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ABSTRAK  

Latar belakang: Perbedaan mekanisme remediasi elektrokinetik salah satunya disebabkan oleh distribusi gugus 

≡SOH yang berbeda beda pada jenis lempung yang dapat mengontrol muatan permukaan lempung. Bentonit dan 

kaolin merupakan jenis lempung yang seringkali digunakan dalam penelitian remediasi elektrokinetik tanah 

terkontaminasi logam berat. Oleh karenanya, tujuan dari review jurnal ini adalah mengkaji perbandingan 

penggunaan kaolin dan bentonit dalam remediasi elektrokinetik tanah terkontaminasi logam berat, baik dalam 

publikasi penelitiannya, karakteristiknya dan pengaruhnya terhadap mekanisme remediasi elektrokinetik. 

Metode: Metode yang digunakan dalam review jurnal ini adalah systematic literature review, yang terdiri dari 

tahap identifikasi kata kunci, screening dokumen terpublikasi dan pemilihan jurnal berdasarkan kriteria-kriteria 

tertentu. Data base yang digunakan berasal dari Scopus, Science Direct dan Springer. Dokumen yang telah 

terpilih selanjutnya dianalisis dan dibandingkan.  

Hasil: Sebanyak 92% dari dokumen terpilih menggunakan kaolin dalam peneltian EKR, sedangkan 8% lainnya 

menggunakan bentonit. Berdasarkan karakteristiknya, bentonit memiliki daya adsorbsi yang lebih tinggi dari 

kaolin, namun, memiliki efisiensi penyisihan yang lebih rendah dari kaolin. Dalam pengaruhnya terhadap 

mekanisme remediasi elektrokinetik, arah aliran EOF kaolin maupun bentonit pada umumnya menuju katoda, 

namun bentonit dapat menyerap elektrolit lebih banyak dari kaolin, sehingga memiliki kadar air yang lebih 

tinggi. Sedangkan untuk konsumsi energi, remediasi elektrokinetik pada kaolin memerlukan energi yang lebih 

rendah dari bentonit. 

Simpulan: Bentonit dan kaolin memiliki perbedaan karakteristik pada kapasitas adsorbsi, efisiensi penyisihan 

logam berat, dan konsumsi energi. Meskipun arah aliran EOF pada bentonit dan kaolin sama, namun kapasitas 

penyerapan elektrolit pada bentonit lebih besar dari kaolin. 

 

Kata kunci: remediasi elektrokinetik; logam berat; bentonite; kaolin 

 

 
ABSTRACT 

Title: Research Study on the Use of Kaolin and Bentonite in Electrokinetic Remediation for Heavy Metal 

Removal 

Background: One of the differences in the electrokinetic remediation mechanism is caused by the distribution of 

different ≡SOH groups on the type of clay that can control the surface charge of the clay. Bentonite and kaolin 
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are types of clay that are often used in the study of electrokinetic remediation of heavy metal contaminated soils. 

Therefore, the purpose of this journal review is to compare the use of kaolin and bentonite in the electrokinetic 

remediation of heavy metal contaminated soils, both in their research publications, their characteristics and 

their effect on the electrokinetic remediation mechanism. 

Method: The method used in this journal review is a systematic literature review consisting of keyword 

identification, screening published documents and selecting journals based on certain criteria. The database 

used comes from Scopus, Science Direct and Springer. The selected documents are then analyzed and 

compared. 

Result: As many as 92% of the selected documents used kaolin in the EKR study, while 8% used bentonite. 

Based on its characteristics, bentonite has a higher adsorption capacity than kaolin. However, it has a lower 

removal efficiency than kaolin. In its influence on the electrokinetic remediation mechanism, the flow direction 

of kaolin and bentonite EOF is generally towards the cathode, but bentonite can absorb more electrolytes than 

kaolin, so it has higher water content. As for energy consumption, electrokinetic remediation on kaolin requires 

lower energy than bentonite. 

Conclusion: Bentonite and kaolin have different characteristics in adsorption capacity, heavy metal removal 

efficiency, and energy consumption. Although the direction of EOF flow in bentonite and kaolin is the same, the 

electrolyte absorption capacity of bentonite is greater than that of kaolin. 

