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Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons/PAHs) merupakan kelompok senyawa organik yang 
bersifat toksik, persisten, serta berpotensi menimbulkan efek 
mutagenik dan karsinogenik bagi organisme hidup. Keberadaan PAH 
di lingkungan perairan umumnya berasal dari aktivitas antropogenik, 
seperti pembakaran bahan bakar fosil, aktivitas industri, dan 
tumpahan minyak. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
kinerja metode kromatografi gas dalam analisis senyawa PAH 
melalui penentuan parameter waktu retensi, faktor kapasitas, jumlah 
pelat teoritis, dan linearitas metode. Analisis dilakukan 
menggunakan Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-
FID) terhadap tujuh senyawa standar PAH, yaitu Naphtalene, 
Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, dan Perylene. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa seluruh senyawa PAH dapat dipisahkan dengan baik dengan 
waktu retensi berkisar antara 4,83 hingga 24,05 menit. Nilai faktor 
kapasitas (k') berada pada rentang 0,799–6,240, sedangkan jumlah 
pelat teoritis menunjukkan efisiensi kolom yang baik. Uji linearitas 
pada rentang konsentrasi 0,5–20 ppm menghasilkan koefisien 
korelasi (R) sebesar 0,991–0,999 yang menunjukkan hubungan linear 
yang sangat kuat antara konsentrasi analit dan respons detektor. 
Berdasarkan hasil tersebut, metode GC-FID yang digunakan 
memiliki performa yang baik dan layak diterapkan untuk analisis 
kuantitatif senyawa PAH pada sampel lingkungan, khususnya 
sedimen laut 
 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are a group of organic 
compounds that are toxic, persistent, and potentially mutagenic and 
carcinogenic to living organisms. The presence of PAHs in aquatic 
environments is generally associated with anthropogenic activities, 
including fossil fuel combustion, industrial processes, and oil spills. 
This study aimed to evaluate the performance of a gas 
chromatographic method for PAH analysis by determining retention 
time, capacity factor, theoretical plate number, and method linearity. 
The analysis was carried out using Gas Chromatography-Flame 
Ionization Detection (GC-FID) on seven PAH standard compounds, 
namely naphthalene, acenaphthene, phenanthrene, fluoranthene, 
pyrene, benzo(a)anthracene, and perylene. The results showed that 
all PAH compounds were well separated, with retention times 
ranging from 4.83 to 24.05 min. The capacity factor (k') values 
ranged from 0.799 to 6.240, while the theoretical plate numbers 
indicated good column efficiency. The linearity test conducted within 
a concentration range of 0.5–20 ppm produced correlation 
coefficients (R) ranging from 0.991 to 0.999, demonstrating a strong 
linear relationship between analyte concentration and detector 
response. These findings indicate that the GC-FID method provides 
satisfactory analytical performance and is suitable for the 
quantitative determination of PAHs in environmental samples, 
particularly marine sediments. 
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PENDAHULUAN  
Pencemaran lingkungan laut merupakan isu global yang semakin meningkat akibat aktivitas 

industri, transportasi, dan urbanisasi yang masif di berbagai wilayah pesisir dunia. (Fogaça et al., 2025; 
L. Liu et al., 2025). Salah satu kelompok polutan yang mendapat perhatian serius adalah Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAH), yaitu senyawa organik yang terbentuk dari pembakaran tidak sempurna 
bahan organik seperti batu bara, minyak, dan biomassa (Abhishek et al., 2025; Al Solami, 2025). 
Senyawa ini bersifat persisten di lingkungan, memiliki sifat lipofilik, serta mudah terakumulasi dalam 
jaringan organisme hidup sehingga berpotensi menimbulkan dampak jangka panjang (Jinadasa et al., 
2020; Kuhn et al., 2024)  

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons/PAHs) merupakan 
kelompok senyawa organik yang tersusun atas dua atau lebih cincin aromatik dan termasuk dalam 
kategori polutan organik persisten yang mendapat perhatian global karena sifatnya yang toksik, 
mutagenik, dan karsinogenik. PAH dapat berasal dari sumber alami seperti kebakaran hutan dan 
aktivitas vulkanik, namun sebagian besar keberadaannya di lingkungan disebabkan oleh aktivitas 
antropogenik, seperti pembakaran bahan bakar fosil, aktivitas industri, transportasi, tumpahan minyak, 
dan limbah domestik yang masuk ke perairan laut (Abdel-Shafy & Mansour, 2016). 

