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terhadap Fase Nikel. 

Indonesia memiliki cadangan nikel laterit yang besar, salah satunya di Kabupaten 

Morowali Utara, Sulawesi Tengah. Namun, pemanfaatannya masih terkendala oleh 

rendahnya kadar logam nikel dan dominasi unsur pengotor. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengkaji ekstraksi bijih mineral Morowali Utara melalui metode 

elektrodeposisi. Metode penelitian meliputi preparasi sampel, pelindian dengan 

larutan asam sulfat (H2SO4) pH 2 selama 72 jam, filtrasi, elektrodeposisi. 

Karakterisasi dilakukan menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) dan X-Ray 

Diffraction (XRD). Hasil penelitian menunjukkan lapisan endapan terbentuk 

namun masih tipis dan nikel tidak teridentifikasi sebagai fase kristal murni. 
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Electrodeposition toward Nickel Phases. 

Indonesia has large laterite nickel reserves, one of which is located in North 

Morowali Regency, Central Sulawesi. However, its utilization is still constrained 

by low nickel content and the dominance of impurity elements. This study aims to 

investigate the extraction of North Morowali mineral ore using the 

electrodeposition method. The research methods include sample preparation, 

leaching using sulfuric acid (H₂SO₄) at pH 2 for 72 hours, filtration, and 

electrodeposition. Characterization was carried out using X-Ray Fluorescence 

(XRF) and X-Ray Diffraction (XRD). The results show that a deposit layer was 

formed but remained thin, and nickel was not identified as a pure crystalline phase. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Nikel termasuk logam alami yang memiliki tampilan mengkilap dengan 

warna putih keperakan (D. Liu et al., 2025). Nikel sering digunakan dalam 

produksi baja tahan karat dan berbagai paduan logam karena sifatnya yang kuat 

dan tahan korosi (Permana et al., 2020). Nikel juga merupakan logam 

penghantar listrik dan panas yang cukup baik serta bersifat magnetik (Wahyudi 

et al., 2022). Selain itu, nikel berperan sebagai material katalis di dalam proses 

hidrogenasi industri kimia minyak bumi (Bahfie et al., 2021). Nikel memiliki 

peran dalam berbagai sektor industri terutama dalam produksi stainless steel, 

baterai dan komponen elektronik (Hidayat & Iryani, 2025). 

Indonesia termasuk sebagai salah satu negara dengan tingkat produksi serta 

cadangan nikel yang sangat besar di tingkat global (Radhica, 2025). Data 

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral menunjukkan bahwa Indonesia 

menempati posisi sebagai produsen terbesar kedua di dunia, dengan total 

sumber daya bijih sebesar 18.550.358.128 ton dan total cadangan bijih sebesar 

5.325.790.841 ton (Adi, 2023). Sebaran cadangan nikel tersebut terdapat di 

pulau Sulawesi, Maluku serta pulau di wilayah sekitarnya (Budi Prasetyo et al., 

2016). Potensi sumber daya ini menjadikan Indonesia sebagai pemasok global 

industri logam dan energi terbarukan, khususnya pada sektor baterai listrik yang 

sedang berkembang pesat. Salah satu wilayah penyediaan nikel di Indonesia 

adalah kabupaten Morowali Utara, Sulawesi Tengah. Wilayah ini memiliki 

cadangan bijih nikel yang melimpah dan menjadi lokasi utama bagi sejumlah 

industri pengolahan nikel di Indonesia (Natua et al., 2024). 

Meskipun cadangan nikel Indonesia melimpah, pemanfaatannya masih 

terkendala oleh rendahnya kadar nikel pada bijih dan tingginya kandungan 

pengotor seperti Fe, Mg dan Si, sehingga diperlukan pemurnian yang efektif 

untuk meningkatkan kadar dan kemurnian nikel (Budi Prasetyo et al., 2016). 

Salah satunya adalah pelindian (leaching) yang bertujuan melarutkan nikel dari 
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bijih menggunakan pelarut asam, berbagai penelitian menunjukkan bahwa 

penggunaan asam sulfat merupakan metode yang efektif untuk melarutkan nikel 

dari bijih. Hasil pelindian masih menghasilkan larutan dengan kadar nikel yang 

relatif rendah (Saputra & Sufriadin, 2024). Sehingga, butuh metode lanjutan 

untuk memperoleh endapan logam nikel murni. 

Salah satu metode lanjutannya yaitu elektrodeposisi, merupakan proses 

elektrokimia yang memanfaatkan arus listrik untuk mengendapkan logam dari 

larutan elektrolit ke permukaan katoda (Delgado et al., 2021). Metode ini 

memiliki keunggulan dibandingkan metode konvensional karena mampu 

menghasilkan logam dengan kemurnian tinggi dan ketebalan lapisannya dapat 

dikontrol (Aliofkhazraei et al., 2021). Metode elektrodeposisi ini menunjukkan 

dapat meningkatkan kekerasan mikro dan ketahanan aus suatu logam (Liu et al., 

2024). Selain itu, penerapan arus listrik pada sistem elektrolisis dapat 

meningkatkan efisiensi pelindian dan pemisahan logam nikel (Kwon et al., 

2025). Proses elektrodeposisi nikel menghasilkan lapisan logam dengan 

struktur kristal seragam dan daya rekat yang baik pada substrat grafit (Guan & 

Zhang, 2024).  

Namun, penelitian yang secara spesifik mengkaji proses elektrodeposisi 

bijih dari larutan hasil pelindian bijih Morowali Utara menggunakan asam sulfat 

masih terbatas. Penelitian terdahulu hanya meneliti proses pelindian atau 

menggunakan larutan nikel sintesis (Yetri et al., 2019), bukan hasil pelindian 

dari bijih alam. Selain itu, karakterisasi hasil elektrodeposisi umumnya terbatas 

pada pengamatan visual atau analisis berat endapan, belum menggunakan 

metode karakterisasi mendalam seperti X-Ray Fluorescence (XRF) dan X-Ray 

Diffraction (XRD) (Marathe et al., 2025). 

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk melakukan analisis 

kemurnian dan struktur kristal bijih hasil elektrodeposisi dari larutan pelindian 

bijih Morowali Utara menggunakan asam sulfat (H2SO4). Analisis ini dilakukan 

menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk mengidentifikasi komposisi 

kimia (Hidayat & Iryani, 2025) dan X-Ray Diffraction (XRD) untuk analisis 

struktur kristal (Raharjo et al., 2025). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana komposisi kimia bijih mineral Morowali Utara sesudah 

elektrodeposisi berdasarkan analisis XRF? 

2. Bagaimana struktur kristal bijih mineral Morowali Utara sesudah 

elektrodeposisi berdasarkan analisis XRD? 

3. Apakah proses pelindian bijih mineral Morowali Utara menggunakan 

larutan asam sulfat (H2SO4) menghasilkan material kristal atau amorf 

setelah proses elektrodeposisi? 

4. Apakah hasil elektrodeposisi dari larutan pelindian bijih dapat 

menghasilkan nikel? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menganalisis komposisi bijih mineral Morowali Utara sesudah 

elektrodeposisi berdasarkan analisis XRF. 

2. Mengetahui struktur kristal bijih mineral Morowali Utara sesudah 

elektrodeposisi berdasarkan analisis XRD. 

3. Menganalisis karakteristik struktur material hasil elektrodeposisi dari 

larutan pelindian bijih mineral Morowali Utara menggunakan larutan 

asam sulfat (H2SO4). 

4. Mengetahui kemampuan metode elektrodeposisi dalam menghasilkan 

logam nikel. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Sampel bijih berasal dari Morowali Utara, Sulawesi Tengah. 

2. Proses pelindian menggunakan larutan asam sulfat (H2SO4) dengan pH 

2 pada suhu ruang 
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3. Analisis hasil terbatas pada XRF untuk komposisi kimia dan XRD untuk 

struktur kristal. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui cara pelindian bijih Morowali Utara menggunakan larutan 

asam sulfat (H2SO4). 

2. Memberikan data ilmiah tentang penerapan metode XRF dan XRD 

dalam analisis hasil pemurnian bijih. 

