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ABSTRAK 

ANALISI PENGARUH SURFAKTAN TERHADAP PENYISIHAN LOGAM 

TANAH TERCEMAR MINYAK BUMI 

 

Febbi; Dibimbing Oleh Pembimbing I Hadrah, ST, MT dan Pembimbing II 

Anggrika Riyanti, ST, M.Si 

 

lxiii + 63 halaman, 7 tabel, 9 gambar, 12 lampiran 

 

ABSTRAK  

 

Tanah tercemar minyak bumi merupakan limbah yang perlu diolah karena 

mengandung berbagai pencemar salah satunya logam Timbal (Pb). Logam Timbal 

(Pb) merupakan bahan pencemar berbahaya karena sifatnya yang tidak dapat 

dihancurkan (non degradable) oleh organisme hidup sehingga akan terakumulasi 

di lingkungan. Soil washing adalah metode yang efektif untuk menurunkan kadar 

logam pada tanah tecemar minyak bumi. Penelitian ini bertujuan mengetahui 

efektivitas soil washing  dengan metode leaching column dalam menurunkan 

konsentrasi logam Timbal (Pb) pada tanah tercemar minyak bumi. Metode yang 

digunakan adalah Soil washing menggunakan leaching column dengan variabel 

yang digunakan adalah surfaktan Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) dengan variasi 

konsentrasi 0, 0,5 g/l, 1 g/l, dan variasi pengulangan sebanyak 0, 1, 2 kali 

pengulangan. Tanah tercemar minyak bumi yang dianalisis berjenis loamy sand 

dengan kandungan logam Timbal (Pb) awal sebesar 5,17 mg/kg. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa konsentrasi logam Timbal (Pb) setelah dilakukan soil washing 

mengalami penurunan. Dengan efisiensi penyisihan sebesar 94,33% untuk 

konsentrasi 0, 98,36% pada kensentrasi 0,5 g/l, 98,47%  untuk konsentrasi 1 g/l. 

Sedangkan variasi pengulangan leaching 1 kali, 2 kali dan tanpa pengulangan 

efisiensi penyisihannya sebesar 98,67%, 98,88%, dan 98,36%. Penyisihan tertinggi 

terjadi pada pengulangan leaching 2 kali dengan konsentrasi surfaktan 0,5 g/l yaitu 

98,88%.  

 

Kata kunci : Logam Timbal (Pb), Soil Washing, Sodium Dodecyl Sulfate (SDS).  
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ABSTRACT 

Petroleum-polluted soil is a waste that needs to be processed because it contains 

various pollutants, one of which is Lead metal (Pb). Lead metal (Pb) is a dangerous 

pollutant because of its non-degradable nature by living organisms so that  it will 

accumulate in the environment.  Soil washing is an effective method to lower metal 

levels in petroleum-polluted soils.  This study aims to determine the effectiveness  

of soil washing  with  the leaching column  method in reducing the concentration 

of Lead metal (Pb) in petroleum-polluted soils. The method used is Soil washing 

using leaching column  with the variables used are Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 

surfactants with variations in concentration of 0.0.5 g / l, 1 g / l, and variations in 

repetition of 0, 1, 2 repetitions. The petroleum-polluted soil analyzed was of the 

loamy sand type with an initial Lead (Pb) metal content of 5.17 mg/kg. The results 

showed that the concentration of Lead metal (Pb) after soil washing decreased.  

With an elimination efficiency of 94.33% for a concentration of 0.98.36% at a 

concentration of 0.5 g / l, 98.47% for a concentration of 1 g / l. While the variation 

in leaching  repetition is 1 time, 2 times and without repetition the insertion 

efficiency is 98.67%, 98.88%, and 98.36%. The highest allowance occurred in 

leaching repetition  2 times with a surfactant concentration of 0.5 g / l which was 

98.88%.  

 

Keywords : Heavy metals, Soil Washing, Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), Soil 

Pollution 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Meningkatnya kebutuhan bahan bakar minyak di Indonesia mengakibatkan 

meningkatnya kegiatan eksplorasi dan eksploitasi bahan bakar minyak. Menurut 

Kepala Divisi Humas, Sekuriti, dan Formalitas BPMIGAS Gde Pradnyana (2012) 

kebutuhan bahan bakar minyak nasional saat ini sudah diatas 1,2 juta barel/hari 

dengan tingkat ekplorasi cadangan minyak kurang lebih 8 kali lebih cepat dari Arab 

Saudi dan Libya. Provinsi Jambi merupakan salah satu wilayah penghasil minyak 

bumi seperti Kabupaten Muaro Jambi, Batanghari dan Tanjung Jabung Timur. 

Kegiatan eksplorasi dan eksploitasi minyak bumi secara berlebihan akan 

memberikan dampak buruk bagi lingkungan, yaitu limbah. Salah satu limbah 

kegiatan tersebut adalah tanah tercemar minyak. Tanah tercemar minyak bisa 

dikategorikan sebagai Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) karena 

membahayakan makhluk hidup dan lingkungannya seperti tertuang dalam PP No. 

22 Tahun 2021 pada lampiran IX. 

Minyak bumi mengandung komponen hidrokarbon dan non-hidrokarbon. 

Komponen non-hidrokarbon dalam minyak bumi dapat berupa unsur-unsur logam 

berat. Beberapa logam berat tergolong berbahaya seperti, merkuri (Hg), kadmium 

(Cd), argon (Ag), timbal (Pb), arsen (As), copper (Cu), dan cromium (Cr) 

(Sudarmaji, 2006). Pada proses ekplorasi minyak bumi, tumpahan minyak bumi 

yang mengandung logam tersebut dapat berkaitan dengan tanah yang menyebabkan 

tingginya kandungan logam pada tanah. Penelitian sebelumnya oleh Panich-pat 
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dkk. (2004) menunjukan kadar timbal (Pb) sebesar 266,7 mg/kg terdapat pada tanah 

bekas penambangan minyak bumi. Jika tidak dilakukan pengolahan, kandungan 

logam tersebut akan berpotensi mencemari air dan terakumulasi ke makhluk hidup. 

Upaya yang dilakukan untuk menyisihkan kontaminan pada tanah adalah 

dengan melakukan remediasi. Salah satu yang dapat dilakukan yaitu mencuci tanah 

(Soil Washing) yang merupakan teknologi yang menjanjikan menghilangkan 

kontaminasi logam berat dari tanah (Chaiyaraksa et al., 2004). Soil washing 

terdapat dua metode yaitu mixing dan leaching. Metode mixing adalah proses 

dimana pencampuran antara fase dapat tercapai dan membantu transfer massa dan 

panas antar fase atau antar permukaan. Sedangkan metode leaching adalah metode 

penyisihan kontaminan yang dilakukan secara in-situ dan juga metode alternatif 

yang bisa diimplementasikan secara ekonomis karena kebutuhan energi yang 

rendah. Metode ini dapat menyisihkan berbagai jenis kontaminan pada tanah 

bergantung pada proses ekstraksi kimia dan fisik tanah. Adapun kontaminan tanah 

yang dapat disisihkan menggunakan metode ini seperti : oil & grase, TPH, logam 

berat, dan sianida ( Toni, 2017). Selain itu, metode imobilisasi kimia/stabilisasi 

dapat dilakukan untuk mengurangi kelarutan logam berat dengan menambahkan 

beberapa bahan non-toksik, elektrokinetik (electromigration), dan metode dilusi 

(pencampuran tanah tercemar dengan permukaan dan bawah permukaan tanah 

bersih untuk mengurangi konsentrasi logam berat).  

Surfaktan Sodium Dodecyl Sulfat (SDS) sebagai salah satu larutan ekstraksi 

kimia terus digunakan untuk remediasi tanah karena kemampuannya 

menggerakkan kation logam lebih baik dan hanya menghasilkan sedikit dampak 
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secara fisika dan kimia pada matriks tanah. Pada penelitian sebelumnya oleh 

Hoseinian et al. (2018) penambahan surfaktan SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) 

memiliki efisiensi kurang lebih 76% untuk menyisihkan logam dalam tanah. 

Mengacu pada permasalahan yang telah diuraikan diatas maka penelitian ini 

menganalisis efisiensi pengaruh surfaktan terhadap penyisihan logam timbal (Pb) 

tanah tercemar minyak bumi menggunakan surfaktan Sodium Dodecyl Sulfat 

(SDS). 