Di lingkungan perairan, PAH memiliki sifat hidrofobik sehingga cenderung teradsorpsi pada 
partikel padatan dan terakumulasi di dalam sedimen. Oleh karena itu, sedimen laut sering digunakan 
sebagai indikator pencemaran PAH karena mampu merekam akumulasi polutan dalam jangka waktu 
yang lebih panjang dibandingkan kolom air (Nasher et al., 2013). Akumulasi PAH pada sedimen dapat 
memberikan dampak negatif terhadap organisme bentik serta berpotensi masuk ke dalam rantai 
makanan melalui proses bioakumulasi dan biomagnifikasi (Honda & Suzuki, 2020). 

Pemantauan kandungan PAH pada sedimen laut menjadi penting untuk mengevaluasi kualitas 
lingkungan perairan dan mengidentifikasi sumber pencemar. Salah satu metode analisis yang banyak 
digunakan untuk menentukan konsentrasi PAH adalah Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-
MS). Teknik ini memiliki sensitivitas dan selektivitas yang tinggi sehingga mampu memisahkan, 
mengidentifikasi, dan mengkuantifikasi berbagai senyawa PAH dalam matriks lingkungan yang 
kompleks (Achten & Andersson, 2015). Selain itu, analisis profil senyawa PAH menggunakan GC-MS 
dapat membantu dalam menentukan sumber pencemaran, baik yang berasal dari aktivitas pembakaran 
(pirogenik) maupun dari minyak bumi dan turunannya (petrogenik). 

Meskipun berbagai penelitian mengenai PAH telah dilakukan di berbagai wilayah dunia, informasi 
mengenai distribusi dan tingkat pencemaran PAH pada sedimen laut di Indonesia masih relatif terbatas. 
Padahal, meningkatnya aktivitas industri, transportasi laut, dan urbanisasi di wilayah pesisir berpotensi 
meningkatkan masukan PAH ke lingkungan perairan. Oleh karena itu, penelitian mengenai analisis 
polutan PAH pada sedimen laut menggunakan GC-MS perlu dilakukan untuk memperoleh data 
mengenai jenis dan konsentrasi PAH yang terkandung dalam sedimen serta sebagai dasar dalam upaya 
pengelolaan dan pengendalian pencemaran lingkungan laut. 
 

METODE   
Sampel sedimen diambil dengan menggunakan alat Van Veen Grab di sekitar Pantai Pulau Lae-

lae Makassar, Sulawesi Selatan dibungkus dengan aluminium foil serta dibawa ke laboratorium pada 
suhu kamar. Sampel sedimen sebanyak 10 gram diekstraksi selama 18 jam dengan pelarut 
diklorometana dan n-heksana (50:50 = v/v = 1:1) pada suhu 45 oC (Golledge, 2004 & Elias et.al, 2007). 
Ekstrak yang dihasilkan diuapkan pelarutnya dengan rotavapor Buchii sehingga diperoleh ekstrak bahan 
organik (EBO) pada suhu 45 oC (EPA Method 8270). Pemisahan zat organik lainnya yang terbawa 
selama ekstraksi dilakukan clean-up. Clean-up menggunakan alumina yang bersifat basa, dan alumina 
yang akan digunakan diproses dulu sebagai berikut: ± 200 gram alumina diekstraksi dengan 
diklorometana dalam soxhlet selama kurang lebih 16 jam, kemudian dipanaskan dalam oven dengan 
suhu 200 oC selama 8 jam, selanjutnya dinonaktifkan dengan menambahkan akuabides (9 ± 10 %). Hasil 
destilat dari clean-up dilanjutkan dengan proses pemisahan yaitu menggunakan silika gel ± alumina 
(1:1) untuk mendapatkan dua fraksi yaitu fraksi alifatik dan aromatik. Fraksi aromatik mengandung 
PAH dianalisis dengan kromatografi GC-FID dengan metode standar eksternal dengan berbagai variasi 
kondisi operasional kromatografi gas dan diperoleh kondisi optimal (Tabel 1). Penentuan parameter 
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kinerja metode (validasi metode) analisis menggunakan sampel sedimen laut yang paling tidak 
terkontaminasi sebagai blangko PAH. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Masing-masing senyawa standar PAH dianalisis menggunakan metode kromatografi gas 
berdasarkan kondisi operasi optimum yang telah ditentukan sebelumnya. Hasil analisis menghasilkan 
kromatogram dengan puncak karakteristik untuk setiap senyawa, sehingga memungkinkan penentuan 
waktu retensi masing-masing komponen. Waktu retensi yang diperoleh digunakan sebagai parameter 
identifikasi awal senyawa PAH dan disajikan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Waktu retensi senyawa PAH standar hasil analisis GC-FID 
No. Senyawa PAH Waktu Retensi (menit) 