3. Memberikan dasar ilmiah untuk penelitian lanjutan tentang proses 

elektrodeposisi dari bijih lokal. 

4. Mendukung pengembangan teknologi pengolahan sumber daya bijih 

Morowali Utara agar lebih efisien dan berkelanjutan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Laporan skripsi ini disusun ke dalam lima bab utama beserta daftar pustaka, 

dimana masing-masing bab terdiri atas beberapa subbab yang saling berkaitan 

dan tersusun secara sistematis. Adapun  kelima bab tersebut adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 1. 1 Rincian penjelasan tiap bab 

BAB 1: PENDAHULUAN 

 

Bab ini membahas mengenai pendahuluan 

yang mencakup latar belakang masalah, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan 

masalah, manfaat penelitian, serta sistematika 

penulisan yang digunakan dalam penyusunan 

skripsi. 

BAB 2: TINJAUAN 

PUSTAKA 

Bab ini menguraikan teori dasar dan teori 

pendukung yang berkaitan dengan proses 

ekstraksi nikel dengan metode pelindian dan 

elektrodeposisi. 
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BAB 3: METODOLOGI 

PENELITIAN 

 

Bab ini berisi waktu dan tempat penelitian, alat 

dan bahan yang dibutuhkan dalam penelitian, 

tahapan penelitian dan diagram alur penelitian. 

 

BAB 4 : HASIL DAN 

PEMBAHASAN 

 

Bab ini akan membahas tentang hasil analisis 

komposisi unsur, struktur kristal, dan fase bijih 

sebelum dan sesudah elektrodeposisi. 

 

BAB 5: KESIMPULAN 

DAN SARAN 

 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang 

disusun berdasarkan hasil pembahasan dari 

bab-bab sebelumnya. 

DAFTAR REFERENSI 

 

Berisi beberapa referensi yang telah digunakan 

untuk pembuatan skripsi sebagai acuan yang 

mendukung. 
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Institut Sains dan Teknologi Nasional 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Nikel 

Nama nikel berasal dari Bahasa Saxony, Jerman yaitu Kupfernickel, atau 

dalam Bahasa Indonesia “tembaga iblis” (Devils’copper), ditemukan pada 

tahun 1751 oleh Axel Fredrik Cronstedt (Pratiwi et al., 2023). Logam ini  

terbentuk secara alami serta memiliki permukaan mengkilap dengan warna 

putih keperakan (D. Liu et al., 2025).  

 

Gambar 2. 1 Komponen unsur material massal NPI 

Sumber: (yayimage, 2025) 

Nikel termasuk salah satu dari lima unsur logam yang paling banyak  

ditemukan di bumi dan tersebar luas di lapisan kerak bumi. Nikel dikenal 

memiliki konduktivitas listrik dan panas yang cukup baik serta bersifat 

magnetik (Wahyudi et al., 2022), sehingga banyak digunakan pada industri 

kelistrikan, katalis serta bahan paduan logam seperti baja tahan karat dan 

superalloy (Bahfie et al., 2021). 

Nikel (Ni) tergolong sebagai logam transisi dengan nomor atom 28 dan 

massa atom relatif 58,69 (D. Liu et al., 2025). Dalam senyawa, nikel ditemukan 

dalam keadaan oksidasi +2, seperti pada NiO, Ni(OH)2, dan NiSO4 (G. Liu et 

al., 2025). Nikel juga mampu membentuk berbagai paduan logam stabil dengan 
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unsur besi, tembaga, kobalt dan kromium yang banyak dimanfaatkan dalam 

bidang rekayasa material dan pelapisan logam (Rani et al., 2022). 

2.1.1 Sifat Fisika dan Kimia Nikel 

Secara fisika, nikel memiliki massa jenis sekitar 8,9 g/cm3 dengan titik 

lebur sebesar 1455oC, sedangkan titik didihnya mencapai 2913oC (Royal 

Society of Chemistry, 2025). Struktur kristalnya termasuk dalam face centered 

cubic (FCC) yang memberikan stabilitas termal dan mekanik tinggi (Pereira et 

al., 2025). Selain itu, susunan atom yang teratur dalam struktur FCC 

memudahkan pergerakan elektron bebas dari ikatan logam, sehingga secara 

teori nikel memiliki konduktivitas listrik yang baik (Huang et al., 2023). Nikel 

termasuk dalam logam feromagnetik yang menjadikan logam ini bersifat 

magnetik (D. Liu et al., 2025). 

Tabel 2. 1 Sifat fisika nikel 

Sifat Fisika Keterangan 

Warna Putih keperakan, mengkilap 

Titik Leleh 1455oC 

Titik Didih 2913oC 

Kerapatan 8.90 g/cm3 

Kekerasan 4.0 

Sifat Magnetik Feromagnetik 

 

Secara kimia, nikel dikenal stabil di udara karena membentuk lapisan oksida 

tipis NiO yang berfungsi melindungi permukaan dari oksidasi. Dalam keadaan 

asam kuat nikel dapat larut membentuk ion Ni2+, sedangkan pada keadaan basa 

dapat membentuk endapan Ni(OH)2 . Nikel mampu membentuk berbagai 

paduan logam stabil dengan unsur besi, tembaga, kobalt dan kromium (Rani et 

al., 2022). 
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Tabel 2. 2 Sifat kimia nikel 

Sifat Kimia Keterangan 

Keadaan oksidasi umum +2 (Ni2+) 

Senyawa umum NiO, Ni(OH)2, NiSO4  

Reaksi dengan Asam Larut dalam HCl dan H2SO4 

membentuk Ni2+ 

Reaksi dengan Basa Menghasilkan endapan 

Ni(OH)2 

Sifat oksidasi Stabil di udara, membentuk 

lapisan pasif NiO 

Kemampuan membentuk 

paduan 

Stabil dengan Fe, Cr, Co, Cu 

 

2.1.2 Jenis dan Sebaran Nikel di Indonesia 

Sebagai negara beriklim tropis, Indonesia memiliki tingkat pelapukan tinggi 

sehingga menghasilkan tanah yang kaya akan mineral laterit (Sahputra et al., 

2025). Kondisi tersebut menjadikan Indonesia sebagai salah satu produsen nikel 

laterit terbesar di dunia. Proses pembentukan endapan dipengaruhi oleh 

berbagai faktor yaitu, batuan dasar, iklim, topografi, air tanah, kestabilitas 

mineral, mobilitas unsur serta kondisi lingkungan menentukan tingkat kelarutan 

mineral (Cathelineau et al., 2024). 

Endapan nikel laterit dapat dibedakan menjadi tiga jenis mineral, yaitu 

nickeliferous limonite, garnierite, dan saprolite (Bahfie et al., 2021). Indonesia 

memproduksi tiga jenis produk nikel seperti bijih nikel (nickel ore), nikel matte 

(nickel matte), dan feronikel (ferronickel). Bijih nikel merupakan bahan mentah 

yang langsung dihasilkan dari kegiatan penambangan, tidak melalui proses 

pengolahan atau pemurnian. Sedangkan nikel matte dan feronikel merupakan 

produk hasil pengolahan yang memiliki nilai tambah lebih tinggi (Sudaryanto 

et al., 2024). 
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Sebesar 90% cadangan nikel Indonesia tersebar di Sulawesi, khususnya di 

provinsi Sulawesi Tengah, Sulawesi Selatan, Sulawesi Tenggara serta Maluku 

Utara. Selain di wilayah tersebut, cadangan nikel juga ditemukan di beberapa 

provinsi lain seperti Maluku, Papua dan Papua Barat. Dengan potensi sumber 

daya yang sangat besar, Indonesia memegang peran penting dalam sektor 

pertambangan serta pengembangan industri hilirisasi mineral (Kementerian 

Energi dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia, 2020). 

2.1.3 Kegunaan Nikel dalam Industri 

Logam nikel banyak di digunakan dalam berbagai sektor industri terutama 

pada produksi baja tahan karat, paduan logam tahan korosi dan katalis dalam 

proses hidrogenasi industri kimia minyak bumi (Permana et al., 2020), (Bahfie 

et al., 2021). 