 

Keywords: electrokinetic remediation; heavy metal; bentonite; kaolin  

 

 
PENDAHULUAN 

Remediasi elektrokinetik merupakan metode 

remediasi tanah yang mengaplikasikan medan listrik 

untuk menyisihkan kontaminan yang mencemari 

tanah. Terdapat tiga mekanisme utama pada remediasi 

elektrokinetik, yaitu elektroforesis, elektromigrasi dan 

elektro-osmosis1. Mekanisme-mekanisme tersebut 

diikuti dengan reaksi elektrolisis dan geokimia2. 

Geokimia merupakan mekanisme kimia yang terjadi 

pada tanah, dengan demikian jenis tanah dapat 

mempengaruhi mekanisme pada remediasi 

elektrokinetik, karena jenis tanah terkait dengan zeta 

potensial partikel tanah. Zeta potensial merupakan 

potensial elektrokinetik terukur pada bidang geser 

untuk mengidentifikasi kekuatan tolak menolak antar 

partikel koloid dan stabilitas suspensi koloid3. 

Permukaan padatan lempung memiliki dua situs 

permukaan yang berbeda, yaitu situs permukaan yang 

terdiri dari gugus ≡X- dan membawa muatan 

permanen (pH-independen) serta situs permukaan 

yang terdiri dari gugus ≡SOH (amphoteric pH-

dependent). Grup ≡SOH memiliki distribusi yang 

berbeda tergantung dari jenis lempungnya dan muatan 

permukaan dikontrol oleh grup ini4. Selain itu, zeta 

potensial juga dipengaruhi oleh pH. pH rendah 

menyebabkan penurunan pada negatif zeta potensial 

karena protonasi grup karboksil pada tepi 

permukannya, sehingga menimbulkan ketidakstabilan 

pada sistem koloid3. 

Beberapa review mengenai remediasi 

elektrokinetik telah dilakukan. Wang, et al. (2021) 

mereview strategi remediasi hijau untuk tanah yang 

terkonatminasi logam berat5, Raffa, et al. (2021) 

mereview remediasi tanah yang tercemar logam6, 

Teng, et al. (2020) mereview remediasi tanah 

terkontaminasi merkuri7. Bentonit dan kaolin 

merupakan jenis lempung yang mudah ditemui dan 

seringkali digunakan dalam penelitian remediasi 

elektrokinetik. Beberapa penelitian telah menjelaskan 

karakteristik bentonit maupun kaolin dalam 

mekanisme remediasi elektrokinetik. Namun, belum 

terdapat review yang menjelaskan perbedaan 

karakteristik antara bentonit dan kaolin pada 

remediasi elektrokinetik. Oleh karenanya, tujuan dari 

review jurnal ini adalah mengkaji penggunaan 

bentonit maupun kaolin pada remediasi elektrokinetik 

logam berat dalam hal publikasi penelitian, 

karakteristiknya sebagai adsorban maupun media 

yang teremediasi, serta pengaruhya terhadap 

mekanisme remediasi elektrokinetik yaitu electro-

osmosis flow dan konsumsi energi. 

 

MATERI DAN METODE 

Metode yang digunakan pada penulisan review 

jurnal ini adalah systematic literature review. 

Systematic literature review merupakan metode yang 

sistematis dalam pendekatan metodologinya, eksplisit 

dalam menjelaskan prosedurnya, komprehensif dalam 

cakupannya dan dapat direproduksi kembali melalui 

pendekatan yang sama. Tujuan dari systematic review 

adalah untuk mengidentifikasi, mengevaluasi dan 

melakukan sintesis (analisis) dari penelitian-penelitian 

sebelumnya8. Skema systematic literature review pada 

penlulisan review jurnal ini disajikan dalam gambar 1. 

Systematic literature review ini terdiri dari 

tahap identifikasi kata kunci, screening dokumen 

terpublikasi, dan pemilihan jurnal. Database yang 

digunakan berasal dari Scopus, Science Direct dan 

Spinger. Pada tahap identifikasi kata kunci, kata kunci 

yang digunakan meliputi : “electrokinetic 

remediation”, “heavy metal”,  “bentonite”, “kaolin”, 

dan “kaolinite”. Pada tahap screening dokumen 

terpublikasi terdapat beberapa kriteria untuk 

mengeliminasi jurnal yang telah teridentifikasi. 