1 Naphtalene 4,83 ± 0,01 
2 Acenaphthene 6,73 ± 0,00 
3 Phenanthrene 9,56 ± 0,00 
4 Fluoranthene 12,54 ± 0,01 
5 Pyrene 13,15 ± 0,00 
6 Benzo(a)anthracene 16,86 ± 0,00 
7 Perylene 24,05 ± 0,04 

 
Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa setiap senyawa PAH memiliki waktu retensi yang berbeda 

sesuai dengan karakteristik fisikokimianya. Naphtalene menunjukkan waktu retensi paling rendah, yaitu 
4,83 menit, sedangkan Perylene memiliki waktu retensi paling tinggi, yaitu 24,05 menit. Perbedaan 
waktu retensi ini dipengaruhi oleh massa molekul, titik didih, dan interaksi senyawa dengan fase diam 
kolom kromatografi. Secara umum, senyawa PAH dengan jumlah cincin aromatik yang lebih banyak 
cenderung memiliki waktu retensi yang lebih lama karena volatilitasnya lebih rendah dan interaksinya 
dengan fase diam lebih kuat. Nilai simpangan baku yang sangat kecil menunjukkan bahwa metode 
analisis yang digunakan memiliki presisi yang baik dan menghasilkan waktu retensi yang konsisten 
pada pengukuran berulang. 

Jumlah pelat teoritis (Nreq) untuk semua jenis PAH pada Tabel 3 di bawah ini mempunyai nilai 
lebih besar dari 7000 sehingga memenuhi syarat dan diharapkan terjadinya kesetimbangan analit dalam 
fase diam dan fase gerak dapat memungkinkan tercapainya pemisahan PAH secara sempurna. Hal 
tersebut didukung dengan faktor kapasitas pada umumnya memenuhi syarat nilai K’ lebih besar dari 1 
(satu) kecuali pada Naphtalena. 

 
Tabel 3. Faktor kapasitas dan jumlah pelat teoritis senyawa PAH hasil analisis GC-FID menggunakan 
kolom CP-Sil-8CB 

Jenis PAH tr (menit) Jumlah Pelat Teoritis (N) Faktor Kapasitas (k') 
Naphtalene 6,944 14.400 0,799 
Acenaphthene 6,808 67.600 1,690 
Fluoranthene 12,694 47.524 1,754 
Pyrene 13,329 40.535,111 3,889 
Benzo(a)anthracene 17,094 47.233,78 4,195 
Perylene 24,459 169.652,225 6,240 

              Ket: tr = waktu retensi senyawa PAH; tm = waktu retensi fase gerak (3,888 menit). 
 
Hasil analisis menunjukkan bahwa setiap senyawa PAH memiliki waktu retensi, faktor kapasitas, 

dan jumlah pelat teoritis yang berbeda. Meskipun demikian, seluruh senyawa dapat terpisah dengan 
baik, termasuk senyawa yang memiliki waktu retensi berdekatan. Nilai faktor kapasitas (k') yang 
diperoleh berada pada rentang 0,799–6,240, mengindikasikan bahwa interaksi antara analit dan fase 
diam berlangsung secara optimal. Selain itu, tingginya jumlah pelat teoritis menunjukkan efisiensi 
kolom yang baik dalam memisahkan komponen-komponen PAH. Kualitas pemisahan tersebut juga 
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terlihat pada kromatogram campuran standar PAH yang memperlihatkan puncak-puncak terpisah secara 
jelas tanpa adanya tumpang tindih yang signifikan. 

