambak) bk. Udang: 0,665-1,155 mg/kg bk al. (2019)
Sulawesi Tenggara

7 Kec. Pomalaa, Kab. Airtanah Indeks Indeks Polusi (IP) = 3,7-4,5, Sugiono et
Kolaka, Sulawesi Polusi diklasifikasikan sebagai ‘tercemar al. (2024)
Tenggara (IP) ringan’ sesuai standar Indonesia

8  Pesisir Sulawesi 3 spesies filter feeder: ICP- Tertinggi pada Gafrarium Saputri et
Tenggara Dendostrea folium, OES; pectinatum di  Waturambaha: al. (2025)

Gafrarium pectinatum, ICP-MS
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(Waturambaha, Isognomon ephippium;
Tanjung Tiram) dan sedimen

9 Lahan pasca tambang Tanah permukaan
nikel laterit, Kab.
Konawe Utara,

Sulawesi Tenggara

189,40 £+ 33,75 pg/g bk (setara

mg/kg bk)
ICP- Indeks Geoakumulasi (Igeo): Tonggiroh
OES; Kelas 6 (Igeo >5), diklasifikasikan et al. (2025)
ICP-MS  sebagai ‘sangat sangat tercemar’

Keterangan: AAS = Atomic Absorption Spectroscopy; ICP-OES = Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry; ICP-
MS = Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; APHA = American Public Health Association standard methods; bk = berat

kering.

PEMBAHASAN

Nikel dalam Air dan Air Tanah: Potensi
Paparan Kronis

Air sungai di daerah tangkapan yang
dipengaruhi pertambangan di Sulawesi umumnya
mengandung nikel terlarut yang terdeteksi namun
relatif rendah, mengindikasikan kontaminasi
kronis daripada akut. Di Kecamatan Pomalaa,
sungai Baula, Huko-huko, Pesouha, Kumoro,
Sopura, dan Oko-oko mengandung nikel berkisar
0,0086 hingga 0,0368 mg/L (Ilham et al., 2017),
mencerminkan  variabilitas spasial  yang
kemungkinan terkait dengan kedekatan terhadap
aktivitas pertambangan dan kondisi hidrologi yang
berlaku. Nilai-nilai ini berada di bawah baku mutu
air minum Indonesia sebesar 0,07 mg/L
(Permenkes 2023) dan pedoman WHO sebesar
0,07 mg/L; namun, nilai-nilai ini mencerminkan air
sungai mentah, bukan air minum yang telah diolah,
dan asupan rendah kronis masih dapat
berkontribusi terhadap beban tubuh kumulatif jika
dikombinasikan dengan paparan melalui makanan.

Air tanah di Kecamatan Pomalaa
diklasifikasikan sebagai tercemar ringan, dengan
Indeks Polusi (IP) sebesar 3,7—4,5 (Sugiono et al.,
2024), mengindikasikan  migrasi  vertikal
kontaminan atau konektivitas hidrologis antara
sistem permukaan dan bawah permukaan. Sebagai
konteks perbandingan, air tanah di kawasan
pertambangan nikel Iran menunjukkan konsentrasi
Ni mencapai 132 pg/L, dengan lokasi melebihi
batas WHO sebesar 20 pg/L menghasilkan Hazard
Quotient (HQ) >1, yang menandakan risiko non-
karsinogenik bagi konsumen (Salehi et al., 2024).

Penting untuk dicatat bahwa HRA
kuantitatif menggunakan metodologi standar
USEPA belum dilakukan untuk data Sulawesi.
Penerapan dosis referensi oral (RfD) nikel USEPA
sebesar 0,02 mg/kg/hari terhadap konsentrasi air
sungai yang terukur dan asumsi ingesti standar (2
L/hari untuk dewasa, 1 L/hari untuk anak-anak;
berat badan 70 kg dewasa, 15 kg anak-anak)
menghasilkan perkiraan HQ sekitar 0,03-0,13
untuk dewasa dan 0,07-0,62 untuk anak-anak

berdasarkan data air sungai saja. Meskipun nilai
individual ini berada di bawah HQ=1, perkiraan ini
tidak memperhitungkan paparan makanan secara
bersamaan melalui hasil laut, yang secara
substansial ~ meningkatkan  indeks  bahaya
kumulatif. Hal ini menggarisbawahi perlunya HRA
kuantitatif multi-jalur yang komprehensif dan
spesifik untuk komunitas Sulawesi.