Kriteria tersebut meliputi : tahun publikasi, bahasa, 

jenis dokumen, judul dan abstrak yang relevan, 
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menggunakan material kaolin dan bentonit, 

penyisihannya berupa logam berat serta memuat 

informasi terkait dengan karakteristik, kapasitas 

adsorbsi, electro-osmosis flow, serta konsumsi energi 

kaolin maupun bentonit. Terdapat 50 jurnal yang telah 

terpilih, kemudian akan dianalisis dan dibandingkan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
Publikasi Remediasi Elektrokinetik Logam Berat 

Terkait dengan Kaolin dan Bentonit 

Gambar 2. menunjukkan grafik penggunaan 

bentonit dan kaolin dalam penelitian remediasi 

elektrokinetik. Berdasarkan hasil skematik review, 

diperoleh bahwa jumlah penelitian EKR 

(Electrokinetic Remediation) dengan menggunakan 

kaolin lebih banyak dari bentonit, dengan total 92% 

menggunakan kaolin dan 8% lainnya menggunakan 

bentonit. Publikasi penelitian remediasi elektrokinetik 

logam berat dengan menggunakan kaolin dan bentonit 

disajikan pada tabel 1. 

 

 

 

Gambar 1. Skema Systematic Literature Review 

 

Identifikasi kata kunci 

Screening dokumen 

terpublikasi 

Pemilihan jurnal 

“Electrokinetic remediation” 
1505 dokumen 

“Heavy metal” 
1156 dokumen 

“Bentonite” 
67 dokumen 

“Kaolinite” 
502 dokumen 

“Kaolin” 
452 dokumen 

Tahun publikasi: 

2013-2022 

Penulisan: 
bahasa Inggris 

• Article: 29 

dokumen 
• Conference 

paper: 1 

dokumen 

• Article: 209 

dokumen 
• Conference 

paper: 18 

dokumen 

• Article: 200 

dokumen 
• Conference 

paper: 8 

dokumen 

45 dokumen 

40 dokumen 

252 dokumen 276 dokumen 

238 dokumen 249 dokumen 

Tipe dokumen: 
article dan 

conference paper 

Jurnal terpilih 

• 4 dokumen EKR bentonit 

• 45 dokumen EKR kaolin 

• 1 dokumen EKR kaolin dan bentonit 

50 dokumen 

• Memiliki judul yang relevan 

• Menggunakan kaolin dan 

bentonit dalam penelitian 

EKR 

• Sasaran penyisihannya logam 

berat 

• memuat informasi terkait 

dengan karakteristik, 

kapasitas adsorbsi, electro-

osmosis flow, serta konsumsi 

energi 

Review jurnal 
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Gambar 2. Grafik Publikasi Penelitian Remediasi Elektrokinetik dengan Kaolin dan Bentonit 

 

 

Tabel 1. Publikasi Remediasi Elektrokinetik Logam Berat dengan Kaolin dan Bentonit 

No Referensi Sasaran Penyisihan Jenis Tanah 

1. Mu’azu et al. (2016)9 Cd, Hg, and Cr Bentonit and lempung (terdiri dari  ilit, kalsit, 

muskovit, kuarsa, dan sangat sedikit kaolin) 

2. Mu’azu dan Jarrah (2017)10 Pb Bentonit and lempung (terdiri dari  ilit, kalsit, 

muskovit, kuarsa, dan sangat sedikit kaolin) 