1.2 Rumusan Masalah  

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana efisiensi metode soil washing menggunakan surfaktan Sodium 

Dodecyl Sulfat (SDS) dalam mengurangi kandungan logam timbal (Pb) pada 

tanah tercemar minyak bumi?; 

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi larutan Sodium Dodecyl Sulfat (SDS) dan 

pengulangan leaching terhadap penyisihan logam timbal (Pb) tanah tercemar 

minyak bumi?. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengkaji efisiensi penyisihan logam tanah tercemar minyak bumi 

menggunakan metode soil washing dengan surfaktan Sodium Dodecyl Sulfat 

(SDS); 

2. Menganalisis pengaruh konsentrasi larutan Sodium Dodecyl Sulfat (SDS) dan 

pengulangan leaching terhadap penyisihan logam timbal (Pb) tanah tercemar 

minyak bumi. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Lokasi pengambilan sampel berada di Desa Bungku Kecamatan Bajubang 

Kabupaten Batanghari Kota Jambi; 

2. Parameter tanah tercemar minyak yang diukur adalah logam Timbal (Pb); 

3. Pengujian tekstur tanah (Gran Size) dan pengujian kadar air; 

4. Pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Dinas Lingkungan Hidup (DLH) 

Provinsi Jambi dan Laboratorium Penelitian dan Pengujian Terpadu 

Universitas Gadjah Mada (LPPT UGM)  

5. Penelitian dilakukan di Laboratorium Fakultas Teknik Universitas Batanghari; 

6. Variasi konsentrasi surfaktan SDS yang digunakan adalah 0 g/l, 0,5 g/l, 1g/l;  

1.5 Sistematika Penulisan 

Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, maka sistematika penulisan 

disusun sebagi berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi kerangka dasar dari penulisan Tugas Akhir meliputi latar belakang, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah  serta sistematika 

penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini terdiri dari kajian literatur mengenai minyak mentah, pencemaran, 

pencemaran tanah, logam berat, remediasi, surfaktan, sodium dodecyl sulfate 

(SDS), leaching, soil washing dan penelitian terdahulu. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini terdiri dari bagian; jenis penelitian, lokasi dan waktu penelitian, alur 

penelitian, data penelitian, variabel penelitian, alat dan bahan, tahap eksperimen, 

dan analisis data. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

terdiri dari kandungan logam timbal (Pb), analisis tekstur tanah, penyisihan 

logam timbal, analisis pengaruh variasi konsentrasi surfaktan, pengaruh variasi 

pengulangan leaching, kinetika reaksi soil washing, dan koefisien distribusi 

logam Pb. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

terdiri dari bagian kesimpulan dan saran berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Minyak Mentah ( Crude Oil ) 

 Minyak mentah (Crude Oil) yang baru keluar dari sumur eksplorasi 

mengandung bermacam-macam zat kimia yang berbeda baik dalam bentuk gas, cair 

maupun padatan. Lebih dari setengah (50-98%) dari zat-zat tersebut adalah 

merupakan hidrokarbon. Minyak bumi mengandung beberapa senyawa utam di 

dalamnya seperti alifatik, alisiklik dan aromatic ( Supriharyono, 2000). 

 Minyak mentah (Crude Oil) ialah sebutan dari minyak bumi yang telah 

dipisahkan dari gas alam. Minyak mentah dapat dibedakan atas : 

a. Minyak mentah ringan (light crude oil), mengandung kadar logam dan 

belerang rendah, berwarna terang dan bersifat encer (visikositas rendah). 

b. Minyak mentah berat ( heavy crude oil), mengandung kadar logam dan 

belerang tinggi, memiliki visikositas tinggi sehingga harus dipanaskan agar 

meleleh. 

Minyak mentah merupakan campuran yang kompleks dengan komponen 

utama alkana dan Sebagian kecil alkena, alkuna, siklo-alkana, aromatic dan 

senyawa anorganik. Minyak mentah mengandung sekitar 50-98% senyawa 

hidrokarbon dan sisanya merupakan senyawan non-hidrokarbon (sulfur, nitrogen, 

oxygen, dan beberapa logam berat seperti V, Ni, dan Cu) (Syarah, 2019).  secara 

umum komposisi kimia minyak mentah ialah :  

Karbon 84% 

Hydrogen 14% 
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Belerang 1-3% 

Nitrogen <1 % 

Oksigen <1% 

Logam (Ni, Cu, As, Fe, V) <1% 

Garam (NaCl, MgCl2, CaCl2 ) <1% 

Bahan-bahan bukan hidrokarbon ini biasya dianggap sebagai kotoran 

karena pada umumnya akan memberikan gangguan dalam proses pengolahan 

minyak dalam kilang dan mempengaruhi kualitas minyak yang dihasilkan. 

2.2 Pencemaran 

Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 22 Tahun 2021, 

pencemaran adalah masuk atau dimasukkannya mahluk hidup, zat, energi dan/ atau 

komponen lain ke dalam air atau udara. Pencemaran juga bisa berarti berubahnya 

tatanan (komposisi) air atau udara oleh kegiatan manusia dan proses alam, sehingga 

kualitas air/ udara menjadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai dengan 

peruntukkannya. 

Pencemaran Lingkungan Hidup adalah masuk atau dimasukkannya 

makhluk hidup, zat, energi, clan/atau komponen lain ke dalam Lingkungan Hidup 

oleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu Lingkungan Hidup yang 

telah ditetapkan (PP RI No. 22 Tahun 2021). 

Pada saat ini, pencemaran terhadap lingkungan berlangsung di mana-mana 

dengan laju yang sangat cepat. Sekarang ini beban pencemaran dalam lingkungan 

sudah semakin berat dengan masuknya limbah industri dari berbagai bahan kimia 

termasuk logam berat. Pencemaran lingkungan dapat dikategorikan menjadi:  
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1. Pencemaran tanah 

2. Pencemaran udara  

3. Pencemaran air  

2.3 Pencemaran Tanah 

Pencemaran tanah merupakan peristiwa meningkatnya aras cemaran 

(contaminant) pada tanah hingga melebihi aras latar belakang normalnya yang 

berakibat kepada gangguan terhadap keharmonisan lingkungan (Yuvaraj & 

Mahendran 2020). Peristiwa pencemaran tanah dapat terjadi oleh logam berat, 

pestisida, herbisida, pupuk, pelarut, termasuk juga oleh minyak bumi (Su et al. 

2014, Havugimana et al. 2015, Sethi & Gupta 2020). 

Tanah dapat tercemar logam berat melalui emisi kawasan industri, limbah 

tambang, pembuangan limbah logam, bensin bertimbal, cat, pupuk anorganik, 

pupuk kendang, pestisida, irigasi air limbah, pembakaran batu bara, tumpahan 

petrokimia, dan pengendapan dari atmosfer. Logam berat yang paling sering 

ditemukan di lokasi yang tercemar adalah timbal (Pb), Kromium (Cr), arsen (As), 

seng (Zn), Kadmium (Cd), tembaga (Cu), merkuri (Hg), dan nikel (Ni) (Adelia, 

2004). 

Ketika suatu zat berbahaya/ beracun telah mencemari permukaan tanah, 

maka ia dapat menguap, tersapu air hujan dan atau masuk ke dalam tanah. 

Pencemaran yang masuk ke dalam tanah kemudian terendap sebagai zat kimia 

beracun di tanah. Zat beracun di tanah tersebut dapat berdampak langsung 

kepada manusia ketika bersentuhan atau dapat mencemari air tanah dan udara di 

atasnya. Pada dosis yang besar, pencemaran tanah dapat menyebabkan kematian, 

http://id.wikipedia.org/wiki/Manusia
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ketidak seimbangan ekosistem, penurunan kualitas dan kuantitas hasil pertanian 

(Rosmeina Wulan, 2018).  

2.4 Logam Berat  

Logam berat adalah unsur-unsur yang umumnya digunakan dalam industri, 

bersifat toksik bagi makhluk hidup dalam proses aerobik maupun anaerobik. 

Berdasarkan sudut pandang toksikologi, logam berat ini dapat dibagi dalam dua 

jenis yaitu logam berat esensial dan non esensial. Jenis pertama adalah logam berat 

esensial, dimana keberadaannya dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh 

organisme hidup, namun dalam jumlah yang berlebihan dapat menimbulkan efek 

racun. Contoh logam berat ini adalah Zn, Cu, Fe, Co, Mn dan lain sebagainya. 

Sedangkan jenis kedua adalah logam berat non esensial atau beracun, dimana 

keberadaannya dalam tubuh masih belum diketahui manfaatnya atau bahkan dapat 

bersifat racun, seperti Hg, Cd, Pb, Cr dan lain-lain (Widowati,dkk,2008) 

Logam berat dapat menimbulkan efek gangguan terhadap kesehatan 

manusia, tergantung pada bagian mana dari logam berat tersebut yang terikat dalam 

tubuh serta besarnya dosis paparan. Efek toksik dari logam berat mampu 

menghalangi kerja ensim sehingga mengganggu metabolisme tubuh, menyebabkan 

alergi, bersifat mutagen, karsinogen bagi manusia dan hewan (Widowati, dkk, 

2008). 

2.4.1 Timbal (Pb) 

Timbal atau dalam keseharian lebih dikenal dengan nama timah hitam, 

dalam bahasa ilmiahnya adalah plumbum (Pb). Timbal merupakan logam yang 

mempunyai empat bentuk isotop, berwarna kebiru-biruan atau abu-abu keperakan 
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dengan titik leleh pada 327,5ºC dan titik didih pada 1740ºC di atmosfer (Gusnita, 

2012). Timbal bersifat lentur, timbal sangat rapuh dan mengkerut pada pendinginan, 

sulit larut dalam air dingin, air panas dan air asam. Timbal dapat larut dalam asam 

nitrit, asam asetat dan asam sulfat pekat. Timbal merupakan logam yang tahan 

terhadap korosi atau karat, sehingga sering digunakan sebagai bahan coating 

(Amalia, 2016). 

Menurut Darmono (2001) dalam Raharjo, Raharjo, dan Setiani (2018) 

disebutkan bahwa timbal mempunyai sifat larut dalam air dan tingkat kelarutannya 

rendah dengan beberapa onion. Absorpsi timbal di dalam tubuh sangat lambat, 

sehingga terjadi akumulasi dan menjadi dasar keracunan yang progresif. Keracunan 

timbal ini menyebabkan kadar timbal yang tinggi dalam aorta, hati, ginjal, pankreas, 

paru-paru, tulang, limpa, testis, jantung dan otak (Raharjo et al, 2018). 