Nikel dalam Sedimen dan Tanah: Sumber
Lingkungan Jangka Panjang

Fase padat, termasuk sedimen dan tanah,
menunjukkan beban nikel yang secara substansial
lebih  tinggi dan lebih mengkhawatirkan
dibandingkan konsentrasi air terlarut,
mencerminkan kecenderungan logam yang sudah
dikenal untuk berpartisi dan terakumulasi dalam
materi partikulat. Sedimen sungai Lambuluo rata-
rata 0,3526 mg/kg bk, mengkonfirmasi sistem
fluvial sebagai penampung nikel. Sedimen pesisir
di Tapuemea dan Tapunggaya menunjukkan
rentang luas 3,922-34,08 mg/kg bk (Adidharma et
al., 2023). Temuan paling mengkhawatirkan
berasal dari Kabupaten Morowali di Sulawesi
Tengah, di mana rata-rata nikel sedimen mencapai
73,20 mg/kg bk (Ya’la et al., 2025), jauh melebihi
konsentrasi latar belakang tipikal untuk tanah
tropis (~20-40 mg/kg) dan mendekati atau
melampaui Pedoman Kualitas Sedimen Kanada
untuk Probable Effect Level sebesar 75,3 mg/kg.

Tanah laterit pasca tambang di Konawe
Utara menunjukkan nilai Igeo >5 (Kelas 6, ‘sangat
sangat tercemar’; Tonggiroh et al, 2025),
mengindikasikan pengayaan antropogenik yang
parah yang dapat berfungsi sebagai sumber difus
nikel jangka panjang ke badan air sekitarnya
melalui erosi dan pencucian. Studi pemetaan
regional di  konteks pertambangan lain
mengkonfirmasi bahwa tanah dan tailing yang
sangat terkontaminasi tersebut dapat tetap menjadi
sumber kontaminasi aktif selama beberapa dekade
pasca penutupan tanpa remediasi yang tepat
(Levicka & Orlikova, 2024).
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Bioakumulasi Nikel dalam Biota yang Dapat
Dikonsumsi: Jalur Paparan Makanan

Ikan dan krustasea yang dapat dimakan di
kawasan pertambangan nikel Sulawesi
mengandung konsentrasi nikel yang terukur dan
merupakan jalur paparan makanan langsung bagi
komunitas lokal yang bergantung pada hasil laut.
Di kawasan industri nikel Kolaka, ikan bandeng
(Chanos chanos) menunjukkan konsentrasi sekitar
0,50 + 0,11-0,17 mg/kg berat basah, sementara
udang tambak mengandung 0,665-1,155 mg/kg
berat basah (Syahrir et al., 2019). Data
bioakumulasi paling mencolok berasal dari
bivalvia filter feeder: Gafrarium pectinatum di
Waturambaha menunjukkan konsentrasi nikel
189,40 + 33,75 pg/g bk—hampir 400 kali lebih
tinggi dari konsentrasi air terlarut yang
bersamaan—menunjukkan biokonsentrasi yang
efisien oleh filter feeder (Saputri et al., 2025).

Batas maksimum nikel yang diizinkan
dalam ikan untuk konsumsi manusia menurut
Indonesia adalah 0,5 mg/kg berat basah (SNI
7387:2009). Data bandeng dari Kolaka berada di
ambang batas ini, dan data udang melebihinya 33—
131%. Temuan ini sangat mengkhawatirkan karena
udang dan bandeng merupakan sumber protein
makanan pokok bagi komunitas pesisir di Sulawesi
Tenggara.