3. Wan et al. (2019)11 Cd Bentonit (sebagai adsorban) and tanah asli 

4. Usman et al. (2020)12 Cu and Pb Bentonit and lempung 

5. Ammami et al. (2014)13 Cd, Cr, Cu, Zn, and 

Pb 

Kaolinit, lanau dan pasir 

6. Behrouzinia et al. (2021)14 Cu Kaolinit 

7. Camenselle et al. (2020)15 Mn Kaolin and lumpur terkontaminasi dari kawasan 

industri 

8. Ghobadi et al. (2020)16 Cu Kaolinit 

9. Hassan dan 

MohamedeIhassan (2021)17 

Cu and Cd Lempung yang didominasi oleh kaolinit 

10. Hassan et al. (2015)18 Cu Lempung yang didominasi oleh kaolinit 

11. Kim et al. (2020)19 Cu Kaolinit 

12. Lee et al. (2021)20 Cu and Pb Kaolinit 

13. Li et al. (2019)21 Pb Kaolin and tanah asli yang terkontaminasi 

14. Li et al. (2020)22 Pb Kaolinit 

15. Mascia et al. (2015)4  Cd and Pb Kaolinit 

16. Naidu et al. (2013)23 Pb Kaolinit 

17. Nasiri et al. (2020)24 Cr Kaolinit 

18. Saeedi et al. (2013)25 Cr Kaolinit 

19. Shady et al. (2018)26 Cu, Zn, Cd, Co, Mn, 

Pb, Sr, Ni 

Kaolinit and lempung asli 

20. Kim et al. (2021)27 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Kaolinit and tanah smelter terkontaminasi 

21. Suzuki et al. (2013)28 As Kaolinit 

22. Suzuki et al. (2014)29 Cr Kaolinit 

23. Wang et al. (2021)5 Cu, Pb, Zn Kaolin 

24. Wang et al. (2022)30 Cu, Pb, Zn Kaolin 

25. Wen et al. (2021)2 Pb, Cd Kaolin 

26. Wu et al. (2016)31 Cr Tanah asli yang terkontaminasi and kaolin 

27. Xu et al. (2021)32 Cd Kaolin 

 

28. Yuan et al. (2016)33 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Kaolin 

29. Yuan et al. (2016)34 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Kaolin 
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No Referensi Sasaran Penyisihan Jenis Tanah 

30. Zhang et al. (2022)35 Cr Kaolinit and pasir 

31. Zhou et al. (2020) 36 Cd Kaolin 

32. Zhou et al. (2021)37 Pb Kaolin 

33. Azhar et al. (2016)38 Zn, Pb, Cr, Cu Kaolin 

34. Cameselle et al. (2013) 39 Ni, Fe Kaolin 

35. Chakraborty, et al. (2020)40 Cr Kaolin 

36. Chen et al. (2013)41 Cr Kaolin 

37. Fansheng et al. (2013)42 Cr Kaolin and tanah berpasir 

38. Li et al. (2013)43 Cr Kaolin and gipsum 

39. Saberi et al. (2018)44 Pb, Zn, Ni Kaolin and pasir 

40. Sun et al. (2021)45 Zn Kaolin 

41. Wu et al. (2018)46 Cr Kaolin and tanah asli yang terkontaminasi 

42. Ahmed et al. (2020)47 Pb Tanah asli yang mengandung kaolinit 

43. Barghavi dan Suda (2015)48 Cr and Cd Tanah asli terkontaminasi and tanah 

terkontaminasi buatan yang mengandung kaolin 

44. Jeon et al. (2015)49 As, Cu, Pb Tanah asli terkontaminasi yang mengandung 

kaolin 

45. Putra et al. (2021)50 Cs Tanah asli tidak terkontaminasi yang 

mengandung kaolinit 

46. Liu et al. (2013)51 Cu Tanah asli terkontaminasi yang mengandung 

kaolin 

47. Betremieux dan Pajany 

(2021)52 

As, Ba, Cd, Cr, Cu, 

Mo, Ni, Pb, Sb, Se, 

Zn 

Sedimen asli terkontaminasi yang mengandung 

kaolin 

48. Wu et al. (2020)53 Cr Kaolin and tanah asli terkontaminasi 

49. Hu et al. (2019)54 Cu Kaolin 

50. Mu’azu (2018)55 Zn and Pb Bentonit and lempung (terdiri dari kaolin, 

muskovit kalsit, and mineral kuarsa) 

 