Dalam bentuk organik timbal dipakai dalam industri perminyakan. Alkil 

timbal (TEL/timbal tetraetil dan TML/timbal tetrametil) digunakan sebagai 

campuran bahan bakar bensin. Fungsinya selain meningkatkan daya pelumasan, 

meningkatkan efisiensi pembakaran juga sebagai bahan aditif anti ketuk (anti-

knock) pada bahan bakar yaitu untuk mengurangi hentakan akibat kerja mesin 

sehingga dapat menurunkan kebisingan suara ketika terjadi pembakaran pada 

mesin-mesin kendaraan bermotor. Sumber inilah yang saat ini paling banyak 

memberi kontribusi kadar timbal dalam udara dan tanah (Palar, 2004). 

2.5 Remediasi  

Remediasi yang diartikan sebagai perbaikan lingkungan secara umum 

diharapkan dapat menghindari resiko-resiko yang ditimbulkan oleh kontaminasi 
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logam yang berasal dari alam (geochemical) dan akibat ulah manusia 

(anthropogenic). Logam dalam tanah tidak dapat mengalami biodegradasi sehingga 

pembersihan kontaminan menjadi pekerjaan yang berat dan mahal. Secara umum 

terdapat dua jenis remediasi yaitu in situ dan ex situ. 

a. Remediasi in situ adalah remediasi yang dilakukan di lokasi pencemaran. Jenis 

remediasi ini lebih murah dan mudah dilakukan. Remediasi in situ dapat 

dilakukan dengan pembersihan secara langsung dan bioremediasi. 

b. Remediasi ex situ, dilakukan dengan cara menggali tanah dan membawanya ke 

daerah yang aman. Setelah itu, di daerah aman, tanah tersebut dibersihkan dari 

zat pencemar. Pembersihan ex situ ini jauh lebih mahal dan rumit. 

2.6 Surfaktan 

  Surfaktan adalah molekul amphiphilic memiliki kedua ekor hidrofobik dan 

kepala hidrofilik. Ketika dilarutkan dalam air pada konsentrasi rendah, molekul 

surfaktan ada yang berperan sebagai monomer. Sebagai jenis senyawa amfifilik 

memiliki konstanta dielektrik rendah dan viskositas lebih tinggi dari air, surfaktan 

dapat meningkatkan kelarutan senyawa organik dengan menurunkan tegangan 

antarmuka serta oleh solubilisasi misel. Struktur molekul yang unik dari surfaktan 

memungkinkan untuk meningkatkan kelarutan kontaminan dalam tanah, terutama 

untuk senyawa organik hidrofobik. Surfaktan dapat meningkatkan desorpsi polutan 

dari tanah, dan memacu proses bioremediasi organik dengan meningkatkan 

bioavailabilitas polutan. Selain kemampuan yang tinggi untuk desorb kontaminan, 

surfaktan harus memiliki CMC lebih rendah dan aktif dengan dosis kecil sebagai 

larutan pencuci, untuk mengurangi biaya proses perbaikan dan selanjutnya 
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memastikan ekonomi dari proses keseluruhan. Struktur molekul surfaktan, yang 

mengatur sifat-sifat surfaktan, adalah faktor dominan untuk karakteristik adsorpsi. 

Pada konsentrasi yang lebih tinggi, monomer akan dikelompokkan ke dalam 

kelompok, yang disebut '' misel ''. Konsentrasi pada saat pengelompokkan '' misel '' 

ini dikenal sebagai CMC. Menurut (Mulligan, 2004), Jika surfaktan ditambah 

melebihi CMC, maka jumlah misel akan terus bertambah tetapi ukuran mereka akan 

hampir tetap konstan. Untuk perubahan konsentrasi dibawah CMC, maka sifat fisik 

seperti: tegangan permukaan, tegangan antar muka, adsorpsi, dan daya bersih akan 

terjadi perubahan. 

2.7 Sodium Dodecyl Sulfat (SDS) 

Sodium Dodecyl Sulfat (SDS) merupakan surfaktan anionik dengan rumus 

kimia NaC12H25SO4. Bagian ekor struktur atau hidrofobiknya merupakan rantai 

hidrokarbon dengan 12 atom karbon dan mengikat gugus sulfat pada bagian kepala 

struktur yang bersifat anionik, sehingga surfaktan ini memiliki sifat ampifilik yang 

memungkinkan untuk membentuk misel (Stephen, 2021). 

Surfaktan anionik dengan garam basa merupakan kombinasi yang tepat 

untuk mengubah derajat kebasahan mineral dari oil-wet menjadi water-wet 

sehingga tegangan permukaan bitumen-mineral turun dan bitumen dapat terpisah. 

Setiap surfaktan memiliki Critical Micelle Concentration (CMC) masing-masing. 

Critical Micelle Concentration (CMC) menunjukkan batas konsentrasi krisis 

surfaktan dalam suatu larutan dimana surfaktan membentuk misel. Sodium Dodecyl 

Sulfate (SDS) memiliki nilai CMC pada konsentrasi SDS 400 mg/L (Stephen, 

2021). 
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Gambar 2.1 Struktur Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 

2.8 Leaching  

Ekstraksi padat cair (leaching) adalah merupakan suatu peristiwa atau 

proses ekstrasi suatu konstituen/spesi kimia yang terlarut dari padatan dengan 

menggunakan pelarut cair (Nugroho, 2018). Metode ekstraksi padat-cair (leaching) 

dipengaruhi beberapa hal, antara lain adalah jumlah konstituen/spesi yang tersebar 

dalam padatan, sifat padatan, dan ukuran konstituen/spesi. Pada  penelitian 

sebelumnya oleh Kostas Komnitsas (2018) metode leaching memiliki efisiensi 80% 

dalam mengekstraksi logam pada tanah dengan penambahan surfaktan sebanyak 20 

g/L. Dalam padatan, konstituen/spesi yang paling dekat dengan permukaan yang 

kontak dengan pelarut akan lebih mudah terlindih sehingga meninggalkan pori 

dalam padatan tersebut. Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi proses leaching 

suatu konstituen/spesi dalam padatan antara lain : 

1. Ukuran partikel;  

2. Pelarut;  

3. Suhu; 

4. Agitasi fluida dari pelarut dan; 

5. Ukuran partikel konstituen.  

Ukuran partikel yang kecil memiliki area antarmuka yang lebih besar antara 

padatan dan larutan dan memiliki laju transfer material yang besar. Besarnya 
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interaksi antara partikel konstituen dan pelarut sebanding dengan laju pelindihan 

(leaching). 

2.9 Soil Washing 

 Soil Washing adalah teknologi pengolahan untuk mereduksi limbah 

berdasarkan proses fisik atau kimai. Soil Washing dapat memisahkan tanah yang 

terkontaminasi dengan polutan berbahaya. Soil Washing dapat diterapkan secara ex-

situ, proses berbasis air yang bergantung pada proses ekstraksi kimia dan fisik 

tradisional dan proses pemisahaan untuk menghilangkan berbagai kontaminan 

organic, anorganik dan radioaktif dari tanah (Aritosa, dkk, 2017). Berikut adalah 

kelompok kontaminan berbahaya khas yang dapat dihapus secara efektif dengan 

mencuci tanah : 

1. Petroleum dan fuel residues 

2. Radionuclides 

3. Heavy metal 

4. Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

5. Pentachlorophenol (PCP) 

6. Pesticides 

7. Cyanides 

8. Creosote 

9. Semi volatiles 

10. Volatiles 

Secara sederhana, pencucian tanah memerlukan Langkah-langkah berikut : 

1. Penggalian dan pementasan tanah kontaminan atau sedimen; 
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2. Pre-treatment tanah untuk menghilangkan benda besar dan gumpalan dan 

material yang besar; 

3. Mencuci tanah dengan air untuk memisahkan kontaminan, dan; 

4. Memulihkan fraksi tanah bersih yang dapat dipreparasi di tempat .atau 

digunakan secara menguntungkan. 

a. Soil Washing Sistem 

Soil washing system terdiri dari 6 tahapan, yaitu : 

1. Pre-Treatment 

Proses pre-treatment ini dilakukan untuk menghilangkan material tanah 

yang berukuran sangat besar dan untuk menyiapkan tanah yang masuk ke 

dalam proses soil washing yang memiliki ukuran yang seragam. Unit proses 

yang bisa diaplikasikan adalah scalping, crusing, grinding serta  mechanical 

screening, blending, mixing, dan magnetic material removal. 

2. Separation 

Teknik separation  ini dilakukan untuk menyeragamkan ukuran tanah yang 

akan di soil washing, ukuran bisa berupa coarse and fine grained solid. 

Biasanya ukuran partikel/ tanah setelah proses separation ini adalah 63 – 14 

micron (230 dan 200 mesh). 

Dua macam ukuran yang berbeda (coarse and fine grained solid) ini secara 

umum dilakukan dengan teknik yang berbeda pada proses finel cleaning. 