Uji linearitas dilakukan pada rentang konsentrasi 0,5–20 ppm untuk mengevaluasi hubungan antara 
konsentrasi senyawa PAH dan respons detektor GC-FID. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh 
kurva kalibrasi menghasilkan hubungan linear yang sangat baik, dengan nilai koefisien korelasi (R) 
berkisar antara 0,991 hingga 0,999. Nilai korelasi yang mendekati satu menunjukkan bahwa respons 
instrumen berbanding lurus dengan peningkatan konsentrasi analit, sehingga metode yang digunakan 
memiliki tingkat linearitas yang baik dan layak digunakan untuk analisis kuantitatif PAH. 

 
Tabel 4. Persamaan regresi linear dan koefisien korelasi senyawa PAH 

PAH Persamaan Regresi Linear Rentang Linear (ppm) R 
Naphtalene y = 7134x + 470,3 0,5–20 0,992 
Acenaphthene y = 7593x + 4502 0,5–20 0,991 
Phenanthrene y = 9816x + 4104 0,5–20 0,997 
Fluoranthene y = 9522x − 701,6 0,5–20 0,993 
Pyrene y = 8373x − 4298 0,5–20 0,996 
Benzo(a)anthracene y = 11871x + 2027 0,5–20 0,999 
Perylene y = 3594x − 991,9 0,5–20 0,997 

 
Nilai koefisien korelasi yang diperoleh telah memenuhi persyaratan validasi metode analisis, yaitu 

R > 0,99. Hasil ini menunjukkan bahwa metode GC-FID yang digunakan memiliki kemampuan yang 
baik dalam menghasilkan respons yang proporsional terhadap perubahan konsentrasi analit. Dengan 
demikian, kurva kalibrasi yang diperoleh dapat digunakan secara andal untuk penentuan kadar PAH 
dalam sampel sedimen maupun matriks lingkungan lainnya. Selain itu, rentang linear 0,5–20 ppm 
menunjukkan bahwa metode ini memiliki cakupan pengukuran yang cukup luas untuk analisis PAH 
pada berbagai tingkat konsentrasi. 
 
KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 
(GC-FID), seluruh senyawa Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) yang diuji, yaitu Naphtalene, 
Acenaphthene, Phenanthrene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, dan Perylene, dapat 
dipisahkan dan dideteksi dengan baik. Setiap senyawa menunjukkan waktu retensi yang berbeda, 
sehingga menghasilkan pemisahan yang optimal tanpa adanya tumpang tindih puncak yang signifikan 
pada kromatogram. Parameter kinerja kromatografi menunjukkan hasil yang memadai, ditunjukkan oleh 
nilai faktor kapasitas (k') yang berada pada rentang 0,799–6,240 serta jumlah pelat teoritis yang relatif 
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa kolom yang digunakan memiliki efisiensi yang baik dalam 
memisahkan komponen PAH. Hasil uji linearitas pada rentang konsentrasi 0,5–20 ppm menunjukkan 
hubungan yang sangat baik antara konsentrasi analit dan respons detektor, dengan koefisien korelasi (R) 
berkisar antara 0,991–0,999. Nilai tersebut memenuhi kriteria validasi metode dan menunjukkan bahwa 
metode GC-FID memiliki kemampuan kuantitatif yang baik untuk analisis PAH. Secara keseluruhan, 
metode GC-FID yang digunakan terbukti memiliki performa yang baik dalam analisis senyawa PAH, 
ditinjau dari aspek pemisahan, efisiensi kolom, dan linearitas. Oleh karena itu, metode ini layak 
diterapkan untuk identifikasi dan penentuan kadar PAH pada sampel lingkungan, termasuk sedimen 
laut, sebagai bagian dari pemantauan pencemaran hidrokarbon aromatik. 
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