Kapasitas Adsorbsi dan Efisiensi Penyisihan 

Logam Berat pada Bentonit dan Kaolin 

Mu’azu et al. (2016) menggunakan tanah 

terkontaminasi buatan dengan campuran lempung dan 

bentonit. Penambahan rasio bentonit menyebabkan 

peningkatan adsorbsi logam berat pada media tanah 

terkontaminasi buatan dan karenanya dapat 

menurunkan efisiensi penyisihannya. Dengan running 

time 3 minggu, logam berat yang dapat disisihkan dari 

bentonit untuk Cd sebanyak 5.05%-21.87%; Hg 

sebanyak 7.65%-78.06%; dan Cr sebanyak 48.77%-

89.64% 9. Dengan running time yang sama, pada 

penelitian yang dilakukan oleh Usman et al., (2020), 

sebanyak 5.94%-17.81% Pb dan 10.06%-62.41% Cu 

tersisihkan dari bentonit. 

Bentonit sebagai adsorben logam berat 

memiliki kapasitas 25 mg/g – 15 mg/g. Kondisi 

optimum bentonit sebagai adsorben didapatkan pada 

pH 5 dengan massa sorben 0.2 g dan rasio bentonit 

terhadap komposisi lempung 30% serta konsentrasi 

logam berat Pb 100 mg/L10. Kapasitas adsorbsi pada 

bentonit GMZ (gaomiaozi) terhadap logam berat Cd 

sebesar 3.16 mg/g. Kesetimbangan adsorbsinya terjadi 

dalam waktu 50 menit. Kemampuan adsorbsinya 

meningkat seiring dengan meningkatnya pH pada 2-

12, namun menurun seiring dengan peningkatan 

kekuatan ion karena peningkatan molaritas KNO3 
57. 

Pada penelitian Naidu, et al. (2013), sebanyak 

720 mg/kg Pb (95.91%) terserap dalam kaolinit yang 

telah dikontaminasi dengan 1200 mg/L Pb nitrat 

selama 1 jam. Dengan menggunakan waktu remediasi 

selama 4 hari, sebanyak 14.5-94.5% Pb tersisihkan 

dari kaolinit23. Kim et al. (2021) melakukan 

kontaminasi pada kaolin dengan masing-masing Cd, 

Cu, Ni, Pb, Zn sebanyak 500 mg selama 7 hari, 

menghasilkan konsentrasi logam berat pada kaolin 

sebesar 475 mg Cd/kg (95%), 479 mg Zn/kg (95,8%), 

486 mg Ni/kg (97,2%), 481 mg Pb/kg (96,2%). 

Selanjutnya sebanyak 51.9-79.8% Cd, 58.2-83.7% Ni, 

8.2-34.3% Pb dan 56.4-81.1% Zn tersisihkan dari 

kaolin dengan waktu remediasi 5 hari27. Suzuki et al. 

(2013), mencampurkan kaolin dengan As sebanyak 50 

mg/L dalam 90 g kaolinite selama 24 jam 

mengasilkan konsentrasi As pada kaolin sebesar 97 

mg As/kg kaolinit basah (50 wt.%). Sebanyak 4.1% 

As ditemukan di larutan perantara, dan lainnya 

teradsorbsi pada kaolin serta mengendap sebagai 

garam. Sedangkan untuk penyisihannya dibawah 60% 

dengan waktu remediasi 65-198 hari28. 

Pada penelitian-penelitian terdahulu bentonit 

selain digunakan sebagai media tanah terkontaminasi, 

juga digunakan sebagai material pengadsorbsi logam 

berat pada tanah terkontaminasi. Sedangkan kaolin 

lebih banyak digunakan sebagai material tanah 

terkontaminasi yang disisihkan kandungan logam 

beratnya. Hal tersebut ditunjukkan oleh perbandingan 

kapasitas adsorbsi bentonit dan kaolin pada penelitian 

sebelumnya yang telah dirangkum dalam Mu’azu 
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(2018), bahwa bentonit memiliki equilibrium 

adsorbtion capacity antara 5.75-68.49 mg/g terhadap 

Zn dan 17.8-51.19 mg/g terhadap Pb, sedangkan 

kaolin memiliki equilibrium adsorbtion capacity 9.3 

mg/g terhadap Pb56. 