Coarse solid bisa menggunakan teknik separation konvensional (biasanya 

hydrocyclone). Sementara fine solids harus menggunakan metode 

bermacam-macam. 
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3. Coarse-grained treatment 

Setelah tahap pemisahan, akan ada sejumlah kecik bahan yang lebih baik 

dari 63 sampai 74 mikron (230 sampai 200 mesh), namun harus 

mengandung kurang dari 5% padatan total. Selain itu, beberapa partikel 

ukuran halus mungkin akan ditemukan dalam pembuangan air dalam 

pengeringan fraksi kasar. 

Kontaminan yang diminati akan ditemukan terutama di padatan yang lebih 

halus, namun fraksi ksar juga memerlukan perawatan untuk menghilangkan 

bahan pencemar yang teradsorbsi melapisi zat padat. Beberapa metode 

pencucian misalnya, atrisi permukaan, perlakuan asam atau basa untuk 

pelarut, atau pelarut khusus untuk melarutkan kontaminan, dapat digunakan 

untuk melepaskan tingkat lebih lanjut dan dikirim baik ke perlakuan 

berbutir halus atau ke proses pengolahan air untuk menghilangkannya target 

kontaminan. 

Pengambilan kontaminan dari pasir seperti partikel dapat dilakukan dengan 

dua metode, gesekan penggesek atau flotasi. Metode pengeringan pasir 

penting karena mereka juga menghilangkan kontaminan yang terjebak di air 

pencuci. Air pencuci ini harus diproses secara tepat untuk menghancurkan 

polutan. 

4. Fine-grained treatment 

Pada awal perawatan berbutir halus, fraksi ini sekarang lebih baik dari 63 

dan 74 mikron (230 dan 200 mesh) dan biasanya terdiri dari proporsi 

padatan yang cukup besar pada kisaran koloid 6 sampai 10 mikron. Selain 



 

17 

 

itu, konsentrasi adat, terutama berasal dari siklon yang melimpah dalam 

tahap pemisahan, akan relative encer, serendah 5 sampai 10% padat berat. 

Pemisahan dan konsentrasi fraksi-fraksi bahan kering yang terkontaminasi 

diperlukan sebelum pemilihan strategi pengelolaan residu yang sesuai. 

Perlakuan berbutir halus mendahului langkah pengelolaan residu yang 

strateginya bergantung pada sifat dan konsentrasi kontaminan, standar 

pembersihan, ekonomi, dan lain-lain.  

2.9.1 Penelitian Terdahulu Teknologi Soil Washing 

Daftar penelitian teknologi soil washing terdahulu yang digunakan 

sebagai rujukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel sebagai berikut:
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Tabel 2.1 Daftar Penelitian Terdahulu yang Digunakan sebagai Rujukan dalam Penelitian Ini 

No Penulis Judul Tujuan Hasil 

1. Tamzil Aziz, 

Amalia Rizky, 

dan Vishe 

Devah (2019) 

 Removal Logam Berat 

dari Tanah 

Terkontaminasi dengan 

Menggunakan 

Chelating Agent EDTA 

Penelitian ini bertujuan untuk 

memulihkan tanah yang 

terkontaminasi oleh logam 

berat seperti Pb dan Fe dengan 

menggunakan metode soil 

washing 

Hasil penelitian menunjukan bahwa soil washing dipengaruhi oleh 

rasio chelating agent. Semakin tinggi rasio perbandingan chelating 

agent, semakin tinggi reduksi logam Fe dan juga Pb. Reduksi logam 

Fe tertinggi didapatkan 88% sedangkan Pb hanya berkisar 40 % pada 

perlakuan konsentrasi surfaktan 0,1 M dalam waktu 90 menit. 

2. Jumiati 

Puspita Sari  

(2020) 

Pengembangan Teknik 

Pencucian Tanah untuk 

Remediasi Logam 

Berat pada Tanah yang 

Terkontaminasi 

Penelitian ini akan dilakukan 

pengkajian teknik soil washing 

pada tanah terkontaminasi 

logam berat menggunakan 

metode elektrokinetik dan 

ultrasonikasi untuk 

menghilangkan logam berat 

seperti Cd, Pb, Cr dan Cu. 

Hasil penelitian menunjukan bahwa pencucian tanah menggunakan 

metode elektrokinetik dan ultrasonikasi terbukti efektif dalam 

mereduksi logam berat pada tanah tercemar serta penambahan 

surfaktan EDTA (Ethylene Diamine Tetra Acetate). 

3. 

  

 

 

 

  

Hoseinian  

(2018) 

 

 

  

Kondisi optimum dan 

mekanisme penyisihan 

logam Zn 

menggunakan 

surfaktan SDS  

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui kondisi optimum 

dan mekanisme penyisihan 

logam Zn menggunakan 

surfaktan SDS 

Hasil penelitian didapatkan kondisi optimum untuk penyisihan logam 

adalah pada konsentrasi SDS sebesar 0,1765 ppm dengan persen 

penyisihan sebesar 76%.  



 

19 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen. Eksperimen soil washing 

dilakukan menggunakan sampel tanah tercemar minyak bumi di Desa Bungku 

Kecamatan Bajubang, Kabupaten Batanghari, Kota Jambi. Parameter pencemar 

pada tanah yang di uji adalah logam timbal (Pb). Selain itu, dilakukan pengujian 

tekstur tanah melalui uji saringan bertingkat dan hydrometer. Pengumpulan data 

dilakukan melalui observasi, dokumentasi, dan pengujian sampel tanah tercemar 

minyak bumi dilakukan sebelum dan sesudah soil washing  dengan leaching column 

menggunakan surfaktan Sodium Dodecyl Sulfat (SDS). 

3.2  Lokasi dan Waktu Penelitian 

Lokasi pengambilan sampel tanah tercemar minyak bumi dilakukan di Desa 

Bungku Kecamatan Bajubang, Kabupaten Batanghari, Kota Jambi. Waktu 

penelitian dilakukan pada bulan juni - desember 2022. Sampel yang diambil akan 

di uji di laboratorium Dinas Lingkungan Hidup Provinsi Jambi dan Laboratorium 

Penelitian dan Pengujian Terpadu Universitas Gadjah Mada (LPPT UGM). 

3.3 Alur Penelitian  

Penelitian ini dilakukan berdasarkan bagan alur seperti yang dapat dilihat di 

bawah ini  : 
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Mulai 

Studi Literatur 

Uji Karakteristik Sampel Tanah: 

1. Uji Gran Size dan uji kadar air  

2. Uji Logam Timbal (Pb) awal 

Pengambilan sampel tanah tercemar minyak 

bumi di : 

Desa Bungku Kec. Bajubang Kab. Batanghari 

Kota Jambi 

Persiapan alat dan bahan 

Pembuatan Reactor Leaching Column 

    Eksperimen: 

Pencucian tanah (Soil Washing) 

menggunakan Reactor Leaching 

Column dengan variasi konsentrasi 

surfaktan dan pencucian ulang 

Pembuatan 

larutan SDS 

dengan 

konsentrasi 

0, 5 g/l, dan 

1 g/l 

Uji Logam Timbal (Pb) akhir 

Analisis dan pengolahan data 

Selesai  

 

Gambar 3.1 Alur Penelitian 
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3.4 Data Penelitian 

Dalam penelitian kali ini penulis melakukan kegiatan pengumpulan data 

berupa data primer dan sekunder. 

3.4.1 Data Primer 

Data primer diperoleh dengan melakukan pengujian tekstur tanah, pengujian 

kadar air pada tanah, dan logam Timbal (Pb) pada tanah tercemar minyak bumi. 

3.4.2 Data Sekunder 

Data sekunder didapatkan oleh penulis melalui pengkajian yang telah 

dilakukan dari berbagai sumber seperti; jurnal, artikel yang terdapat pada website 

yang erat kaitannya dengan topik permasalahan penulis. 

3.5 Variabel Penelitian 

Adapun variabel pengolahan tanah tercemar minyak bumi menggunakan soil 

washing dengan metode leaching column adalah sebagai berikut : 

1. Variabel Terikat  

Variababel terikat pada penelitian ini adalah parameter tanah yang diuji 

yaitu kandungan logam timbal (Pb) akhir pada tanah setelah proses soil 

washing. 

2. Variabel Bebas 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah jumlah konsentrasi surfaktan 

SDS yaitu sebesar 0, 0,5g/l, 1g/l dan jumlah pengulangan leaching yaitu 

1 kali, 2 kali dan tanpa pengulangan. 

Berdasarkan variabel penelitian yang telah ditetapkan terdapat tiga variasi  

Pada Eksperimen yang dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 
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Tabel 3.1 Variasi Eksperimen 

  sampel 1 sampel 2 sampel 3 

Jumlah Tanah 600 gr 600 gr 600 gr 

Jumlah Aquades 3000 ml 3000 ml 3000 ml 

Variasi Konsentrasi :       

Jumlah Surfaktan 0   0,5 g/l 1 g/l  

Variasi Pengulangan :       

Jumlah Surfaktan  0,5 g/l  0,5 g/l  0,5 g/l 

Pengulangan Leaching 0 kali 1 kali 2 kali 

Dari tabel 3.1 dapat diketahui konsentrasi surfaktan divariasikan melalui  

jumlah surfaktan yang berbeda-beda dengan volume aquades yang sama. Larutan 

surfaktan 0,5 g/l (b/v) artinya dari jumlah Aquades 3000 ml sebanyak 0,5 g/l 

surfaktan dilarutkan. 