 

Gambar 2. 2 Kebutuhan nikel global 

Sumber: (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 

Indonesia, 2020) 

Berdasarkan data pertambangan nikel global, sekitar 70% produksi nikel 

digunakan secara global sebagai bahan utama dalam  pembuatan baja tahan 

karat (stainless steel). 8% digunakan untuk pembuatan paduan khusus (alloys). 

Penggunaan nikel untuk pelapisan logam (plating) juga mencapai 8% yang 

berfungsi untuk meningkatkan daya tahan logam terhadap karat dan 

memperbaiki penampilan permukaannya. Selain itu, 8% nikel digunakan dalam 

proses pengecoran logam (casting) untuk menghasilkan komponen industri 
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dengan sifat mekanik yang baik. Sekitar 5% digunakan untuk pembuatan baterai 

listrik, yang peminatnya terus meningkat seiring dengan perkembangan 

kendaraan listrik. Sisanya, sekitar 1% digunakan untuk keperluan lain seperti 

magnet, katalis, dan bahan keramik (Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral Republik Indonesia, 2020). 

2.2 Proses Pelindian dengan Asam Sulfat 

Pelindian merupakan suatu proses ekstraksi untuk memisahkan material 

atau zat terlarut dari bahan padat dengan menggunakan cairan sebagai media 

pelarut (Saputra & Sufriadin, 2024). Pada proses pelindian, larutan yang dapat 

digunakan berupa asam sulfat, asam nitrat dan asam klorida (Nurfaidah et al., 

2020). Dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan asam sulfat 

(H2SO4) sebagai pelarut utama karena sifat asamnya yang kuat, mudah 

diperoleh dan efektif dalam melarutkan logam nikel (Syafitri et al., 2024). Asam 

sulfat bersifat korosif dan dapat mengalami ionisasi kuat di dalam air, dengan 

reaksi sebagai berikut, 

𝐻2𝑆𝑂4(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) →  𝐻𝑆𝑂4
−(𝑎𝑞) + 𝐻3𝑂+(𝑎𝑞)  

Ion hidrogen (H+) yang dihasilkan berperan sebagai pelarut yang bereaksi 

dengan mineral pembawa nikel.  

Faktor- faktor yang memengaruhi kadar Ni yang larut dan efisiensi pelindian 

(Permana et al., 2020), 

1. Konsentrasi asam 

Peningkatan konsentrasi asam dapat meningkatkan laju pelarutan Ni, 

tetapi juga dapat meningkatkan pelarutan unsur pengotor serta konsumsi 

asam. 

2. Suhu 

Suhu yang lebih tinggi dapat mempercepat reaksi kimia dan difusi ion 

sehingga dapat meningkatkan hasil pelindian. 

3. Waktu pelindian 
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Semakin lama waktu pelindian, semakin banyak ion Ni2+ yang larut. 

Tetapi pada titik tertentu laju pelarutan akan menurun karena 

tercapainya keseimbangan antara padatan dan larutan. 

Pemulihan nikel dari bijih laterit umumnya mengandalkan pra-perlakuan 

dan pelindian asam untuk menghasilkan larutan kaya Pregnant Leach Solution 

(PLS). Pelindian dilakukan untuk mengekstraksi ion nikel dan kobalt dari bijih 

limonit yang telah dipersiapkan melalui pemanggangan sebagai pra-perlakuan. 

Dalam penelitian sebelumnya pelindian dilakukan menggunakan asam sulfat 

2M pada suhu 80oC dengan persen padatan 10% (10 g bijih dalam 100 ml 

pelarut), pengadukan 400 rpm dan waktu pelindian 1 jam. Kondisi tersebut 

dipilih untuk mempercepat reaksi pelarutan sambil meminimalkan pelarut fase 

silikat yang tidak diinginkan. Karakterisasi awal bijih limonit menunjukkan 

komposisi kimia sampel Nikel hanya sebesar 1,67% dan dominan SiO2 ≈ 

42,17% dan Fe ≈ 18,84% berdasarkan hasil analisis XRF. Hasil AAS 

memperkuat data tersebut dengan kadar Ni sebesar 15. 562,25 mg/kg (≈1,56%).  

Tabel 2. 3 Hasil analisis XRF sampel awal 

 

Tabel 2. 4 Hasil analisis AAS sampel awal 

 

Hasil pelindian bijih limonit kemudian dianalisi dengan AAS untuk mengetahui 

konsentrasi Ni dalam larutan kaya Pregnant Leach Solution (PLS).  

Tabel 2. 5 Hasil analisis AAS sampel hasil pelindian menggunakan asam 

sulfat 
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Data menunjukkan bahwa konsentrasi Ni bervariasi sesuai suhu pemangganga 

bijih sebelum pelindian. Pada suhu 100 - 400oC, konsentrasi Ni stabil di kisaran 

897,08 - 994,54 mg/L. Kenaikan konsentrasi nikel  teramati pada suhu 500oC 

dan 600oC, dengan nilai masing-masing mencapai 1.018,37 mg/L dan 1.121,9 

mg/L Hasil ini menunjukkan bahwa pemanggangan bijih berperan dalam 

meningkatkan kelarutan Ni(Saputra & Sufriadin, 2024). 

Penelitian (Kwon et al., 2025) memperkenalkan anodic overpotential 

electrolysis sebagai pra-perlakuan untuk meningkatkan efisiensi pelindian nikel 

dari Nickel Pig Iron (NPI). Dalam penelitian ini, NPI berfungsi sebagai anoda 

yang mengalami oksidasi anodic sehingga melepaskan ion logam yang bereaksi 

membentuk partikel oksida halus. Partikel oksida tersebut kemudian mudah 

larut dalam H2SO4 2M pada kondisi atmosferik, menghasilkan efisiensi 

pelindian Ni yang tinggi dalam waktu singkat. Metode ini berbeda dengan 

elektrodeposisi yang merupakan proses reduksi dan pengendapan logam pada 

katoda. Analisis X-Ray Fluorescence (XRF) pada sampel NPI menunjukkan 

komposisi utama Fe ≈ 81,9 wt% dan Ni  ≈ 11,1 wt% dengan jejak kromium 

dan unsur lain. Hasil XRF ini mendukung temuan bahwa NPI adalah sumber Ni 

berfraksi kecil dalam matriks besi yang dominan, sehingga pra-perlakuan yang 

mengubah Ni menjadi fase oksida halus dapat meningkatkan kinetika pelindian.  

Tabel 2. 6 Komponen unsur material massal NPI 

 

Pada penelitian ini pola XRD menunjukkan bahwa bahan NPI awal didominasi 

fase logam Fe-Ni,  sedangkan serbuk hasil elektro-oksidasi berubah menjadi 

fase oksida utama yaitu Fe2O2 dan NiO. 
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Gambar 2. 3 Analisis XRD NPI mentah dan NPI hasil elektrolisis 

2.3 Elektrodeposisi 

Elektrodeposisi merupakan metode pelapisan logam yang dilakukan 

melalui proses elektrokimia. Ion-ion logam dalam larutan elektrolit direduksi 

dan membentuk lapisan tipis di permukaan katoda ketika arus listrik dialirkan. 

Proses ini banyak digunakan karena dapat menghasilkan lapisan logam yang 

halus, seragam, serta memiliki daya lekat tinggi pada substrat logam (Rahman, 

2022). 

 

Gambar 2. 4 Skema proses elektrodeposisi 

(Sumber: P. I. Pratiwi, 2019) 

Keterangan: 

1. Anoda  

2. Katoda 

3. Larutan elektrolit 

4. Sumber arus listrik searah 
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Dalam proses elektrodeposisi nikel, larutan elektrolit yang umum 

digunakan adalah nikel sulfat (NiSO4H2O), nikel klorida (NiCl26H2O) dan asam 

borat (H3BO3) yang berfungsi menstabilkan pH larutan serta meningkatkan 

kualitas hasil pelapisan. Reaksi reduksi yang terjadi pada katoda selama proses 

elektrodeposisi nikel dapat ditulis sebagai berikut, 

Katoda: 𝑁𝑖2+ + 2𝑒−  → 𝑁𝑖(𝑠) 

Anoda: 𝑁𝑖(𝑠) → 𝑁𝑖2+ + 2𝑒− 

Reaksi di atas menunjukkan bahwa ion Ni2+ dari larutan akan menerima 

elektron dan tereduksi menjadi logam nikel pada permukaan katoda, sementara 

anoda nikel akan teroksidasi dan melepaskan Ni2+ ke dalam larutan menjaga 

keseimbangan konsentrasi ion logam dalam sistem (Fayyad et al., 2018). 

