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Abstract 

 

This study aims to investigate the effect of pH variations and collector types on the recovery 

efficiency and Cu content in copper sulfide mineral samples. The experiment was conducted by 

varying the pH (6, 8, 10, and 12) and using different types of collectors, namely Xanthate, 

Potassium Amyl Xanthate (PAX), Diethyl Dithiophosphate (DTP), and a combination of PAX + 

DTP. Control variables included flotation time (5, 10, 15, 20, and 25 minutes), collector 

concentration at 50 mg/L, particle size <75 µm, and the use of Frother Methyl Isobutyl Carbinol 

(MIBC) at a concentration of 10 mg/L. Modifiers such as NaOH and H₂SO₄ were used to adjust 

the pH, while Copper Sulfate (CuSO₄) served as an activator and Sodium Metabisulfite 

(Na₂S₂O₅) as a depressant. The results showed that variations in pH and collector types 

significantly influenced recovery efficiency and Cu content in the concentrate. In general, the 

highest recovery efficiency was achieved at pH 10 with the combination of PAX + DTP, which 

resulted in a higher Cu content compared to other single collectors. This combination was able 

to improve recovery efficiency to over 75%, with Cu content in the concentrate reaching 28%. 

Therefore, the findings suggest the use of a collector combination and pH optimization as 

strategies to enhance the performance of copper sulfide flotation. 
 

Keywords: flotation, copper sulfide, pH, collectors 

 

Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi pH dan jenis kolektor terhadap 

efisiensi recovery dan kadar Cu dalam sampel mineral tembaga sulfida. Penelitian dilakukan 

dengan memvariasikan pH (6, 8, 10, dan 12) serta menggunakan berbagai jenis kolektor, yaitu 

Xanthate, Potassium Amyl Xanthate (PAX), Diethyl Dithiophosphate (DTP), dan kombinasi PAX 

+ DTP. Selain itu, variabel kontrol yang diterapkan meliputi waktu flotasi (5, 10, 15, 20, dan 

25 menit), konsentrasi kolektor sebesar 50 mg/L, ukuran partikel <75 µm, serta penggunaan 

Frother Methyl Isobutyl Carbinol (MIBC) dengan konsentrasi 10 mg/L. Modifier seperti NaOH 

dan H₂SO₄ digunakan untuk mengatur pH, sementara Copper Sulfate (CuSO₄) berfungsi 

sebagai aktivator dan Sodium Metabisulfite (Na₂S₂O₅) sebagai depressant. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa variasi pH dan jenis kolektor memberikan pengaruh signifikan terhadap 

efisiensi recovery dan kadar Cu dalam konsentrat. Secara umum, efisiensi recovery tertinggi 

dicapai pada pH 10 dengan penggunaan kombinasi PAX + DTP, yang menghasilkan kadar Cu 

yang lebih tinggi dibandingkan kolektor tunggal lainnya. Kombinasi ini mampu meningkatkan 

efisiensi recovery hingga lebih dari 75% dengan kadar Cu dalam konsentrat mencapai 28%. 

Dengan demikian, hasil penelitian ini memberikan rekomendasi untuk penggunaan kombinasi 

kolektor dan optimasi pH sebagai strategi untuk meningkatkan performa proses flotasi tembaga 

sulfida. 
  

Keywords: flotasi, tembaga sulfida, pH, kolektor 

 

 

 

1. Introduction 
 

Produksi tembaga menghadapi tantangan karena adanya penurunan kualitas bijih tembaga yang 
dieksploitasi, sehingga diperlukan metode pengolahan yang lebih efisien dan selektif. Flotasi 
merupakan salah satu metode pemisahan mineral yang paling umum digunakan dalam 

26

32

32

40
45
46

Page 7 of 16 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3194934116

Page 7 of 16 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3194934116



pengolahan bijih sulfida, termasuk tembaga sulfida. Proses flotasi mineral merupakan metode 
pemisahan mineral berdasarkan perbedaan sifat permukaan partikel mineral dalam medium air. 
Prinsip dasarnya memanfaatkan sifat hidrofobik (tidak suka air) dan hidrofilik (suka air) dari 
partikel mineral melalui interaksi kimia-fisika (Cao et al., 2018; Fuerstenau & Pradip, 2019). 