3.6 Alat dan Bahan   

alat dan bahan yang dibutuhkan dalam  penelitian ini adalah sebagai berikut : 

3.6.1 Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Gelas ukur;    7. Spatula; 

2. Beacker glass;    8. Pipa 3 inch; 

3. Cawan;   9. Dop pipa 3 inch; 

4. Oven;  10. Toples 5 liter; 

5. Timbangan;  11. Kran air. 

6. Desikator   

3.6.2 Bahan  

Bahan yang digunakan oleh penulis dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 
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1. Tanah tercemar minyak bumi;  

2. Surfaktan Sodium Dodecyl Sulfat (SDS). 

3.7 Tahapan Eksperimen 

3.7.1 Persiapan Eksperimen 

Tahapan Persiapan-Eksperimen dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Meyiapkan bahan-bahan yang terdiri dari tanah tercemar minyak bumi 

dan surfaktan SDS; 

2. Setelah menyiapkan bahan-bahan, peneliti harus menyiapkan alat untuk 

penelitian diantaranya : gelas ukur, Beacker glass, cawan, oven, 

timbangan, desikator, spatula; 

3. Setelah menyiapkan alat dan bahan, peneliti melakukan pengujian 

meliputi uji karakteristik tanah (gran size), dan kadar air dalam tanah di 

laboratorium lingkungan Universitas Batanghari; 

4. Setelah melakukan uji tekstur tanah, peneliti melakukan uji 

laboratorium untuk mengetahui nilai logam Timbal (Pb) pada tanah 

tercemar minyak bumi sebelum dilakukannya proses soil washing di 

laboratorium DLH Provinsi Jambi; 

5.  Setelah itu peneliti membuat reaktor leaching column sederhana seperti 

pada gambar dibawah; 
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Gambar 3.2 Reaktor leaching column 

3.7.2 Eksperimen 

Tahapan Eksperimen dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Setelah reaktor leaching column terbentuk, peneliti melakukan proses 

soil washing menggunakan reaktor leaching column serta melakukan 

penambahan surfaktan SDS dengan konsentrasi 0, 0,5 g/l, dan 1 g/l; 

2. Setelah air effluent habis, tanah dikeringkan selama 72 jam atau 3 hari, 

kemudian dilakukan pengujian kembali untuk mengetahui nilai logam 

Timbal (Pb) pada tanah tercemar minyak bumi; 

3. Melakukan pengujian laboratorium kembali untuk mengetahui nilai 

logam Timbal (Pb) pada tanah tercemar minyak bumi setelah 

dilakukannya proses soil washing dan penambahan surfaktan SDS 

dengan konsentrasi 0, 0,5 g/l, dan 1 g/l; 

SDS 

Minyak Bumi 

(Pipa akrilik 3”, 0,5 m) 

Air  
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4. Menganalisis hasil pengujian laboratorium, analisis difokuskan pada 

konsentrasi larutan surfaktan pada proses soil washing dalam 

menyisihkan kontaminan logam Timbal (Pb) yang terkandung pada 

tanah tercemar minyak bumi. 

3.7.3 Prosedur Analisa Tekstur Tanah  

1) Analisa berat jenis 

a) Keringkaan tanah sebanyak 20 gram dalam oven dengan suhu 110˚c 

selama 24 jam, setelah itu dinginkan dalam desikator; 

b) Timbang piknometer kosong menggunakan neraca analitik; 

c) Masukan tanah ke dalam piknometer, kemudian timbang piknometer 

yang telat terisi tanah; 

d) Tambahkan air aquades ke dalam piknometer sehingga piknometer 

terisi duapertiganya; 

e) Panaskan piknometer yang berisi tanah dan aquades selama 30 menit 

untuk mengeluarkan udara yang ada ditanah (jika selama pemanasan 

air berkurang tambahkan air sedikit demi sedikit); 

f) Tambahkan air aquades sampai penuh kemudian rendam piknometer 

dalam bak perendam selama 24 jam. Keringkan bagian luarnya, lalu 

timbang. 

2) Analisa saringan 

a) Timbang tanah sebanyak 200 gram kemudian tambahkan air sampai 

tanah terendam diamkan selama 24 jam; 

b) Siapkan saringan berukuran 2 in, 1 in, 3/8 in, No.4, No.10, No.40, dan 

No. 200; 
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c) Susun saringan sesuai dengan urutan diatas lalu masukan tanah dengan 

air mengalir diatasnya; 

d) Timbang cawan kosong dan beri label sesuai ukuran saringan. 

Masukan tanah yang tertahan di setiap masing-masing ukuran saringan 

ke dalam cawan yang telah diberi label; 

e) Oven cawan yang telah berisi tanah dengan suhu 110˚c selama 24 jam, 

setelah itu dinginkan dalam desikator; 

f) Setelah dingin timbang cawan + tanah tiap masing-masing saringan 

menggunakan neraca analitik dan catat hasilnya. 

3) Analisa hydrometer 

a) 50 gram sampel tanah dicampur dengan 100 ml heksametafosfat. 

Setelah dicampur, campuran ini direndam selama 24 jam; 

b) Setelah 24 jam pindahkan sampel tanah kedalam gelas ukur 1000 ml 

lalu tambahkan air suling hingga menunjukan angka 900 ml di gelas 

ukur; 

c) Aduk sampel sebanyak 60 kali selama 1 menit, lalu tambahkan air 

hingga angka 1000 ml pada gelas ukur; 

d) Baca dan catat skala hydrometer dari mulai 30 detik, 60 detik, 2 menit, 

5 menit, 15 menit, 30 menit, 60 menit, 250 menit, dan 1440 menit; 

e) Setelah itu saring menggunakan saringan N0.200, lalu keringkan di 

oven selama 1 jam, lalu dinginkan dan saring lagi menggunakan 

saringan No.20, No.40, No. 80, No. 100 dan No. 200; 

f) Kemudian timbang cawan kosong dan beri label 
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g) Pindahkan tiap tanah yang tertahan di tiap saringan, lalu timbang 

menggunakan neraca analitik dan catat hasilnya. 

4) Analisa kadar air 

a) Siapkan cawan dan timbang 

b) Masukkan sampel tanah ke masing-masing cawan lalu timbang dan 

beri label  

c) oven cawan yang telah terisi tanah sampai kering. Bila telah kering 

masukan cawan ke dalam desikator; 

d) setelah cawan dingin, timbang cawan menggunakan neraca analitik; 

e) setelah ditimbang, cawan dimasukkan lagi ke dalam oven selama 15 

menit. Langkah ( c ) dan (d) dilakukan lagi sampai di dapat berat 

konstan. 

3.8 Analisis Data 

        Analisis data pada penelitian menggunakan analisis secara kuantitaif. 

Analisis data ini berfokus pada pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat, 

untuk melihat efesiensi variasi Surfaktan SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) dalam  

mereduksi kontaminan logam Timbal (Pb) yang terkandung pada tanah tercemar 

minyak bumi. Analisis data dilakukan dengan uji grain size, uji kadar air dan 

efisiensi penyisihan logam berdasarkan variasi konesentrasi larutan SDS dan 

pengulangan leaching. 

A. Uji Grain Size 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui distribusi butiran tanah dengan 

mencari persentase berat dari tiap-tiap ukuran butir tanah. Pengujian ini 

berdasarkan SNI 6371:2015 tentang tata cara pengklasifikasian tanah untuk 
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keperluan teknik dengan sistem klasifikasi unifikasi tanah (ASTM D 2487-06, 

MOD). Standar ini menetapkan sistem untuk mengklasifikasikan tanah kedalam 

3 kelompok utama yaitu tanah berbutir kasar (kerikil dan pasir), tanah berbutir 

halus (lanau dan lempung) dan tanah berorganik tinggi. Pengujian ini dilakukan 

di Laboratorium Universitas Batang Hari Jambi. 

B. Uji Kadar Air 

Kadar air (moisture content) adalah perbandingan berat air terkandung dalam 

contoh tanah atau agregat dengan berat kering tanah/agregat. Nilai kadar air 

biasanya dinyatakan dalam presen (%). Pengujian kadar air bertujuan untuk 

mencari besarnya kadar air tanah yaitu perbandingan antara berat air dengan 

berat tanah kering. Pengujian ini berdasarkan SNI 1965:2019 tentang metode 

uji penentuan kadar air untuk tanah dan batuan di laboratorium (ASTM D2216-

10, MOD). Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Universitas Batang Hari 

Jambi. Perhitungan kadar air dapat dilihat pada Persamaan 3.1 sebagai berikut: 

w = 
W1- W2

W1- W3
 × 100  % .............................................................. (Persamaan 3.1) 

Keterangan : 

w  : Kadar air (%) 

W1 : Berat cawan dan tanah basah (gr) 

W2 : Berat cawan dan tanah kering (gr) 

W3 : Berat cawan (gr) 

W1- W2 : Berat air (gr) 

W1- W3 : Berat tanah basah (gr) 

C. Perhitungan Efisensi Penyisihan 
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Menurut Qizing Zhou (2005) dalam ASTM EPA 9071B, Efisinsi penyisihan 

pencemar logam pada tanah dihitung menggunakan rumus yang dapat dilihat 

pada Persamaan 3.2 sebagai berikut : 

E = 
Co- Ce

Co 
 × 100  % ................................................................ (Persamaan 3.2) 

Keterangan : 

E  : Efisensi penyisihan (%)   

 Co : Konsentrasi awal  

 Ce : Konsentrasi akhir  

D. Perhitungan Kinetika Reaksi 

 Kinetika reaksi mempelajari tentang laju reaksi, perubahan konsentrasi 

reaktan (produk) sebagai fungsi dari waktu. Reaksi dapat berlangsung dengan 

laju yang bervariasi. Laju reaksi adalah perubahan konsentrasi reaktan atau 

produk per satuan waktu. Besaran laju reaksi dapat dilihat dari ukuran cepat 

lambatnya suatu reaksi kimia. 