Elektrodeposisi merupakan salah satu penerapan proses elektrolisis dalam 

penerapan logam dan ion logamnya dalam larutan. Penerapan lain dari proses 

elektrolisis adalah: 

1. Pemurnian logam 

Pemurnian logam dengan elektrolisis dilakukan dengan menempatkan 

logam murni pada katoda. Metode ini banyak digunakan untuk 

pemurnian tembaga, nikel, perak dan emas karena mampu 

menghasilkan logam dengan kemurnian sangat tinggi. 

2. Produksi zat 

Proses elektrolisis juga digunakan untuk menghasilkan senyawa secara 

industri seperti produksi logam natrium, magnesium dan aluminium. 

Faktor – faktor yang mempengaruhi elektrodeposisi antara lain: 

1. Rapat arus 

Rapat arus dapat menentukan laju reduksi ion logam. Semakin rendah 

rapat arus maka endapan yang dihasilkan lebih halus dan seragam. Jika 

rapat arus terlalu tinggi maka hasil endapan kasar dan berpori. 

2. Konsentrasi larutan elektrolit 

Konsentrasi ion logam dalam larutan memengaruhi kecepatan deposisi. 

Jika konsentrasi tinggi maka suplai ion lebih banyak dan laju deposisi 
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meningkat. Jika konsentrasi rendah, endapan yang dihasilkan tipis dan 

tidak merata karena ion cepat habis. 

3. Waktu pelapisan 

Durasi elektrolisis dapat menentukan ketebalan lapisan logam yang 

dihasilkan.  Semakin lama durasi, semakin tebal lapisannya. 

4. Temperatur 

Semakin tinggi temperatur, maka endapan yang dihasilkan lebih cepat 

dan lebih halus. 

Hukum faraday merupakan hukum dasar elektrolisis yang menyatakan 

bahwa jumlah total perubahan kimia akan berbanding lurus dengan jumlah 

muatan listrik yang digunakan selama elektrolisis. Berdasarkan hukum 

tersebut, jika digunakan muatan listrik (Q) sebesar i.t (coulomb), dibagi 

dengan z mol ekivalen elektron dikali F konstanta faraday. Maka berat (W) 

dari suatu logam (Wahyudi et al., 2022) dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut: 

 
𝑊 =

𝐴𝑟 . 𝑖. 𝑡

𝑧. 𝐹
 

(2.1) 

Rapat arus (I) merupakan perbandingan antara arus yang dialirkan pada 

elektrolisis dengan luas permukaan (A) logam yang terlapisi, dinyatakan 

dalam A/dm2. 

 
Rapat arus =  

𝑖

𝐴
 

(2.2) 

Efisiensi arus dapat ditentukan dengan membandingkan hasil percobaan 

dengan hasil teori, yaitu sebagai berikut: 

 % Efisiensi arus 

=  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑙𝑎𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑙𝑎𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
 × 100% 

(2.3) 

 Penelitian tentang elektrodeposisi 

2.3.1 Grafit sebagai Elektroda 

Grafit merupakan material karbon berstruktur heksagonal yang memiliki 

konduktivitas listrik tinggi, kestabilan kimia, serta ketahanan panas yang baik, 
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sehingga banyak digunakan sebagai elektroda pada proses elektrodeposisi 

logam. Struktur berlapis grafit memungkinkan elektron bergerak bebas, 

mendukung proses reduksi ion logam pada permukaannya (He et al., 2024). 

 

Gambar 2. 5 Struktur grafit 

(Sumber: P. I. Pratiwi, 2019) 

Sebagai katoda, grafit bersifat tidak larut terhadap asam dan tidak mudah 

mengalami korosi. Namun, permukaannya yang hidrofobik dapat menurunkan 

adhesi logam, sehingga sering dilakukan modifikasi permukaan untuk 

meningkatkan daya lekat endapan logam. Keunggulan grafit antara lain 

konduktivitas tinggi, harga murah dan stabilitas elektrokimia yang baik (Wang 

et al., 2024). 

Penelitian (Marathe et al., 2025) menegaskan bahwa elektrodeposisi adalah 

metode hemat energi dan fleksibel untuk pemulihan logam dari larutan. Namun, 

keberhasilan aplikasinya bergantung pada kontrol parameter seperti pH, 

densitas arus, agen kompleks, temperatur dan pengadukan untuk mengatur 

spesiasi Ni2+, morfologi deposit dan mengurangi co-deposition impuritas.  

Hasil Penelitian (Wahyudi et al., 2022) menunjukkan bahwa perbandingan 

larutan NiSO4/NiCl2 serta rapat arus memberikan pengaruh signifikan terhadap 

efisiensi arus dan morfologi serbuk nikel. Kondisi optimum diperoleh pada 
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rasio 9:1 dengan rapat arus sebesar 0,7 A/cm2 yang menghasilkan efisiensi arus 

83,36% serta serbuk nikel berbentuk angular dengan ukuran rata-rata 1,95 𝜇𝑚.  

 

Gambar 2. 6 Hasil mikro SEM serbuk nikel pada efisiensi arus 83,36% 

 

Gambar 2. 7 Hasil XRD serbuk nikel pada efisiensi arus 83,36% 
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Institut Sains dan Teknologi Nasional 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan mulai dari bulan Desember 2025 sampai dengan 

waktu pengumpulan skripsi, yaitu pada Desember 2025 hingga Februari 2026. 

Penelitian tahap awal mengenai preparasi sampel, pelindian dan filtrasi bijih 

hingga elektrodeposisi bijih menggunakan grafit sebagai elektroda dilakukan 

selama ± 1 minggu di Fakultas Sains Terapan dan Teknologi, Institut Sains dan 

Teknologi Nasional.  

Adapun untuk analisis X-Ray Fluorescence (XRF) dan X-Ray Diffraction 

(XRD) dilakukan di Laboratorium Riset UPP IPD FMIPA Universitas 

Indonesia. 

3.2 Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah gelas kimia, neraca, 

timbangan, spatula, pipet tetes, batang pengaduk, kertas saring, sumber arus 

searah DC, kabel penghubung, X-Ray Fluorescence (XRF) Epsilon 1 Malvern 

Panalytical dan XRD Empyrean Malvern Panalytical. Bahan – bahan yang 

digunakan pada penelitian ini adalah serbuk bijih, aquades, asam sulfat 

(H2SO4), dan grafit. 

3.3 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi beberapa 

langkah sebagai berikut:  
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Gambar 3. 1 Diagram alur penelitian 

3.3.1 Preparasi sampel bijih  

Proses persiapan sampel bijih dengan menyesuaikan massa dan ukuran 

sampel bijih menjadi ukuran yang sesuai dengan persyaratan agar dapat 

dianalisis di laboratorium. 

3.3.2 Pengenceran Pelarut Pelindian 

Proses pengenceran dilakukan melalui penambahan pelarut seperti aquades 

ke dalam larutan berkonsentrasi tinggi sehingga dapat menurunkan konsentrasi 

larutan menjadi lebih encer sesuai dengan konsentrasi yang diinginkan. 

Pengenceran dilakukan untuk mendapatkan pH 2 asam sulfat (H2SO4). 

3.3.3 Pelindian 

Proses pelindian dilakukan untuk mengekstraksi material dengan 

menggunakan cairan sebagai bahan pelarut. Pelindian ini menggunakan larutan 

asam sulfat dengan pH 2. Perbandingan padatan dengan larutan 1:10 (10 gram 

sampel bijih dalam 100 ml pelarut asam sulfat). Pelindian dilakukan selama 72 

jam pada suhu ruang. 