 

EOF pada Kaolin dan Bentonit 

Bentonit dapat menyerap lebih banyak 

elektrolit dari kaolin, sehingga elektroosmosis flow 

kaolin lebih cepat dari bentonit. Semakin banyaknya 

rasio bentonit dalam campuran tanah menyebabkan 

makin tingginya kadar air, karena lebih banyak fluida 

(elektrolit) yang terserap dan tersimpan (retensi) 

dalam bentonit. Arah aliran EOF pada bentonit searah 

dengan katoda9. Begitu pula halnya dengan kaolin 

yang termasuk lempung, muatan permukaan tanahnya 

negatif, sehingga arah aliran EOF cenderung menuju 

katoda 13,14,15,19,20. Beberapa penelitian menunjukkan 

bahwa arah EOF menuju anoda dikarenakan zeta 

potensial pada permukaan kaolin positif yang 

disebabkan oleh adsorbsi logam berat30. Penambahan 

NaCl juga dapat menyebabkan aliran EOF menuju 

anoda13. 

 

Konsumsi Energi pada Kaolin dan Bentonit 

Sebagai media tanah tercemar, konsumsi 

energi EKR bentonit antara 91.67-2441.67 kWh/m3 

dengan running time selama 3 minggu. Penambahan 

rasio bentonit pada campuran tanah menurunkan 

efisiensi removal logam berat dan tidak memiliki efek 

yang signifikan terhadap konsumsi energi9. 

Sedangkan pada penelitian Usman et al. (2020), untuk 

menyisihkan Cu dan Pb dalam bentonit, diperlukan 

konsumsi energi sebesar 146.65 kWh/m3 dan 1151.58 

kWh/m3 selama 3 minggu perlakuan. Penambahan 

rasio bentonit menyebabkan peningkatan pada 

konsumsi energi12. Sedangkan bentonit sebagai 

adsorban dalam remediasi elektrokinetik dapat 

mengurangi konsumsi energi hingga 11.02% serta 

meningkatkan efisiensi remediasi elektrokinetk11.  

Konsumsi energi pada remediasi elektrokinetik 

kaolin yang terkontaminasi logam berat cenderung 

lebih rendah dari bentonit. Penelitian remediasi 

elektrokinetik yang dilakukan oleh Behrouzinia et al. 

(2022) memerlukan total konsumsi energi antara 6.1-

7.8 kWh/m314. Pada penelitian Li et al. (2019), untuk 

penyisihan logam berat Pb dari kaolin menggunakan 

EKR membutuhkan konsumsi energi 33.3-187.8 

kWh/m3 21. Nasiri et al. (2020) memerlukan konsumsi 

energi antara 0.04-0.12 kWh selama 120 jam untuk 

menyisihkan logam berat Cr pada kaolin24. Yuan et al. 

(2016) hanya memerlukan konsumsi energi antara 

8.812-19.33 kWh/m3 untuk penyisihan logam berat 

Cd, Cu, Ni, Pb, dan Zn pada kaolin35. 

 

DISKUSI 

Publikasi Remediasi Elektrokinetik Logam Berat 

dengan Kaolin dan Bentonit 

Pada beberapa penelitian, penggunaan bentonit 

atau montmorillonite dalam EKR sebagai permeable 

reactive barrier dikarenakan jenis tanah ini memiliki 

densitas muatan yang tinggi sehingga diharapkan 

memiliki efisiensi penyisihan terbaik12. Selain itu, 

mineral lempung alam efektif dalam melakukan 

penyerapan terhadap logam berat10. Bentonit 

digunakan sebagai sampel tanah terkontaminasi dalam 

EKR, dikarenakan efisiensi removal pada 

montmorillonite (bentonite) lebih rendah dari pasir 

dan kaolinite. Semakin tinggi pH tanah menyebabkan 

rendahnya adsorbsi di permukaan tanah yang 

menguntungkan penyisihan logam, namun Na-

montmoillonite memiliki efisiensi penyisihan yang 

lebih rendah dari kaolin dan sedimen yang diendapkan 

oleh gletser (glacial till). Komposisi mineralogi 

montomorillonite yang memepengaruhi zeta potensial 

pada permukaan tanah juga memiliki pengaruh yang 

signifikan terhadap EKR 9. 