Orde reaksi suatu subtansi (reaktan, katalis atau produk) adalah banyaknya 

faktor konsentrasi yang mempengaruhi kecepatan reaksi. Orde reaksi atau 

tingkat reaksi terhadap suatu komponen merupakan pangkat dari konsentrasi 

komponen tersebut dalam hukum laju. Orde reaksi dapat ditentukan 

menggunakan metode subtitusi dengan cara menghitung nilai k (tetapan laju) 

pada setiap satuan waktu. Nilai k yang relatif konstan pada suatu rumus orde 

berarti reaksi berjalan pada orde tersebut. Waktu paruh adalah waktu yang 

dibutuhkan untuk meluruhkan atau mengurangi konsentrasi zat menjadi 

setengah dari konsentrasi awal. Rumus yang digunakan sebagai berikut: 
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       r = - (
d[C]0

dt
)  = -

[C]t - [C]0

t1- t2
   .......................................................... (Persamaan 3.4) 

   Orde nol 

k = 
Co-C

t
 ;  t1

2⁄ = 
0,5 Ao

k
    ......................................................... (Persamaan 3.5) 

Orde satu 

k = 
2,303

t
log

Co

C
 ;  t1

2⁄ = 
In 2

k
    .................................................. (Persamaan 3.6) 

Orde dua 

k = 
1

Co. t
(

Co

C
)  ;  t1

2⁄ = 
1

Co. k
    ................................................... (Persamaan 3.7) 

Keterangan: 

r         : Laju reaksi 

k         : Konstanta Laju reaksi 

C0       : Konsentrasi awal 

C        : Konsentrasi pada satuan waktu 

t          : Satuan waktu 

t1/2      : Waktu paruh 

E. Perhitungan Koefisien Distribusi (Kd) 

Menurut Enviromental Protection Agency (1998), Koefisien distribusi koefisien 

dihitung untuk mengetahui nilai optimum yang didapat dari penggunaan 

surfaktan dengan menggunakan rumus sebagai berkut : 

KdPb= 
𝐶𝑙

𝐶𝑠
 ................................................................................ (Persamaan 3.7) 

Keterangan : 

KdPb : Koefisien distribusi Pb 

Cl        : Kandungan Pb pada fase liquid atau pada larutan surfaktan 
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Cs        : Kandungan Pb pada fase solid atau pada tanah 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Kandungan Logam Timbal (Pb) Tanah Tercemar Minyak Bumi 

Proses eksplorasi yang menyebabkan tingginya kandungan timbal pada tanah 

karena, minyak bumi merupakan senyawa kimia yang terdiri dari unsur-unsur 

Karbon, Hidrogen, Sulfur, Oksigen, Halogenida, dan logam (William, 1995 dalam 

Barcio, 2017). Hasil uji logam awal pada sampel tanah tercemar minyak bumi 

diperoleh hasil sebagai berikut: 

Tabel 4.1 Konsentrasi logam Timbal (Pb) awal pada Tanah Tercemar Minyak Bumi 

Sampel Konsentrasi Logam Pb (mg/kg) 

Awal 5,17 

Tabel 4.1 menunjukan hasil uji konsentrasi logam Pb (Timbal) pada tanah 

tercemar minyak bumi pada sampel awal sebesar 5,17 mg/kg. Menurut Widowati 

(2008), rata-rata Timbal (Pb) yang terdapat pada tanah adalah sebesar 5-25 mg/kg. 

Sebenarnya penetapan ambang batas konsentrasi logam di tanah sulit dilakukan, 

dikarenakan faktor-faktor seperti sifat tanah dan kondisi tanah yang berbeda-beda 

setiap wilayah. Konsentrasi timbal pada tanah dapat dipengaruhi oleh lamanya 

polutan berada diatas tanah atau mencemari tanah sehingga senyawa organik 

mengalami degradasi (Lestari dkk, 2019). Setelah melakukan uji kandungan logam 

awal , dilakukan uji kadar air yang pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

jumlah air yang berada pada sampel tanah saat pengujian parameter logam sebelum 

proses soil washing dapat dilihat pada Tabel 4.2 sebagai berikut: 
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Tabel 4.2 Kadar Air pada Tanah Tercemar Minyak Bumi 

Sampel Awal C1 C2 C3 R1 R2 R3 

Kadar Air (%) 4,68 4,47 0,98 0,26 0,98 0,14 0,19 

Tabel 4.2 menunjukan hasil uji kadar air pada sampel tanah tercemar minyak 

bumi sebelum proses soil washing (sampel awal) telah relatif kecil (dibawah 5%). 

Tesktur tanah yang tergolong loamy sand dimana persentase pasir (sand) yang 

cukup besar sehingga tanah tidak mengikat air cukup besar yang menyebabkan hal 

tersebut. Kadar air sampel tanah tercemar minyak bumi setelah proses soil washing 

(sampel C1-R3) relatif kecil (dibawah 5%) sehingga pengujian kandungan logam 

Pb (Timbal) dapat dilakukan. 

4.2 Analisis Tekstur Tanah Tercemar Minyak Bumi 

Soil washing merupakan metode pemisahan tanah dari kontaminan pencemar 

secara kimia-fisik sehingga efektifitasnya juga akan dipengaruhi oleh karakteristik 

fisik tanah dan kandungan kontaminan pada tanah secara spesifik. Pada penelitian 

ini, uji tekstur tanah dilakukan untuk mengetahui komposisi ukuran butiran pada 

tanah karena kontaminan logam pada umumnya akan banyak terkandung pada 

ukuran butiran tanah yang kecil (fraksi liat). Untuk itu perlu dilakukan uji tekstur  

tanah tercemar minyak bumi melalui pengujian grain size yang meliputi komposisi 

pasir (sand); lanau (silt) dan lempung (clay), pengujian kadar air dan parameter 

lainnya juga dilakukan seperti kandungan pencemar berupa logam Pb (timbal). 

Sifat dan karakteristik tanah sangat dipengaruhi oleh komposisi dan ukuran 

butirnya. Analisa ukuran butir adalah penentuan presentase berat butiran pada 

ukuran diameter tertentu. Untuk menganalisis ukuran butir tanah, perlu dilakukan 

dua pengujian yaitu uji saringan (sieve analysis) dan uji hidrometer (hydrometer 

analysis). Uji saringan dipergunakan untuk mengetahui distribusi ukuran tanah 
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yang berbutir kasar seperti kerikil (gravel) dan tanah (sand) sehingga diketahui 

persentase jumlah butir tanah dengan diameter lebih besar dari 0,075 mm. Uji 

hidrometer dipergunakan untuk mengetahui distribusi ukuran butir halus seperti 

lanau (silt) dan lempung (clay) dengan diameter lebih kecil dari 0,075 mm. 

Hasil uji saringan dan hidrometer disajikan daam bentuk grafik dapat dilihat 

pada gambar 4.1 sebagai berikut: 

 
Gambar 4.1 Grafik Distribusi Ukuran Tanah 

 

Tekstur tanah dipengaruhi oleh ukuran tiap-tiap butir yang ada di dalam tanah 

Gambar 4.1 menunjukan hasil uji saringan dan hidrometer pada sampel tanah 

tercemar minyak bumi. Grafik distirbusi ukuran partikel pada sampel menunjukan 

bahwa sampel tanah mengandung 18,41% kerikil (gravel), 67,65% pasir (sand), 

12,52% lanau (silt) dan 1,42% lempung (clay). Komposisi tekstural yang 

dimodifikasi adalah sebagai berikut: 

Sand = 
% sand  × 100

(100 - % gravel) 
 = 

67,65 × 100

(100 - 18,41)
= 81,92%  

Silt    = 
% silt × 100

(100 - % gravel)
 = 

12,52 × 100

(100 - 18,41)
= 15,34%  
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Clay  = 
% clay × 100

(100 - % gravel)
 = 

1,42 × 100

(100 - 18,41)
= 1,74%  

Berdasarkan pada persentase butiran yang telah dimodifikasi tersebut, pasir 

(sand) 81,92%, lanau (silt) 15,34% dan lempung (clay) 1,74% sistem klasifikasi 

USDA menunjukan bahwa tanah yang digunakan pada penelitian ini adalah 

termasuk jenis loamy sand (pasir bertanah liat), tanah dengan tekstur ini memiliki 

luas permukaan minimal, sehingga sulit untuk menahan air dan menyerap unsur-

unsur yang ada pada tanah (Hardjowigeno, 2010). Salah satu parameter fisik utama 

tanah yang mempengaruhi efektifitas metode soil washing sebagai teknik remediasi 

adalah persentase tanah berbutir kasar dan tanah berbutir halus. 