3.3.4 Penyaringan (Filtrasi) 

Setelah dilakukan pelindian, dilakukan proses filtrasi atau pemisahan zat 

padat dari fluida menggunakan penyaring berpori sehingga zat padat tertahan. 



20 

 

 

Hasil penyaringan berupa larutan dan residu, larutan ini kemudian digunakan 

pada proses elektrodeposisi. 

3.3.5 Elektrodeposisi 

Proses elektrodeposisi menggunakan grafit sebagai elektroda dilakukan 

untuk mengendapkan nikel pada grafit. Proses dilakukan dengan mencelupkan 

grafit ke larutan dan dialiri arus listrik sesuai dengan variasi. Setelah sampai 

pada waktu yang ditentukan, matikan arus lalu keringkan grafit. Setelah itu, 

endapan nikel pada grafit akan dianalisis menggunakan XRF dan XRD. Proses 

elektrolisis dilakukan berulang dengan variasi waktu. 

Tabel 3. 1 Variasi waktu pada elektrodeposisi 

 

 

 

3.3.6 Karakterisasi Material  

Pada penelitian ini, proses karakterisasi bertujuan untuk mendapatkan 

informasi mengenai komposisi unsur serta struktur kristal pada bijih, baik 

sebelum dan setelah perlakuan. Metode yang diterapkan meliputi analisis X-Ray 

Fluorescence (XRF) untuk mengidentifikasi komposisi kimia (Hidayat & 

Iryani, 2025) dan X-Ray Diffraction (XRD) untuk analisis struktur kristalnya 

(Raharjo et al., 2025). 

Waktu Arus 

60 menit 0,35 A 

90 menit 0,35 A 

120 menit 0,35 A 

150 menit 0,35 A 
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3.3.6.1 X-Ray Fluorescence (XRF) 

 

Gambar 3. 2 XRF - Epsilon 1 malvern panalytical 

Sumber: (Malvern Panalytical, 2025b) 

Metode X-Ray Fluorescence (XRF) digunakan dalam karakterisasi material 

untuk menentukan komposisi unsur, baik secara kualitatif maupun kuantitatif 

(Malik, 2023). Analisis kualitatif dilakukan untuk mengidentifikasi jenis unsur 

yang terdapat dalam material, sedangkan analisis kuantitatif bertujuan untuk 

menentukan kadar atau konsentrasi masing-masing unsur dalam bahan tersebut 

(Wahab et al., 2024).  Metode ini memanfaatkan sinar-X berenergi tinggi untuk 

menembus dan mengionisasi atom dalam sampel, sehingga menghasilkan 

pancaran sinar-X sekunder yang khas (Syahputra & Marzuki, 2025).  

 

Gambar 3. 3 Pancaran sinar-X 

Sumber: (HORIBA, 2025) 
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Metode XRF banyak digunakan dalam bidang material, geologi, metalurgi 

dan lingkungan karena mampu memberikan hasil yang cepat, akurat dan non-

destruktif (Hidayat & Iryani, 2025). XRF dapat digunakan untuk menganalisis 

berbagai sampel, seperti padatan, bubuk, cairan, maupun film tipis (Malik, 

2023). XRF bersifat non-destruktif yang membuat struktur asli sampel tidak 

mengalami perubahan selama proses pengujian (Hidayat & Iryani, 2025).  

Prinsip kerja XRF memanfaatkan fenomena fluoresensi sinar-X yang 

dihasilkan oleh atom penyusun sampel. Paparan sinar-X primer menyebabkan 

elektron pada kulit energi dalam seperti kulit J, K, L dan M terlepas sehingga 

elektron dari tingkat energi yang lebih tinggi berpindah untuk mengisi 

kekosongan tersebut (Mustamin & Djam’an, 2024). Perpindahan ini 

menyebabkan pelepasan energi dalam bentuk sinar-X sekunder. Setiap unsur 

memiliki energi fluoresensi yang khas, sehingga dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi unsur dan menentukan kadarnya dalam suatu material 

(Syahputra & Marzuki, 2025). 

 

Gambar 3. 4 Interaksi sinar-X dengan subsrat 

Sumber: (HORIBA, 2025) 

 

Gambar 3. 5 Proses terjadinya sinar-X 

Sumber: (Jamaludin & Adiantoro, 2012) 
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Sistem XRF terdiri dari tiga komponen utama yang meliputi sumber sinar-

X, detektor dan unit pengolahan data. Sinar-X yang dihasilkan di tabung sinar -

X diarahkan ke permukaan sampel untuk mengionisasi atom. Energi fluoresensi 

yang dipancarkan oleh atom akan ditangkap oleh detektor. Data spektrum hasil 

deteksi kemudian diolah menjadi grafik intensitas terhadap energi yang 

menunjukkan puncak-puncak khas dari setiap unsur penyusun (Mustamin & 

Djam’an, 2024). 

 

Gambar 3. 6 Prinsip kerja XRF 

Sumber: (Indah Ar, 2011) 

XRF banyak digunakan untuk menentukan komposisi unsur logam, 

terutama dalam bahan tambang seperti bijih nikel, besi, dan tembaga(Amanda 

& Sinardi, 2025). Analisis ini sangat penting untuk mengetahui tingkat 

kemurnian dan kandungan unsur pengotor yang dapat memengaruhi sifat fisis 

maupun listrik suatu logam (Chowdhury et al., 2020). 

XRF mampu mengukur konsentrasi hampir semua unsur dalam tabel 

periodik, mulai dari natrium hingga uranium dengan batas deteksi yang sangat 

rendah dalam kondisi optimal. Namun, XRF memiliki keterbatasan dalam 

pengujiannya seperti tidak sensitif terhadap unsur dengan nomor atom rendah 

serta potensi kesalahan akibat dari ketidakteraturan permukaan atau ketebalan 

sampel (Latahir et al., 2025). Dengan kalibrasi dan persiapan sampel yang tepat, 



24 

 

 

 

Institut Sains dan Teknologi Nasional 

XRF menjadi metode yang efisien, akurat, dan non-destruktif untuk analisis 

unsur dalam penelitian material (Syahputra & Marzuki, 2025). 

3.3.6.2  X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Gambar 3. 7 XRD - Empyrean malvern panalytical 

Sumber: (Malvern Panalytical, 2025a) 

Analisis X-Ray Diffraction (XRD) digunakan untuk mengidentifikasi fase 

dan struktur kristal material, baik secara kualitatif dan kuantitatif (Rath et al., 

2023) berbagai bentuk kristal dari senyawa yang ada dalam sampel serbuk 

maupun padat (Muttaqin et al., 2023). Metode ini dapat menentukan struktur 

kristal, ukuran kristalit, parameter kisi, serta identifikasi fase kristal suatu 

material. Teknik ini bekerja berdasarkan difraksi sinar-X yang terjadi ketika 

berkas sinar-X mengenai bidang - bidang atom dalam kisi material (Warstek 

Media, 2024). 

 

Gambar 3. 8 Skema prinsip kerja XRD 
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Sumber:(Shimadzu Corporation, 2025) 

Pengujian XRD didasarkan pada prinsip difraksi, dimana berkas sinar-X 

diarahkan ke kisi kristal sehingga mengalami difraksi. Peristiwa ini terjadi 

Ketika panjang gelombang sinar-X berada pada orde yang sebanding dengan 

jarak antar bidang kristal sekitar 1 Angstrom (Febriliani et al., 2025). Difraksi 

terjadi apabila perbedaan jarak lintasan antarberkas sinar yang dipantulkan 

memenuhi hukum Bragg yang dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 

 𝑛 𝜆 = 2 𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

(3.1) 

Pada persamaan tersebut, n menyatakan bilangan bulat sebagai orde 

difraksi, 𝜆 merupakan panjang gelombang sinar-X yang digunakan (Å), d 

menunjukkan jarak antarbidang kristal (Å), dan 𝜃 adalah sudut difraksi (o). 

Hukum Bragg menjelaskan bahwa peristiwa difraksi sinar-X hanya terjadi pada 

sudut-sudut tertentu yang ditentukan oleh jarak antarbidang kristal. Setiap 

material pola difraksi yang khas, sehingga setiap puncak dalam pola XRD 

mewakili bidang kristal tertentu (Mahmood et al., 2025). 