Proses ini melibatkan pembentukan gelembung udara di dalam pulp mineral yang menyebabkan 
partikel mineral berharga menempel pada permukaan gelembung dan naik ke permukaan sebagai 
konsentrat, sedangkan partikel gangue tetap berada dalam slurry (Mondal et al., 2021; Yang, 

Tong, et al., 2021). Metode ini telah diakui secara luas karena efisiensinya dalam meningkatkan 
kadar logam pada konsentrat dengan biaya yang relatif rendah dan penerapan yang fleksibel pada 
berbagai jenis bijih mineral (Langa et al., 2014; Merzeg et al., 2023).  
 

Proses flotasi mineral tembaga sulfida sangat bergantung pada kondisi fisikokimia dalam pulp 
flotasi, di antaranya pH larutan, jenis dan dosis reagen, serta waktu pengkondisian untuk 
meningkatkan tingkat perolehan mineral berharga (Cui et al., 2015; Sekhar, 2023). pH 

memainkan peran krusial dalam proses flotasi karena mempengaruhi permukaan partikel mineral, 
sifat hidrofobisitasnya, serta reaktivitas kimia dari kolektor. pH berperan dalam mengatur muatan 
permukaan mineral, yang dapat mempengaruhi kemampuan kolektor dalam berinteraksi dengan 

mineral tersebut (Dhar et al., 2019; Jimenez et al., 2024; Matsuoka et al., 2020). Setiap mineral 
memiliki titik isoelektrik yang berbeda, yang menentukan pH optimal di mana mineral tersebut 
akan memiliki muatan yang tepat untuk berinteraksi dengan kolektor (Huangfu et al., 2023; 
Micheau et al., 2023). Pada umumnya, pengaturan pH menggunakan NaOH untuk meningkatkan 

pH (basa) dan H₂SO₄ untuk menurunkan pH (asam). Dalam penelitian sebelumnya, pH netral 
hingga basa (8-12) sering kali memberikan hasil yang lebih baik pada flotasi tembaga sulfida, 
karena pada pH ini permukaan mineral sulfida lebih mudah berikatan dengan kolektor yang 

bersifat anionik seperti xanthate (Bulut et al., 2021; El-Midany et al., 2015; Hou et al., 2020). 
 
Selain pH, jenis kolektor juga memainkan peran yang sangat penting dalam proses flotasi. 

Kolektor adalah senyawa organik yang digunakan untuk meningkatkan sifat hidrofobik mineral 
target dan memfasilitasi perlekatannya ke gelembung udara dalam sel flotasi, sehingga mineral 
tersebut dapat mengapung dan terpisah dari mineral pengotor. Efektivitas kolektor ditentukan 
oleh struktur kimianya, karakteristik penyerapan, dan mineralogi spesifik bijih yang sedang 

diproses (Mcfadzean et al., 2012; Özün & Ulutaş, 2019). Mekanisme utama fungsi kolektor 
melibatkan adsorpsi gugus polar kolektor ke situs aktif di permukaan mineral, sementara rantai 
hidrofobiknya yang panjang akan menjauh dari air dan masuk ke dalam larutan, sehingga mineral 

menjadi lebih hidrofobik dan dapat dipisahkan dengan lebih mudah (Kang & Zhang, 2022; Pan et 
al., 2021).  
 

Jenis dan dosis kolektor yang digunakan merupakan faktor penting dalam meningkatkan efisiensi 
flotasi, karena secara langsung memengaruhi perolehan dan selektivitas mineral berharga selama 
proses flotasi (Kamoda & Sanwani, 2023; Wati et al., 2022). Kolektor yang berbeda akan 

berinteraksi secara berbeda dengan mineral sulfida pada pH yang berbeda pula, sehingga analisis 

yang mendalam mengenai kompatibilitas kedua variabel ini sangat penting untuk 
mengoptimalkan proses flotasi (Subandrio et al., 2022). Xanthate merupakan jenis kolektor yang 
paling umum digunakan karena efektif dalam meningkatkan hidrofobisitas mineral sulfida 

(İzerdem & Ertekin, 2024; Shen et al., 2016). Varian lain seperti Potassium Amyl Xanthate (PAX) 
dan Diethyl Dithiophosphate (DTP) memiliki sifat yang berbeda dalam hal daya tarik terhadap 
mineral sulfida dan kestabilan kimia pada berbagai pH (Ge et al., 2013; Yang, Xie, et al., 2021). 