Ammami, et al., (2014) menggunakan 

campuran kaolin dengan lanau dan pasir sebagai 

sampel tanah terkontainasi untuk menghasilkan 

sampel tanah yang mirip dengan sedimen di 

Normandy, France. Pembuatan model tanah tersebut 

dikarenakan metode EKR yang dilakukan terhadap 

tanah terkonaminasi baru dengan tanah alami yang 

terkontaminasi maupun tanah yang telah lama 

terkontaminasi memiliki hasil yang berbeda. Hal 

tersebut disebakan oleh lebih kuatnya kontaminan 

yang terserap dalam mineral dan fraksi organik tanah 

alami yang terkontaminasi maupun tanah yang telah 

lama terkontaminasi13. Kaolin memiliki kapasitas 

penyangga15 dan kapasitas tukar kation yang lebih 

rendah dari mineral lainnya17,15,21,23,24. Kapasitas tukar 

kationnya yang rendah memfasilitasi karakterisasi 

remediasi elektrokinetik pada konsentrasi kontaminan 

dengan laju pertukaran ion yang cepat19. Penggunaan 

kaolin dengan ukuran partikel yang kecil dapat 

mensimulasikan sifat permeabiltas rendah yang 

dimiliki tanah lempung15,21. Kaolinite memiliki 

plastisitas yang rendah dan lebih efektif untuk 

remediasi elektrokinetik19,20. Selain itu, kaolinite 

memiliki afinitas yang tinggi terhadap logam berat 

dan tetap stabil sebagai lempung tak aktif24 walaupun 

berada dalam kadar air yang berubah-ubah19. 

Kaolinite memiliki kapasitas tukar kation yang relatif 

rendah dan memiliki laju reaksi pertukaran ion yang 

cepat sehingga mudah untuk mengetahui karakteristik 

EKR logam berat yang mengkontaminasi20. Kaolin 

menggandung sedikit sekali zat organik, sehingga 

dapat mencegah potensi kompleksasi antara agen 

biodegradable dan bahan organik tanah30. Selain itu, 

kaolin merupakan jenis tanah artifisial yang banyak 

dijual41. 

 

Kapasitas Adsorbsi dan Efisiensi Penyisihan 

Logam Berat pada Bentonit dan Kaolin 

Semakin tingginya kandungan zat organik pada 

bentonit menyebabkan semakin tingginya kapasitas 

sangga dan mengurangi kemampuan reduksi logam 

berat. Sedangkan Kandungan 39% kalsit dapat 

menigkatkan pH dan menyebabkan presipitasi dan 
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adsorbsi logam berat (Pb)12. Mineral lempung sangat 

berpotensi menjadi adsorban dikarenakan kesediannya 

yang cukup banyak, cukup stabil secara kimia dan 

mekanik, luas permukaannya dan sifat strukturnya57. 

Oleh karenanya, waktu remediasi yang dibutuhkan 

oleh jenis tanah lempung lebih lama dari jenis tanah 

lanau atau pasir12. Menurut Chen et al., (2011) 

bentonit merupakan lempung yang paling dipilih 

untuk dekontaminasi dan pengolahan logam berat 

serta untuk material penimbunan limbah nuklir. 

Pengendali utama kapasitas adsorbsi adalah kapasitas 

tukar kation (CEC) dan luas permukaan spesifik 

(SSA). Kecepatan kesetimbangan reaksi adsobsi 

dipengaruhi oleh pH dan kekuatan ion57. 

Penyisihan logam berat dalam tanah 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya 

adalah morfologi tanah. Elektromigrasi yang 

merupakan salah satu mekanisme dalam remediasi 

elektrokinetik untuk penyisihan logam pada media 

berpori yang dipengruhi oleh volume pori, geometri 

dan kadar air1. Berdasarkan penelitan terdahulu, 

penyisihan kandungan logam berat pada kaolin lebih 

mudah dari bentonit dilihat dari waktu remediasi 

kaolin yang cenderung lebih singkat dari bentonit 

serta efisiensi penyisihan logam berat pada kaolin 

lebih tinggi dari bentonit. 