 

Gambar 3. 9 Skema hukum bragg 

Sumber: (Mahmood et al., 2025) 

Bidang kristal di dalam kisi dinyatakan menggunakan indeks Miller, yang 

dilambangkan dengan tiga bilangan bulat (hkl). Indeks ini menunjukkan 

orientasi bidang atom terhadap sumbu kristal. Hubungan antara jarak 
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antarbidang kristal (d) dengan parameter kisi a dan indeks Miller dinyatakan 

sebagai berikut: 

 1

𝑑2
=  

ℎ2 +  𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
 

(3.2) 

Persamaan ini berlaku untuk sistem kubik, dengan mengukur posisi puncak 

difraksi dan menghitung nilai d. Adapun untuk menentukan nilai parameter kisi 

suatu material, digunakan persamaan berikut: 

 𝑎 = 𝑑√ℎ2 +  𝑘2 +  𝑙2
 

(3.3) 

Sehingga, dapat ditentukan parameter kisi kristalnya. Selain identifikasi 

fase kristal, teknik XRD juga dimanfaatkan untuk memperkirakan ukuran 

kristalit dengan menggunkan persamaan Scherrer, 

 
 𝐷 =  

𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

(3.4) 

Pada persamaan tersebut, D menyatakan ukuran kristal, K merupakan 

konstanta Scherrer dengan nilai 0,9,  𝜆 adalah panjang gelombang sinar-X yang 

digunakan (Å), 𝛽 menunjukkan lebar penuh setengah maksimum (FWHM) dari 

puncak difraksi dalam satuan radian, sedangkan 𝜃 menyatakan sudut difraksi 

(o). Persamaan ini menunjukkan bahwa peningkatan nilai 𝛽 berkaitan dengan 

semakin kecilnya ukuran kristalit yang terbentuk. Analisis Scherrer umumnya 

berlaku untuk kristalit berukuran di bawah 100 nm (Hakam et al., 2022). 

Metode XRD banyak digunakan dalam bidang material dan metalurgi untuk 

identifikasi fase logam, paduan dan oksida, dibidang kimia biasanya digunakan 

untuk kristalinitas senyawa, dibidang geologi untuk identifikasi mineral 

penyusun batuan., dan dibidang nanoteknologi untuk menentukan ukuran 

partikel dan strain kisi (Warstek Media, 2024).  

Nikel tergolong sebagai logam transisi yang memiliki struktur kristal bertipe 

face centered cubic (FCC) pada suhu ruang. Memiliki Panjang sumbu kisi 

a=b=c dan sudut antar sumbu 𝛼 = 𝛽 = 𝛾  yang membentuk sudut siku-siku 

sebesar 90o. Struktur FCC tersusun atas atom-atom yang menempati posisi di 

setiap sudut kubus dengan jumlah 8 atom yang masing-masing menyumbang 
1

8
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bagian dan di tengah setiap bidangnya dengan jumlah 6 atom yang masing-

masing menyumbang 
1

2
 bagian, sehingga dalam satu sel satuan terdapat empat 

atom nikel.  

 
𝑁 = (8 ×  

1

8
 ) + ( 6 × 

1

2
 ) 

= 4 atom per sel satuan. 

 

(3.5) 

 

Gambar 3. 10 Struktur kristal FCC 

Sumber: (Musfirah Cahya Fajrah, 2024) 

Struktur FCC nikel memiliki koordinasi atom 12 dikenal memiliki 

kepadatan atom tinggi yang menyebabkan ikatan logam pada nikel 

menjadi kuat dan stabil secara termal maupun mekanik (Musfirah 

Cahya Fajrah, 2024). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Preparasi Sampel 

Sampel bijih mineral alami yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari 

Morowali Utara, Sulawesi Tengah. Sampel tersebut berbentuk serbuk berwarna 

coklat dengan ukuran partikel yang relatif kecil dan halus. 

 

Gambar 4. 1 Bijih mineral alami Morowali Utara 

Keempat sampel yang berasal dari lubang tambang terbuka pertama (PIT) 1 

diaduk hingga tercampur dengan baik. Kemudian sampel ini akan diekstraksi 

dengan asam sulfat (H2SO4).  

4.2 Pelindian 

Sampel diekstraksi menggunakan asam sulfat pH 2 yang dilakukan selama 

72 jam pada suhu ruang. Sampel akan diaduk sesering mungkin, kemudian 

didiamkan hingga terbentuk endapan.  

 

Gambar 4. 2 Ekstraksi mineral 
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4.3 Penyaringan (Filtrasi) 

Setelah proses pelindian, dilakukan proses filtrasi untuk memisahkan zat 

padat dan fluida menggunakan penyaring berpori. Setelah itu, larutan digunakan 

pada proses elektrodeposisi. 

 

Gambar 4. 3 Larutan filtrasi 

4.4 Elektrodeposisi 

Proses elektrodeposisi dilakukan untuk mengendapkan mineral pada plat 

logam. Proses ini dilakukan dengan mencelupkan plat logam ke larutan dan 

dialiri arus listrik sebesar 0,35 A. 

 

Gambar 4. 4 Proses elektrodeposisi 
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Pada penelitian ini dilakukan variasi waktu 60 menit, 90 menit, 120 menit, dan 150 

menit. Setelah sampai pada waktu yang ditentukan, matikan arus listrik lalu 

keringkan plat logam.  

 

Gambar 4. 5 Plat logam sebelum dan sesudah elektrodeposisi 

Pada plat logam yang telah melalui proses elektrodeposisi terbentuk lapisan 

endapan, yang selanjutnya dikarakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence 

(XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD) 

4.5 Hasil pengamatan Scanning Electron Microscope (SEM) 

Hasil pengamatan SEM disajikan untuk memberikan informasi mengenai 

morfologi permukaan plat logam sebelum elektrodeposisi. 

 

Gambar 4. 6 SEM plat logam sebelum elektrodeposisi 

Berdasarkan gambar 4.6 menunjukkan morfologi permukaan dari permukaan 

plat logam sebelum elektrodeposisi. Permukaan tampak bertekstur halus dan 

terdapat grain–grain kecil yang berwarna gelap yang tersebar secara tidak 
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merata, menunjukkan adanya partikel tertentu yang menempel pada permukaan. 

Pengukuran dimensi partikel dilakukan dengan membandingkan ukuran 

terhadap batang skala 5 𝜇m sebagai acuan dimensi objek yang diamati. 

4.6 Hasil Pengukuran X-Ray Fluorescence (XRF) 

Karakterisasi sampel dilakukan untuk mengetahui kondisi awal plat logam 

sebelum elektrodeposisi. Analisis komposisi unsur dilakukan menggunakan X-

Ray Fluorescence (XRF). Hasil pengujian XRF sebelum elektrodeposisi 

digunakan sebagai acuan awal untuk mengevaluasi pengaruh elektrodeposisi 

terhadap perubahan komposisi sampel. 

Tabel 4. 1 Komposisi unsur sebelum elektrodeposisi 

Element Concentration Unit 

Mg 1,49 % 

Al 94,54 % 

Si 0,56 % 

P 0,45 % 

S 0,13 % 

Cl 0,39 % 

Ca 0,60 % 

Fe 1,63 % 

Ag 0,20 % 

Total 100 % 

 

Komposisi unsur pada plat logam pada tabel 4.1 menunjukkan unsur selain 

aluminium terdapat pula unsur Mg, Si, P, S, Cl, Ca, Fe, dan Ag dengan 

komposisi 1,49% Mg; 94,54% Al; 0,56% Si; 0,45% P; 0,13% S; 0,39% Cl; 

0,60% Ca; 1,63% Fe; dan 0,20% Ag. 