Kombinasi PAX dan DTP seringkali digunakan untuk meningkatkan efisiensi pemisahan, terutama 
pada kondisi bijih yang kompleks atau sulit diolah. Dalam penelitian ini, kombinasi diuji untuk 
mengamati efek sinergis yang potensial dalam meningkatkan efisiensi recovery dan kadar 
tembaga pada konsentrat. Kolektor PAX diketahui memiliki daya tarik yang kuat terhadap mineral 

sulfida, sementara DTP memberikan kestabilan dan efisiensi yang lebih tinggi pada kondisi pH 
basa. 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi pengaruh variasi pH dan jenis kolektor pada 
efisiensi flotasi mineral tembaga sulfida, dengan fokus pada interaksi antara parameter-
parameter tersebut. Studi ini juga akan mengevaluasi pengaruh kondisi pH yang berbeda 

terhadap kapasitas kolektor dalam meningkatkan pemisahan tembaga sulfida dari mineral 
pengotor. Melalui analisis yang mendalam mengenai faktor-faktor ini, diharapkan dapat diperoleh 
rekomendasi yang lebih baik mengenai kondisi operasi yang optimal dalam proses flotasi tembaga 
sulfida. 
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2.Methodology 
 
2.1. Alat dan Bahan 
 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), sel 
flotasi, lumpang dan alu, peralatan gelas, ayakan, serta oven. Sampel yang digunakan adalah 
Enargit (Cu3AsS4), yang berasal dari tambang yang terletak di Suwawa Timur, Kabupaten Bone 

Bolango, Provinsi Gorontalo. Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara 
lain H2SO4, NaOH, Methyl Isobutyl Carbinol (MIBC), Copper Sulfate (CuSO4), Sodium Metabisulfite 
(Na2S2O5), Sodium Silicate (Na2SiO3), serta kolektor (Xanthate, Potassium Amyl Xanthate (PAX), 
dan Diethyl Dithiophosphate (DTP)). 

 
2.2. Prosedur Penelitian 

1. Preparasi Sampel 

 
Proses preparasi dimulai dengan pengeringan sampel pada suhu ruang. Langkah ini bertujuan 
untuk menghilangkan kelembapan alami pada bijih yang dapat memengaruhi proses flotasi, 

terutama dalam hal daya rekat mineral terhadap kolektor. Setelah kering, sampel dihaluskan 
menggunakan alat penggerus hingga mencapai ukuran partikel <75 µm. Setelah penghalusan, 
sampel dihomogenisasi menggunakan metode coning and quartering. Langkah ini sangat penting 
untuk memastikan representasi yang konsisten dari keseluruhan sampel, sehingga hasil 

pengujian flotasi tidak bias oleh variasi sifat mineral dalam sampel. 
 
2. Proses Flotasi 

 
Proses flotasi dilakukan menggunakan sel flotasi berkapasitas 1 liter dengan berat sampel 
sebanyak 250 gram untuk setiap pengujian. Sampel bijih tembaga sulfida yang telah disiapkan 

dengan ukuran partikel <75 µm dimasukkan ke dalam sel flotasi yang telah diisi air. Larutan flotasi 
disiapkan dengan menambahkan frother (MIBC) pada konsentrasi 10 mg/L, activator (CuSO4) 
sebesar 10 mg/L untuk meningkatkan daya rekat kolektor pada mineral sulfida, depressant 
(Na2S2O5) pada konsentrasi 30 mg/L untuk mencegah pyrite terikut dalam flotasi, dan dispersant 

(Na2SiO3) 15 mg/L untuk menjaga stabilitas partikel dalam suspensi. Selanjutnya, pH larutan 
diatur menggunakan H2SO4 untuk pH 6 dan NaOH untuk pH 8, 10, dan 12.  
 

Setelah pH mencapai nilai yang diinginkan, kolektor ditambahkan sesuai jenis yang sedang diuji, 
yaitu Xanthate, PAX, DTP, atau kombinasi PAX + DTP, dengan konsentrasi tetap 50 mg/L. Proses 
flotasi dimulai dengan menyalakan agitator pada sel flotasi pada kecepatan standar untuk 

menghasilkan gelembung udara yang akan berinteraksi dengan partikel mineral sulfida tembaga. 
Proses flotasi dilakukan dalam lima waktu berbeda, yaitu 5, 10, 15, 20, dan 25 menit, untuk 
mengamati pengaruh durasi terhadap efisiensi recovery dan kadar Cu dalam konsentrat. 

 

Setelah flotasi selesai, produk konsentrat dikumpulkan dari permukaan sel flotasi, sementara 
tailing (mineral pengotor) diambil dari bagian bawah. Konsentrat yang diperoleh kemudian 
dikeringkan dan dianalisis untuk menentukan efisiensi recovery (%) dan kadar Cu (%) 

menggunakan metode analisis standar. 
 