 

EOF pada Kaolin dan Bentonit 

Electro-osmosis flow (EOF) merupakan salah 

satu mekanisme lainnya yang terjadi pada remediasi 

elektrokinetik. Mekanisme yang dimaksud adalah 

adanya pergerakan molekul air yang terbawa oleh 

kation dan anion menuju ke elektroda yang memiliki 

muatan berlawanan1. Prinsip penyisihan logam berat 

di tanah dengan metode EKR didasarkan pada 

solubilitas dan mobilitas logam berat dalam fluida 

perantara, yaitu dengan elektromigrasi untuk logam 

bermuatan dan elektroosmosis untuk logam netral15. 

Permukaan partikel lempung bermuatan negatif, untuk 

mengimbangi muatan tersebut, permukaan lempung 

menarik kation dari air pori. Kation yang lebih banyak 

dari anion menyebabkan aliran fluida menuju 

katoda58. Namun, ketika pH tanah < 6.8 muatan 

permukaanya menjadi positif dan menyebabkan 

reverse osmosis24. 

 Chelating agent mempengaruhi mekanisme 

EOF dengan meningkatkan muatan negatif partikel 

tanah dan menggantikan multivalen ion dengan 

univalen ion yang kurang efektif pada kompresi 

lapisan difusi 25. EOF sangat dipengaruhi oleh positas 

tanah dan zeta potensial tanah47. Asidifikasi pada 

kaolin menyebabkan muatan partikelnya menjadi 

lebih positif sehingga dapat menurunkan zeta 

potensial dan menurunkan volume aliran EOF40. 

 

 

Konsumsi Energi pada Kaolin dan Bentonit 

Konsumsi energi pada remediasi elektrokinetik 

dipengaruhi oleh besarnya arus listrik. Semakin besar 

arus listrik, semakin banyaknya mobilitas ion dan 

menyebabkan tingginya konsumsi energi14. Penurunan 

arus listrik disebabkan oleh perubahan pH yang dapat 

menetralkan pergerakan kation dan anion, sehingga 

terjadi pengendapan dan penurunan pergerakan ion13. 

Sedangkan gradient voltasi dapat meningkatkan 

besarnya arus listrik, sehingga meningkatkan 

elektrolisis dan mobilitas ion pada tanah. 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil sistematik review penelitian-

penelitian sebelumnya mengenai remediasi 

elektrokinetik tanah tercemar logam berat dengan 

kaolin dan bentonit, diperoleh bahwa 92% merupakan 

publikasi remediasi elektrokinetik kaolin dan 8% 

lainnya merupakan remediasi elektrokinetik bentonit. 

Perbedaan karakteristik kaolin dan bentonit 

menyebabkan terjadinya perbedaan mekanisme pada 

remediasi elektrokinetik. Karakteristik kaolin maupun 

komposit kaolin cocok digunakan sebagai media 

tanah terkontaminasi dan dapat merepresentasikan 

tanah tercemar asli yang diteliti. Sedangkan, bentonit 

dalam penelitian remediasi elektrokinetik seringkali 

digunakan sebagai permeable reactive barrier 

(adsorban) karena memiliki daya serap yang tinggi 

terhadap logam berat. Karenanya efisiensi penyihan 

logam berat pada bentonit lebih rendah dari kaolin. 

Kaolin dan bentonit memiliki muatan permukaan 

yang negatif, sehingga pada umumnya EOF mengalir 

dari anoda menuju katoda. Namun dapat arah aliran 

EOF menjadi sebaliknya jika muatan permukaannya 

positif. Remediasi elektrokinetik pada kaolin 

membutuhkan energi yang lebih rendah dari bentonit. 

Namun, bentonit sebagai adsorban dapat menurunkan 

penggunaan energi dan meningkatkan efisiensi 

penyisihan logam berat pada tanah. Beberapa 

mekanisme remediasi elektrokinetik lainnya yaitu 

elektroforesis dan elektromigrasi pada kaolin dan 

bentonit belum dikaji pada review jurnal ini. 

Diharapkan untuk analisis dan kajian selanjutnya 

dapat mengkaji mekanisme-mekanisme tersebut 

berserta pengaruh lain bentonit dan kaolin dalam 

remediasi elektrokintetik logam berat, misalnya pH 

dan kadar air. 
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