Risiko Kesehatan Manusia: Kontekstualisasi
dengan Bukti Global

Data yang dikompilasi mendukung narasi
yang kohesif dan mengkhawatirkan: pertambangan
dan pengolahan nikel yang intensif di Sulawesi
Tenggara dan Tengah telah menciptakan kadar
nikel yang meningkat di berbagai media
lingkungan yang kini tercermin dalam sumber
makanan dan air komunitas. Meskipun konsentrasi
nikel individual dalam air sungai dan sebagian
besar spesies ikan umumnya berada di bawah
ambang toksisitas akut, kombinasi air tanah yang
tercemar ringan, air sungai yang terkontaminasi,
sedimen dan tanah pasca tambang yang sangat
diperkaya, serta nikel yang terukur dalam hasil laut
yang dikonsumsi secara rutin mengindikasikan
skenario paparan kronis multi-jalur yang nyata
bagi komunitas sekitar (Amit et al., 2023; Schrenk
et al., 2020).

Bukti dari kondisi pertambangan yang
serupa  secara  internasional ~— memperkuat
kekhawatiran ini. Di kawasan pertambangan nikel
Iran, nilai HQ/HI air tanah untuk nikel sering
melebihi 1, dan paparan logam gabungan melalui
air minum dapat mendorong risiko kanker ke
dalam atau di atas rentang yang dapat diterima US

EPA sebesar 1x107¢ hingga 1x10™* (Salehi et al.,
2024). Penilaian multi-negara menunjukkan bahwa
anak-anak secara konsisten merupakan kelompok
paling rentan, karena menunjukkan asupan harian
per unit berat badan yang lebih tinggi, efisiensi
absorpsi gastrointestinal yang lebih besar, dan jalur
perilaku (aktivitas tangan ke mulut) yang
meningkatkan paparan melalui ingesti tanah/debu
(Alidadi et al., 2019; Moradnia et al., 2024).

Secara toksikologis, paparan nikel kronis
pada kadar yang didokumentasikan di Sulawesi
memiliki jalur biologis yang masuk akal menuju
dampak kesehatan yang terdokumentasi dalam
literatur global: nefrotoksisitas akibat nikel melalui
kerusakan tubular proksimal, efek pernapasan dari
partikel nikel di udara dekat smelter, dermatitis
kontak alergis dari garam nikel terlarut, dan risiko
karsinogenik (IARC Grup 1 untuk senyawa nikel)
yang terutama mempengaruhi paru-paru dan
rongga hidung (Genchi et al., 2020; Begum et al.,
2022). Anak-anak, ibu hamil, dan nelayan
subsisten yang mengonsumsi hasil laut setiap hari
dari zona pesisir yang terkontaminasi merupakan
subpopulasi berisiko tertinggi di distrik penghasil
nikel Sulawesi.

SIMPULAN

Review ini mendokumentasikan kontaminasi
nikel di Sulawesi Tenggara dan Tengah yang
membentuk kontinum polusi yang koheren, dari
tanah  pasca tambang, sedimen, hingga
bioakumulasi dalam organisme perairan yang
dikonsumsi. Nikel dalam air umumnya berada di
bawah tingkat toksisitas, tetapi paparan kronis
melalui tanah dan air dapat meningkatkan risiko
akumulasi, terutama bagi anak-anak. Bukti
internasional dari Iran, Filipina, Ghana, dan
Botswana menunjukkan profil kontaminasi yang
serupa, dengan nilai risiko melebihi batas
keamanan USEPA, dan anak-anak merupakan
subkelompok yang paling rentan. Tiga kekurangan
utama penelitian ini adalah perlunya HRA
kuantitatif standar, biomonitoring lingkungan yang
berkelanjutan, dan penegakan pengelolaan limbah
pertambangan yang lebih ketat. Tanpa langkah ini,
manfaat ekonomi nikel Indonesia dapat diimbangi
oleh beban penyakit kronis yang dapat dicegah.
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