4.3 Penyisihan Logam Timbal dari Proses Soil Washing  

Salah satu kajian yang menentukan efisiensi penyisihan logam berat pada tanah 

tercemar minyak bumi atau dalam penelitian ini timbal (Pb) adalah penggunaan 

jenis surfaktan yang sesuai dengan pembentukan emulsi minyak dalam air sehingga 

proses pemindahan kontaminan dari permukaan tanah ke larutan dapat berlangsung. 

Pada penelitian ini penyisihan logam berat  pada tanah tercemar minyak bumi 

menggunakan metode kimia-fisika dengan penambahan surfaktan SDS (Sodium 

DodecylSulfate). 

4.4 Analisis Pengaruh Variasi Konsentrasi Surfaktan 

Penambahan konsentrasi larutan surfaktan menyebabkan adanya peningkatan 

penyisihan timbal (Pb) pada tanah. Konsentrasi surfaktan selama pembentukan 

misel disebut Konsentrasi Kritik Misel (KKM). Pembentukan misel pada atau 

diatas Konsentrasi Kritik Misel (KKM) meningkatkan kelarutan kontaminan, 

karena kontaminan terperangkap di dalam inti hidrofobik misel oleh gaya 

hidrofobik dan akibatnya kelarutannya dalam fasa air meningkat, molekul surfaktan 
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dapat mengalami agregasi dengan cepat untuk membentuk agregasi dengan order 

koloid berjumlah 20 sampai 200 ion atau molekul (C.C. West dkk., 1992 dalam 

Dengyu Li dkk., 2015). Surfaktan SDS bersifat anionik sehingga tidak mudah 

teradsorb ke permukaan tanah yang pada umumnya bermuatan negatif, yang 

memiliki sifat amphifilik yang memungkinkan untuk membentuk misel 

mengandung gugus polar. SDS memiliki Konsentrasi Kritik Misel (KKM) sebesar 

400 mg/l sehingga pada penelitian ini konsentrasi terkecil yang digunakan adalah 

0,5 g/l. Penggunaan surfaktan dengan konsentrasi yang terlalu kecil akan 

mengakibatkan teradsorpsinya surfaktan ke permukaan tanah. 

Tabel 4.3 Efisiensi Penyisihan Timbal (Pb) Variasi Konsentrasi Surfaktan 

menggunakan leaching column 

Sampel 
Konsentrasi Surfaktan 

(g/l) 

Konsentrasi Pb 

(mg/kg) 

Efisiensi 

Penyisihan (%) 

Awal - 5,17 - 

C1 (Blanko) 0 0,293 94,33 

C2 0,5 0,085 98,36 

C3 1 0,079 98,47 

 

  
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Variasi Konsentrasi Surfaktan terhadap Penyisihan 

Timbal (Pb) pada Tanah Loamy Sand 
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Dari tabel dan gambar diatas terjadi penyisihan timbal (Pb) yang optimal dari 

tanah loamy sand, tanah dengan tekstur ini memiliki luas permukaan minimal, 

sehingga sulit untuk menahan air dan menyerap unsur-unsur yang ada pada tanah 

(Hardjowigeno, 2010). Hal ini yang menyebabkan penurunan logam Pb pada 

konsentrasi surfaktan 0 sebesar 94,33%, yang juga sejalan dengan logam berat Pb 

yang memiliki sifat larut dalam air dan tingkat kelarutannya rendah dengan 

beberapa anion (Darmono, 2001). Sehingga logam Pb pada tanah dapat tersisihkan 

tanpa menggunakan surfaktan. Pada konsentrasi 0,5 g/l, dan 1 g/l dengan persentase 

penyisihan masing-masing konsentrasi adalah 98,36% dan 98,47%. Menurut 

Widowati (2008), timbal (Pb) pada awalnya adalah logam berat yang terbentuk 

secara alami. Namun, timbal (Pb) juga bisa berasal dari kegiatan manusia bahkan 

mampu mencapai jumlah 300 kali lebih banyak dibandingkan Timbal (Pb) alami. 

Jadi, grafik tersebut menunjukkan penyisihan Pb terbesar terdapat pada variasi 

konsentrasi surfaktan 1 g/l dengan kandungan logam Timbal (Pb) akhir 0,079 

mg/kg. Hoseinian et al. (2018) melakukan penelitian mengenai kondisi optimum 

dan mekanisme penyisihan logam Zn dengan menggunakan surfaktan sodium 

dodecyl sulfat (SDS). Pada penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi 

surfaktan memiliki efek yang besar terhadap penyisihan logam. Hasil penelitian 

didapatkan kondisi optimum untuk penyisihan logam adalah pada konsentrasi SDS 

sebesar 0,1765 ppm dengan persen penyisihan sebesar 76%. 

4.5 Analisis Pengaruh Variasi Pengulangan Leaching  

Pengulangan leaching dilakukan sebanyak, 1 kali, 2 kali, dan tanpa 

pengulangan. Pada variasi pengulangan leaching jumlah konsentrasi surfaktan yang 

digunakan, yaitu sebanyak 0,5 g/l. Penyisihan Timbal (Pb) pada pengulangan 
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leaching pada gambar 4.3 menunjukkan peningkatan penyisihan yang signifikan 

pengulangan 1 kali, 2 kali dan tanpa pengulangan yaitu 98,67%, 98,88% dan 

98,36%.  

Tabel 4.4 Efisiensi Penyisihan Timbal (Pb) Variasi Pengulangan  soil washing 

Sampel 
Konsentrasi 

Surfaktan (g/l) 
Pengulangan 

Konsentrasi 

Pb (mg/kg) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

          

Awal  - 5,17 - 

R1  0,5 0 0,085 98,36 

R2 0,5 1 0,069 98,67 

R3 0,5 2 0,058 98,88 

 

  

Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Variasi pengulangan soil washing terhadap 

Penyisihan Timbal (Pb) pada Tanah Loamy Sand 
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menyisihkan logam sebesar 40,48%, dan 2 kali sebesar 72,04% dengan kenaikan 

penyisihan hingga 30%. 

4.6 Kinetika Reaksi Soil Washing 

Kinetika reaksi adalah cabang ilmu kimia yang mengkaji kecepatan atau laju 

terjadinya suatu reaksi kimia. Di dalam proses penyisihan logam Pb pada tanah ini 

juga terjadi reaksi kimia yang memungkinkan dihitungnya besar kecepatan atau laju 

dari proses tersebut. Laju reaksi dipengaruhi oleh konsentrasi reaktan dimana 

molekul harus bertumbukan supaya terjadi reaksi. Semakin banyak jumlah 

tumbukan per detiknya, maka semakin besar laju reaksi. Konsentrasi molekul 

reaktan semakin besar dapat meningkatkan jumlah tumbukan yang juga dapat 

mempercepat laju reaksi. Grafik kinetika reaksi orde 0, orde 1 dan orde 2 pada 

penelitian ditunjukkan pada gambar 4.4 

 
a. Grafik Orde 0 

 
b. Grafik Orde 1 
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c. Grafik Orde 2 

 

Gambar 4.4 Grafik kinetika reaksi orde 0 (a), 1 (b) dan 2 (c) terhadap Konsentrasi 

surfaktan untuk Soil Washing 

Berdasarkan gambar diatas dapat disimpulkan bahwa orde reaksi yang terjadi 

pada proses penyisihan logam Pb pada tanah mengikuti kinetika orde dua. Hal ini 

dapat dilihat dari kelinieritasan kurva yang ditunjukan oleh koefisien determinasi 

(R2). Nilai koefisien determinasi (R2) pada kurva orde dua sebesar 0,8233 lebih 

besar dibandingkan dengan kurva orde 0 dan 1 yaitu sebesar 0,3041 dan 0,5334. 

Hasil ini sesuai dengan pernyataan Mangkoedihardjo dan Samudro (2010) yang 

menyatakan bahwa konsentrasi surfaktan dalam pencucian tanah dapat dihitung 

dengan menetapkan kinetika orde 2. Kinetika reaksi yang mengikuti orde 2 

menunjukkan bahwa laju dari rekasi ini bergantung pada konsentrasi reaktan yang 

dengan dua atau laju reaksi berjalan 2x lipat dengan konsentrasi surfaktan. Nilai 

konstanta laju reaksi, yaitu sebesar 11,679. Nilai konstanta laju reaksi (k) ini dapat 

digunakan untuk menghitung tingkat pencemaran pada waktu tertentu maupun 

untuk menentukan waktu yang diperlukan untuk menurunkan pencemar pada 

tingkat tertentu. 
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Penentuan orde reaksi yang berlangsung pada kinetika rekasi dapat 

ditentukan menggunakan metode distribusi nilai k (konstanta laju) pada setiap 

satuan waktu. Nilai k yang relatif konstan pada suatu rumus orde berarti rekasi 

berjalan pada orde tersebut. Hasil perhitungan orde reaksi menggunakan rumus 

perhitungan pada persamaan 3.5 sampai persamaan 3.7 yang ditampilkan pada 

Tabel 4.5 sebagai berkut 

Tabel 4.5Penentuan Orde Rekasi menggunakan Metode Distribusi Nilai k 

C0 
t 

(menit) 

C 

(mg/kg) 

Orde nol k 

(mg/l/menit) 

Orde Satu k 

(/menit) 

Orde Dua k 

(/mg/l 

menit 

r 

5,17 10 0,293 0,16 0,10 0,11 0,163 
 30 0,085 0,08 0,07 0,51 0,085 

  115 0,079 0,06 0,05 1,04 0,057 

 