3. Analisis Data 

 
Efisiensi recovery (%) dihitung berdasarkan massa dan kadar Cu dalam konsentrat dibandingkan 
dengan kadar Cu dalam sampel awal, menggunakan persamaan berikut: 
 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 (%) = (
𝑀𝑐 × 𝐶𝑐

𝑀𝑠 × 𝐶𝑠
) × 100 (1) 

 
Keterangan: 

Mc : Massa konsentrat (gram) 

Cc : Kadar Cu dalam konsentrat (%) 

Ms : Massa sampel awal (gram) 

Cs : Kadar Cu dalam sampel awal (%) 

 

Kadar Cu (%) dalam konsentrat dihitung berdasarkan analisis kimia terhadap massa konsentrat 
yang dihasilkan. Kadar ini diperoleh dari alat analisis AAS, menggunakan persamaan berikut: 

34
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𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐶𝑢 (%) = (
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐶𝑢 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡
) × 100 (2) 

 

 
3. Results and Discussion  

 
3.1. Penggunaan Kolektor Xanthate 
 

Xanthate digunakan dalam proses flotasi konsentrat tembaga sulfida karena memiliki sifat kimia 

yang sangat efektif sebagai kolektor mineral sulfida. Salah satu alasan utama adalah 
kemampuannya menginduksi hidrofobisitas pada permukaan mineral sulfida, seperti tembaga 
sulfida (chalcopyrite dan enargite), sehingga partikel mineral dapat menempel pada gelembung 

udara dan terangkat ke permukaan selama proses flotasi. Selain itu, xanthate memiliki 
selektivitas tinggi terhadap mineral sulfida dibandingkan dengan gangue yang umumnya berupa 
oksida atau silikat, sehingga meningkatkan efisiensi pemisahan dan menghasilkan konsentrat 

dengan kadar tembaga yang lebih tinggi. Xanthate juga dikenal karena stabilitasnya dalam 
berbagai kondisi pH, terutama pada rentang netral hingga basa (pH 8-12), di mana ion xanthate 
dapat dengan mudah berinteraksi dengan permukaan mineral sulfida untuk membentuk senyawa 
kompleks yang memperkuat efisiensi flotasi (Han et al., 2018; Yuan et al., 2023). 

 
Hasil penelitian pada Gambar 1 menunjukkan bahwa efisiensi recovery meningkat secara 
konsisten seiring dengan bertambahnya durasi flotasi pada semua pH yang diuji (6, 8, 10, dan 

12). Peningkatan ini menunjukkan bahwa waktu yang lebih lama memberikan peluang lebih besar 
bagi mineral sulfida untuk berinteraksi dengan kolektor dan terangkat sebagai konsentrat. 
Efisiensi recovery tertinggi dicapai pada pH 10, yang menunjukkan angka sekitar 75,2% pada 

waktu flotasi 25 menit. Sebaliknya, efisiensi recovery lebih rendah terlihat pada pH 6, yakni 
sekitar 70,4% pada durasi yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa pH 10 adalah kondisi optimal 
yang mendukung interaksi maksimal antara kolektor Xanthate dan partikel mineral sulfida, 
sementara pada pH 6 interaksi ini kurang efektif karena sifat kimia permukaan mineral yang 

kurang kondusif pada pH tersebut. 
 

 
 

Gambar 1.  Efisiensi recovry dari proses flotasi menggunakan kolektor xanthate 
 
Kadar tembaga dalam konsentrat meningkat seiring bertambahnya waktu flotasi pada semua pH 

yang diuji. Nilai tertinggi untuk kadar Cu dicapai pada pH 10, yakni 28,4% pada waktu flotasi 25 
menit. Hal ini menegaskan bahwa pH 10 memberikan kondisi optimal untuk selektivitas 
pemisahan Cu dari mineral pengotor, yang memungkinkan hasil konsentrat dengan kadar Cu yang 

lebih tinggi. Pada pH 6, kadar Cu hanya mencapai 26,3% pada waktu yang sama, menunjukkan 
bahwa sifat permukaan mineral sulfida pada pH ini kurang mendukung interaksi optimal dengan 
kolektor. Menariknya, meskipun pH 12 menghasilkan efisiensi recovery yang cukup baik, kadar 