Hasil pengujian XRF sesudah elektrodeposisi berdasarkan hasil komposisi 

kimia pada tabel 4.2 dan tabel 4.3, diperoleh bahwa sampel memiliki komposisi 

unsur dan oksida.  
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Tabel 4. 2 Komposisi unsur setelah elektrodeposisi 

Element Concentration Unit 

Mg 6,00 % 

Al 84,19 % 

S 9,39 % 

Fe 0,43 % 

Total 100 % 

 

Tabel 4. 3 Komposisi oksida setelah elektrodeposisi 

Element Concentration Unit 

MgO 6,88 % 

Al2O3 84,96 % 

SO3 7,97 % 

Fe2O3 0,19 % 

Total 100 % 

 

Komposisi unsur menunjukkan Al 84,19%; S 9,39%; Mg 6,00%; dan Fe  0,43%. 

Dalam bentuk oksida sampel mengandung Al2O 84,96%; MgO 6,88 %; SO3 

7,97% dan FeO3 0,19%. 

Berdasarkan hasil analisis sebelum elektrodeposisi pada tabel 4.1 dan 

sesudah elektrodeposisi pada tabel 4.2 dan tabel 4.3 terdapat perubahan pada 

komposisi unsur. Komposisi unsur sebelum dan sesudah elektrodeposisi 

didominasi oleh unsur aluminium (Al) sebagai penyusun substrat. Setelah 

proses elektrodeposisi, unsur Al tetap menunjukkan persentase tertinggi sebesar 

84,19% disertai perubahan pada unsur-unsur minor. Dominasi unsur Al setelah 

elektrodeposisi menunjukkan bahwa sinyal XRF masih dipengaruhi oleh 

substrat aluminium, yang menunjukkan bahwa lapisan elektrodeposisi tipis 

dibandingkan dengan kedalaman penetrasi sinar-X.  
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Tingginya kandungan aluminium (Al) pada hasil analisis setelah 

elektrodeposisi dipengaruhi oleh plat logam Al yang digunakan sebagai media 

tempat melekatnya sampel selama proses elektrodeposisi. Tidak terdeteksinya 

nikel pada sampel kemungkinan akibat pelarutan nikel yang tidak berlangsung 

secara optimal. Selain itu, ketebalan lapisan endapan sampel yang sangat tipis, 

sehingga intensitas sinyal nikel rendah dan kandungan nikel yang ada berada di 

bawah batas deteksi alat XRF. 

Hasil pengukuran XRF adalah pengukuran unsur yang diukur berdasarkan 

pengukuran energi ikat unsur di sampel. Konsentrasi yang dihasilkan adalah 

konsentrasi relatif. Hasil analisis unsur untuk sampel sebelum dan sesudah 

elektrodeposisi, memperlihatkan munculnya unsur magnesium (Mg) yang 

menyebabkan penurunan konsentrasi aluminium di permukaan. Spektrum 

energi ikat yang dikeluarkan oleh XRF, memperlihatkan bahwa data 

eksperimen dan basis data terdapat sedikit pergeseran khususnya magnesium 

(Mg) dan besi (Fe). Hal ini mengidentifikasi bahwa Mg dan Fe terikat oleh 

unsur lain. 

 

Gambar 4. 7 Spektrum XRF sampel 

Hasil analisis XRF dalam bentuk spektrum pada gambar 4.7 untuk 

memperkuat proses identifikasi unsur pada sampel. Spektrum garis merupakan 

representasi energi sinar-X karakteristik unsur yang berasal dari basis data 

atom, digunakan sebagai acuan untuk mengidentifikasi unsur dengan 
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mencocokkan posisi puncak spektrum hasil pengukuran. Dengan sumbu X 

menunjukkan energi sinar-X dan sumbu Y menunjukkan intensitas sinar-X. 

Spektrum unsur besi yang ditampilkan dengan warna hijau pada spektrum 

garis basis data atom pada gambar 4.7 menunjukkan bahwa unsur Fe 

teridentifikasi dalam sampel, karena posisi puncak energi hasil pengukuran 

sesuai dengan karakteristik Fe. Intensitas Fe yang kecil menunjukkan bahwa 

jumlah atom Fe yang memancarkan sinar-X sedikit. Secara umum, semakin 

tajam dan tinggi puncak spektrum menunjukkan kandungan unsur dalam 

sampel relatif besar.  

Unsur magnesium terdeteksi pada energi ~1,2 keV dengan intensitas puncak 

yang rendah, menunjukkan kadar Mg dalam sampel kecil. Unsur aluminium 

dengan puncak Al k𝛼 pada energi ~1,49 keV menunjukkan intensitas yang 

tinggi, menandakan kandungan Al relatif besar yang berasal dari plat logam 

sebagai tempat sampel melekat. Unsur sulfur pada energi ~2,30 keV dengan 

intensitas cukup besar, diduga berasal dari pengaruh proses pelindian. Selain 

itu, terdeteksi unsur argon dengan puncak yang sangat tinggi pada energi ~2,96 

keV dan dikonfirmasi kembali oleh puncak Ar k𝛽 pada energi ~3,19 keV yang 

menunjukkan adanya gas pelindung atau gas lingkungan selama proses 

pengukuran. Serta unsur besi pada energi Fe k𝛼 ~6,40 keV dengan puncak kecil 

menunjukkan bahwa besi terdeteksi dalam jumlah kecil dan puncak Fe k𝛽 pada 

energi ~7,06 keV mengonfirmasi bahwa puncak Fe itu memang ada.  

4.7 Hasil Pengukuran X-Ray Diffraction (XRD) 

Hasil analisis X-Ray Diffraction (XRD) pada sampel plat logam sebelum 

elektrodeposisi ditunjukkan pada gambar 4.8. Pola difraksi yang dihasilkan 

memperlihatkan beberapa puncak intensitas pada sudut 2𝜃 tertentu yang 

merupakan ciri khas dari struktur kristal aluminium. 
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Gambar 4. 8 Hasil XRD plat logam sebelum elektrodeposisi 

Berdasarkan hasil pencocokan pola difraksi dengan basis data COD Inorg 

2025.12., puncak-puncak utama yang teramati pada sudut 2𝜃 sekitar 39,08o; 

45,31o; 65,63o; 78,71o; dan 82,90 o dapat diindeks sebagai bidang kristal dari 

fase aluminium dengan struktur kristal kubik seperti pada gambar 4.10.  

Dari seluruh puncak yang teridentikasi, puncak dengan intensitas tertinggi 

terlihat pada sudut sudut 2𝜃 sekitar 65,63o, sebagaimana ditunjukkan pada 

gambar 4.9. dominasi puncak ini menguatkan bahwa plat logam sebelum proses 

elektrodeposisi didominasi oleh fase aluminium dengan kristalit yang baik. 

 

Gambar 4. 9 Puncak tertinggi Al 
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Gambar 4. 10 Struktur kristal Al 

Pola XRD plat logam setelah perlakuan sampel yang diekstraksi 

menggunakan asam sulfat selama 72 jam dan dielektrodeposisi pada variasi 

waktu 90 menit dan 150 menit pada gambar 4.11. Jika dibandingkan dengan 

pola XRD aluminium sebelum perlakuan, terlihat adanya perubahan pada 

intensitas, posisi, dan kemunculan puncak difraksi yang menunjukkan 

terjadinya perubahan struktur permukaan akibat proses perlakuan yang 

diberikan. 

 

Gambar 4. 11 Perbandingan pola XRD plat Al 
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Berdasarkan gambar 4.11, puncak-puncak utama aluminium masih teramati 

pada sudut 2𝜃 sekitar 38-39o, 44-45o, 65o, dan 78o baik pada sampel sebelum 

maupun sesudah perlakuan. Tidak terjadinya pergeseran posisi puncak yang 

signifikan menunjukkan bahwa struktur kristal dasar aluminium sebagai 

substrat masih dipertahankan setelah proses ekstraksi dan elektrodeposisi. 

Pada sampel dengan waktu elektrodeposisi 90 menit, puncak-puncak 

aluminium masih tampak dominan dengan intensitas yang relatif tinggi, 

meskipun mulai muncul beberapa puncak dengan intensitas rendah, khususnya 

pada daerah sudut 2𝜃 rendah. Hal ini mengindikasi adanya perubahan kondisi 

permukaan akibat proses elektrodeposisi, namun kontribusinya terhadpa pola 

difraksi secara keseluruhan maih terbatas. 