Tabel 4.5 menunjukkan nilai konstanta laju rekasi yang relatif konstan adalah orde 

dua. Berikut contoh perhitungan, nilai k dan t1/2 pada orde orde 2 pada t 115 menit:  

k = 
1

Co. t
(

Co

C
)   =

1

5,17. 115 menit
(

5,17

0,079
)  =0,110 mg/l/menit 

 

t1
2⁄ = 

1

Co. k
 = 

1

5,17.0,110
 = 1,75  mg/l/menit 

4.7 Koefisien Distribusi Logam Pb 

Penyebaran dua zat pelarut yang tidak saling melarutkan disebut dengan 

koefisien distribusi (Kd), hukum distribusi adalah suatu metode yang digunakan 

untuk menentukan aktivitas zat terlarut dalam suatu pelarut jika aktivitas zat terlarut 

dalam pelarut lain yang diketahui, asalkan kedua pelarut tidak bercampur sempurna 

satu sama lain. Hukum distribusi digunakan agar dapat menentukan konstanta 

kesetimbangan suatu pelarut yang tidak bercampur (Roni, 2016). Jika kelebihan 

atau zat padat ditambahkan ke dalam cairan yang tidak saling bercampur tersebut 
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maka zat tersebut akan mendistribusi diri di antara dua fase sehingga masing-

masing menjadi jenuh. Nilai koefisien distribusi terhadap variasi konsentrasi 

surfaktan dapat dilihat pada gambar 4.5 sebagai berikut : 

 
Gambar 4.5 Grafik Perubahan Nilai Koefisien Distribusi (Kd) Logam Pb terhadap 

Variasi Konsentrasi Surfaktan pada Tanah Loamy Sand 

 Grafik diatas merupakan nilai koefisien distribusi (Kd) logam Pb pada 

konsentrasi surfaktan 0,5 g/l dan 1 g/l masing-masing ialah sebesar 59,82 dan 64,44. 

Dapat diketahui bahwa pelepasan logam dalam tanah paling baik berada pada 

konsentrasi surfaktan 1 g/l, yang menandakan semakin besar nilai koefisien 

distribusi (Kd) maka penyisihan logam Pb yang dihasilkan semakin sempurna. 

Penambahan surfaktan pada soil washing bertujuan untuk meningkatkan hasil 

penyisihan. Hal ini dikarenakan penambahan surfaktan akan memperbesar 

terikatnya logam oleh surfaktan dikarenakan pada volume yang sama jumlah misel 

surfaktan yang meningkat akan meningkatkan jumlah kontaminan yang terikat dan 

diikuti oleh peningkatan nilai Kd. 
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Gambar 4.6 Grafik Perubahan Nilai Koefisien Distribusi (Kd) Logam Timbal (Pb) 

terhadap Variasi Pengulangan leaching pada Tanah Loamy Sand 

Gambar 4.6 menunjukan peningkatan nilai koefisien distribusi (Kd) dengan 

koefisien distribusi (Kd) logam Pb adalah 59,12 untuk tanpa pengulangan, 73,93 

untuk pengulangan 1 kali, dan 88,14 untuk pengulangan 2 kali. Hal ini dikarenakan 

waktu kontak antara fase cair dengan fase padat akan mempengaruhi distribusi 

surfaktan ke dalam fase padat, dimana semakin lama waktu kontak antara fase cair 

dan fase padat selama proses soil washing  makan semakin banyak pula kontaminan 

yang terikat oleh surfaktan. 
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BAB V 

 KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Soil washing menggunakan surfaktan SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) pada 

tanah tercemar minyak bumi menunjukan terjadinya penurunan kandungan 

logam timbal (Pb) pada tanah jenis pasir bertanah liat (loamy sand), dengan 

efisiensi penyisihan logam timbal (Pb) tertinggi yaitu 98,88% pada variasi 

pengulangan 2 kali menggunakan koensentrasi surfaktan 0,5 g/l; 

2. Variasi konsentrasi larutan surfaktan SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) dapat 

berpengaruh terhadap penyisihan logam timbal (Pb), dimana semakin tinggi 

konsentrasi surfaktan akan menyisihkan logam timbal (Pb) yang semakin 

besar. Penyisihan logam timbal (Pb) terbesar  didapat pada  konsentrasi larutan 

surfaktan 1 g/l dengan penyisihan sebesar 98,47% sehingga  kandungan timbal 

(Pb) akhir 0,079 mg/kg. Sedangkan variasi pengulangan leaching juga dapat 

mempengaruhi penyisihan timbal (Pb) lebih besar, dimana penyisihan tertinggi 

terjadi pada pengulangan 2 kali menggunakan koensentrasi surfaktan 0,5 g/l 

dengan penyisihan sebesar 98,88% sehingga kandungan timbal (Pb) akhir yaitu 

0,058 mg/kg. 
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5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

Studi untuk memperoleh kajian teknik  soil washing perlu dilakukan 

berdasarkan jenis kontaminan spesifik karena sifat kontaminan yang berbeda-beda 

dan perlu adanya kajian variasi lainnya seperti pH larutan ataupun pengukuran 

waktu jenuh pada  leaching column pengulangan soil washing. 
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Lampiran 1 Hasil Uji Tekstur Tanah 
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Lampiran 2 Perhitungan Kadar Air 

Sampel 
Berat Cawan + 

Tanah Basah (gr) 

Berat Cawan + 

Tanah Kering 

(gr) 

Berat 

Cawan 

(gr) 

Berat 

Air (gr) 

Berat 

Tanah 

Basah (gr) 

Kadar 

Air (%) 
 

 W1 W2 W3 W1-W2 W1-W3   

Awal 36,750 35,445 8,878 1,305 27,872 4,68  

C1 40,006 38,390 3,865 1,616 36,141 4,47  

C2 32,724 32,438 3,688 0,286 29,036 0,98  

C3 30,775 30,706 3,727 0,069 27,048 0,26  

R1 32,724 32,438 3,688 0,286 29,036 0,98  

R2 30,777 30,739 3,785 0,038 26,992 0,14  

R3 30,714 30,663 3,675 0,051 27,039 0,19  

        

Contoh perhitungan sampel awal : 

W1 = 36,750 gr 

W2 = 35,445 gr 

W3 = 8,878 gr  

W4 = W1-W2  

 = 36,750 - 35,445 

 = 1,305 gr 

W5 = W1- W3 

 = 36,750 - 8,878 

 = 27,872 gr 

W    = 
W4

W5

 × 100  % 

        = 
1,305 gr

27,872 gr
 × 100  % 

 = 4,68 % 
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Lampiran 3 Hasil Uji Logam Awal 
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Lampiran 4 Hasil Uji Logam Akhir 
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Lampiran 5 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Logam 

Variasi Konsentrasi Surfaktan 

Sampel 
Konsentrasi Surfaktan 

(g/l) 

Konsentrasi Pb 

(mg/kg) 

Efisiensi 

Penyisihan (%) 

Awal - 5,17 - 

C1 (Blanko) 0 0,293 94,33 

C2 0,5 0,085 98,36 

C3 1 0,079 98,47 

 

Contoh perhitungan  : 

EC3  =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
 𝑥 100 % 

EC3 =
5,17 − 0,079

5,17
 𝑥 100 % 

EC3  = 0,984 𝑥 100 % = 98,47 % 

 

Variasi Pengulangan Leaching 

Sampel 
Konsentrasi 

Surfaktan (g/l) 
Pengulangan 

Konsentrasi 

Pb (mg/kg) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

          

Awal  - 5,17 - 

R1  0,5 0 0,085 98,36 

R2 0,5 1 0,069 98,67 

R3 0,5 2 0,058 98,88 

 

Contoh perhitungan  : 

ER3  =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
 𝑥 100 % 

ER3 =
5,17 − 0,058

5,17
 𝑥 100 % 

ER3  = 0,988 𝑥 100 % = 98,88 % 
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Lampiran 6 Perhitungan Koefisien Distirbusi (Kd) 

Variasi konsentrasi surfaktan 

Konsentrasi 

Surfaktan(g/l) 
0 0 0,5  1 

Cs 5,17 0,293 0,085 0,079 

Cl 0 4,877 5,085 5,091 

Kd   16,65 59,82 64,44 

Contoh perhitungan : 

Kd0,5= 
𝐶𝑙

𝐶𝑠
 

Kd0,5= 
5,085

0,085
= 59,82 

 

Variasi Pengulangan Leaching 

Pengulangan 0 0 1 2 

Cs 5,17 0,086 0,069 0,058 

Cl 0 5,084 5,101 5,112 

Kd   59,12 73,93 88,14 

Contoh perhitungan : 

Kd1= 
𝐶𝑙

𝐶𝑠
 

Kd1= 
5,101

0,069
= 73,9 
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Lampiran 7 
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Lampiran 8 SK Penunjukan Dosen Pembimbing Tugas Akhir 
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Lampiran 9 Lembar Asistensi Laporan Tugas Akhir 

 



 

62 

 

 



 

63 

 

 



 

64 

 

 



 

65 

 

Lampiran 10 Undangan Sebagai Penguji Tugas Akhir 
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Lampiran 11 SK Penunjukan Dosen Penguji Ujian Tugas Akhir 
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Lampiran 12 Berita Acara Ujian/Sidang Tugas Akhir 
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