Cu dalam konsentrat sedikit lebih rendah dibandingkan pH 10. Hal ini mengindikasikan bahwa 
kondisi terlalu basa mungkin mengurangi selektivitas terhadap Cu, meskipun proses flotasi tetap 
berlangsung efektif. 
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Gambar 2.  Kadar tembaga dari proses flotasi menggunakan kolektor xanthate 
 

3.2. Penggunaan Kolektor Potassium Amyl Xanthate (PAX) 
 
PAX menunjukkan kinerja yang lebih unggul dibandingkan dengan Xanthate dalam proses flotasi 

mineral tembaga sulfida. Berdasarkan grafik efisiensi recovery (Gambar 3) dan kadar tembaga 
terhadap waktu (Gambar 4) pada berbagai pH untuk kolektor PAX, terlihat bahwa PAX 
memberikan performa yang lebih baik dibandingkan dengan Xanthate. Keunggulan PAX terutama 
disebabkan oleh struktur kimianya yang memiliki rantai karbon lebih panjang, sehingga 

meningkatkan hidrofobisitasnya (Bararunyeretse et al., 2019; Özün & Ergen, 2019). 
Hidrofobisitas yang lebih tinggi memungkinkan interaksi yang lebih efektif antara kolektor dan 
mineral sulfida, sehingga meningkatkan efisiensi recovery dan kadar tembaga dalam konsentrat. 

 
Pada grafik efisiensi recovery, terlihat bahwa PAX memberikan hasil tertinggi pada pH 10, 
mencapai 79,4% setelah 25 menit flotasi. Hal ini menunjukkan bahwa PAX bekerja lebih optimal 

dalam kondisi pH ini dibandingkan Xanthate, yang memiliki efisiensi recovery maksimum sebesar 
75,2% pada kondisi yang sama. PAX juga menunjukkan kinerja yang konsisten baik pada pH 8 
maupun pH 6, meskipun tetap sedikit lebih rendah dibandingkan hasil pada pH 10. 
 

 
 

Gambar 3.  Efisiensi recovry dari proses flotasi menggunakan kolektor PAX 

 
Grafik kadar tembaga memperkuat temuan ini, dimana PAX menghasilkan kadar tembaga hingga 
31,6% pada pH 10, sementara Xanthate hanya mencapai 28,4% pada kondisi yang sama. Hal ini 
menunjukkan bahwa PAX memiliki selektivitas yang lebih baik terhadap mineral tembaga, 

memisahkannya secara lebih efisien dari mineral pengotor. Selain itu, peningkatan kadar tembaga 

20

22

24

26

28

30

5 10 15 20 25K
a
d

a
r
 C

u
 d

a
la

m
 K

o
n

s
e
n

tr
a
t 

(
%

)
 

Waktu Flotasi (menit)

pH 6 pH 8 pH 10 pH 12

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

5 10 15 20 25

E
fi

s
ie

n
s
i 
r
e
c
o

v
e
r
y
 (

%
)
 

Waktu Flotasi (menit)

pH 6 pH 8 pH 10 pH 12

6

30

42

Page 11 of 16 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3194934116

Page 11 of 16 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::1:3194934116



pada PAX terlihat lebih signifikan pada semua pH, mencerminkan kemampuannya untuk 
memaksimalkan pemisahan tembaga dalam waktu flotasi yang sama. 
 

 
 

Gambar 4.  Kadar tembaga dari proses flotasi menggunakan kolektor PAX 
 
3.3. Penggunaan Kolektor Diethyl Dithiophosphate (DTP) 

 
Berdasarkan grafik efisiensi recovery dan kadar tembaga untuk kolektor DTP, terlihat bahwa DTP 
memiliki performa yang lebih baik dibandingkan Xanthate, tetapi masih di bawah PAX. DTP 
menunjukkan kemampuan yang lebih unggul dari Xanthate karena sifat kimianya yang lebih 

selektif terhadap mineral sulfida, terutama tembaga (Petrus et al., 2011). Pada pH 10, efisiensi 
recovery dengan DTP mencapai 76,7%, lebih tinggi dari Xanthate yang hanya mencapai 75,2% 
pada waktu flotasi yang sama. Begitu pula dengan kadar tembaga, DTP menghasilkan kadar 

hingga 31,2%, lebih baik dari Xanthate yang hanya mencapai 28,4%. Hal ini disebabkan oleh 
kemampuan DTP untuk membentuk ikatan kimia yang lebih stabil dan selektif dengan ion 
tembaga, sehingga meningkatkan kualitas konsentrat. 