Sementara itu, pada variasi waktu elektrodeposisi 150 menit, puncak-

puncak aluminium tetap berada pada posisi sudut 2𝜃 yang sama, namun 

menunjukkan perubahan intensitas yang yang lebih jelas dibandingkan variasi 

90 menit. Kondisi ini mengindikasi bahwa perpanjangan waktu elektrodeposisi 

berpengaruh terhadap ketebalan atau karakteristik lapisan yang terbentuk di 

permukaan substrat aluminium. 

Perubahan intensitas puncak difraksi tanpa disertai pergeseran posisi 

puncak menunjukkan bahwa perlakuan yang diberikan lebih mempengaruhi 

kondisi permukaan dan ketebalan lapisan hasil elekrodeposisi, bukan mengubah 

struktur kristal aluminium secara keseluruhan. 

Pencocokan fase berdasarkan data XRD dilakukan pada sampel hasil 

elektrodeposisi dengan variasi waktu 90 menit dan 150 menit menggunakan 

perangkat lunak Match! 4 dengan basis data COD Inorg 2025.12. 
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Gambar 4. 12 Hasil pencocokan fase XRD variasi 90 menit 

 

Gambar 4. 13 Hasil pencocokan fase XRD variasi 150 menit 

Berdasarkan gambar 4.12 dan gambar 4.13, hasil pencocokan fase 

menunjukkan bahwa kedua variasi waktu elektrodeposisi, aluminium 

teridentfikasi sebagai fase kristalin dominan. Tidak teramati perbedaan 

signifikan pada posisi puncak difraksi, yang mengindikasi bahwa perpanjangan 

waktu elektrodeposisi tidak mengubah struktur kristal utama aluminium. 

Meskipun pada sudut 2𝜃 sekitar 6o, 13o, 19o, dan 26o teramati puncak 

dengan intensitas relatif tinggi, puncak-puncak tersebut tidak dapat diindeks 

sebagai fase kristalin baru (Omar et al., 2020). Hal ini disebabkan karena 

puncak-puncak tersebut tidak memiliki pasangan puncak khas yang konsisten 

pada sudut lain serta tidak menunjukkan kecocokan multipuncak diduga berasal 

dari lapisan dengan kristalinitas rendah. 
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Daftar puncak-puncak difraksi sinar-X untuk setiap bidang kristal dan nilai 

FWHM hasil pengamatan yang didapatkan dari perangkat lunak Match! 4 

seperti pada tabel 4.4 

Tabel 4. 4 Daftar puncak-puncak difraksi sinar-X variasi 90 menit 

No 2 𝜃 (o) Intensitas (count/detik) FWHM Puncak Match 

1 6.30 127.17 0.2191 - 

2 6.48 459.90 0.0640 - 

3 13.05 24.37 0.0868 - 

4 19.68 380.17 0.0853 - 

5 38.33 44.08 0.0945 Al 

6 44.57 151.84 0.0898 Al 

7 64.92 1000.00 0.1118 Al 

8 78.03 744.68 0.1345 Al 

 

Tabel 4. 5 Daftar puncak-puncak difraksi sinar-X variasi 150 menit 

No 2 𝜃 (o) Intensitas (count/detik) FWHM Puncak Match 

1 6.28 723.04 0.1395 - 

2 6.51 1000.00 0.0626 - 

3 13.08 58.44 0.0597 - 

4  19.09 32.26 0.1833 - 

5 19.70 765.71 0.0752 - 

6 26.39 37.20 0.0901 - 

7 38.35 76.43 0.1020 Al 

8 44.60 143.15 0.0956 Al 

9 64.94 725.35 0.1145 Al 

10 78.05 672.75 0.1400 Al 

 

Berdasarkan hasil pencarian puncak yang disajikan pada tabel 4.4 dan tabel 

4.5, puncak-puncak utama yang teridentifikasi dan dapat dicocokkan sebagai 
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fase kristalin berasal dari aluminium. Puncak-puncak lain yang muncul pada 

sudut 2𝜃 sekitar 6o, 13o, 19o, dan 26o tidak menunjukkan kecocokan 

multipuncak yang konsisten sehingga tidak diklasifikasikan sebagai fase 

kristalin baru. 

Untuk mengevaluasi kemungkinan keberadaan nikel dalam bentuk kristalin, 

posisi puncak difraksi sampel dibandingkan dengan pola XRD nikel murni 

berdasarkan basis data. 

 

Gambar 4. 14 Perbandingan puncak XRD dengan nikel murni 

Pola XRD nikel murni pada gambar 4.15 menunjukkan puncak difraksi pada 

sudut 2𝜃 sekitar 44,73o yang berkaitan dengan struktur nikel kristal nikel. Pada 

sampel hasil elektrodeposisi, puncak khas nikel tersebut tidak teramati secara 

jelas. Puncak pada rentang 44-45o lebih didominasi oleh fase aluminium sebagai 

subsrat, sehingga keberadan nikel sebagai fase kristalin terpisah tidak dapat 

dikonfirmasi melalui analisis XRD. Tidak terdeteksinya nikel sebagai fase 

kristalin diduga disebabkan oleh kandungan nikel yang relatif rendah, ketebalan 

lapisan endapan yang tipis, serta struktur endapan yang memiliki kristalinitas 

rendah.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Proses pelindian menggunakan larutan asam sulfat (H2SO4) dengan pH 

2 selama 72 jam yang dilanjutkan dengan proses elektrodeposisi 

menghasilkan lapisan endapan pada permukaan plat logam aluminium, 

namun lapisan yang terbentuk masih tipis 

2. Hasil karakterisasi menggunakan XRF menunjukkan bahwa komposisi 

unsur pada sampel setelah elektrodeposisi masih didominasi oleh 

aluminium yang berasal dari substrat plat logam.  

3. Hasil analisis pencocokan pola difraksi menggunakan perangkat lunak 

Match!4 menunjukkan sampel tersusun dari beberapa fase kristalin 

4. Unsur nikel tidak terdeteksi secara signifikan pada hasil analisis XRF, 

yang diduga disebabkan oleh proses pelarutan nikel yang belum 

berlangsung secara optimal serta ketebalan lapisan elektrodeposisi yang 

berada dibawah batas deteksi alat. 

5. Nikel tidak teridentifikasi sebagai fase nikel murni (Ni), melainkan 

terdeteksi dalam bentuk senyawa dengan unsur lain, yang menunjukkan 

nikel berada dalam jumlah kecil dan belum membentuk fase kristalin 

murni. 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai 

berikut: 

1. Perlu dilakukan optimasi kondisi pelindian seperti variasi pH, suhu, 

waktu, dan konsentrasi larutan asam untuk meningkatkan efisiensi 

pelarutan nikel dari bijih mineral. 

2. Perlu dilakukan optimasi pada parameter proses elektrodeposisi seperti 

kuat arus, tegangan dan waktu deposisi agar lapisan endapan yang 

terbentuk memiliki ketebalan yang lebih baik. 
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2 
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3 
Penyerahan proposal 

penelitian             

4 Pengajuan surat izin penelitian             

5 Pengiriman sampel bijih             

6 Pengujian sampel bijih             

7 Analisis data             

8 Penyusunan Skripsi             

9 Pengumpulan Skripsi             
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Lampiran 2. Rencana biaya penelitian 

NO Keterangan Qty Biaya Jumlah 

  Kegiatan 

1 Survei awal 1  Rp        25.000   Rp       25.000  

2 Pengujian XRF 3  Rp      200.000   Rp     600.000  

3 Pengujian XRD 3  Rp      650.000   Rp  1.950.000  

4 Transportasi 7  Rp        20.000   Rp     140.000  

5 Cetak dan jilid 1  Rp      300.000   Rp     300.000  

  

  Alat dan Bahan 

6 Grafit 20  Rp        10.000   Rp     200.000  

7 Kertas Saring 1  Rp        35.000   Rp       35.000  

8 Aquades 1  Rp        25.000   Rp       25.000  

9 Asam Sulfat 98% 1  Rp        40.000   Rp       40.000  

Total  Rp  3.315.000  
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