 

 
 

Gambar 5.  Efisiensi recovry dari proses flotasi menggunakan kolektor DTP 
 

Dari grafik, terlihat bahwa pH 10 memberikan efisiensi recovery tertinggi, mencapai setelah 25 
menit flotasi. Hal ini menunjukkan bahwa DTP bekerja paling optimal pada pH 10, seperti halnya 
kolektor lainnya. Pada pH 8, efisiensi recovery juga cukup baik, mencapai 73,5% setelah 25 

menit, meskipun sedikit lebih rendah dibandingkan pH 10. Sebaliknya, pada pH 6 dan pH 12, 
efisiensi recovery lebih rendah, masing-masing hanya mencapai 69,4% dan 72,4%. Tren ini 
menunjukkan bahwa efektivitas DTP sebagai kolektor lebih dipengaruhi oleh kondisi pH basa, 
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yang mendukung interaksi optimal antara kolektor dan mineral sulfida, menghasilkan recovery 
yang lebih tinggi. 
 
Namun, performa DTP masih kalah dibandingkan PAX, yang mampu mencapai efisiensi recovery 

sebesar 79,4% dan kadar tembaga hingga 31,6% pada pH 10 dengan waktu flotasi yang sama. 
Kelebihan PAX ini disebabkan oleh struktur kimianya yang memiliki rantai karbon lebih panjang 
dibandingkan DTP, sehingga meningkatkan hidrofobisitasnya dan menghasilkan interaksi yang 

lebih kuat dengan mineral sulfida. Selain itu, PAX menunjukkan kemampuan yang lebih baik 
dalam menjaga kestabilan selektivitas terhadap tembaga pada berbagai pH, sementara DTP 
cenderung menurun efisiensinya pada pH selain pH 10. 
 

 
 

Gambar 6.  Kadar tembaga dari proses flotasi menggunakan kolektor DTP 

 
Dari grafik di atas, terlihat bahwa pH 10 memberikan kadar tembaga tertinggi, mencapai 31,2% 
setelah 25 menit flotasi. Hal ini menunjukkan bahwa kondisi pH ini optimal untuk kolektor DTP 

dalam meningkatkan selektivitas terhadap mineral tembaga. Pada pH 8, kadar tembaga juga 
cukup tinggi, mencapai 29,20% setelah 25 menit flotasi. Sebaliknya, pada pH 6 dan pH 12, kadar 
tembaga lebih rendah, masing-masing hanya mencapai 28,1% dan 28,5%. Perbedaan ini 
menegaskan bahwa DTP bekerja lebih efektif pada kondisi basa, dengan pH 10 sebagai titik 

optimal untuk menghasilkan konsentrat tembaga berkadar tinggi. Grafik ini mencerminkan 
keunggulan DTP dalam meningkatkan kualitas konsentrat pada kondisi pH tertentu yang 
mendukung interaksinya dengan mineral sulfida. 

 
Secara keseluruhan, DTP merupakan pilihan yang lebih baik dibandingkan Xanthate karena 
selektivitasnya yang lebih tinggi terhadap mineral tembaga, tetapi PAX tetap menjadi kolektor 

terbaik karena efisiensi recovery dan kadar tembaganya yang lebih unggul dalam berbagai 
kondisi. Perbedaan ini menunjukkan bahwa PAX lebih cocok untuk aplikasi flotasi tembaga yang 
membutuhkan hasil maksimal, sedangkan DTP bisa menjadi alternatif pada kondisi yang lebih 
spesifik. 

 
3.4. Penggunaan Kombinasi Kolektor PAX dan DTP 
 

Kombinasi PAX dan DTP menghasilkan performa flotasi yang lebih baik dibandingkan penggunaan 
kolektor tunggal seperti PAX, DTP, maupun Xanthate. Keunggulan ini disebabkan oleh sifat 
sinergis kedua kolektor yang saling melengkapi, sehingga meningkatkan efisiensi recovery dan 

kadar tembaga dalam konsentrat. PAX memiliki struktur kimia dengan rantai karbon panjang 
yang memberikan hidrofobisitas tinggi pada permukaan mineral sulfida, sementara DTP dikenal 
karena selektivitasnya yang tinggi terhadap ion tembaga. Kombinasi ini memungkinkan interaksi 
yang lebih kuat dengan partikel tembaga sulfida, sekaligus meminimalkan interaksi dengan 

mineral gangue atau pengotor (Chen et al., 2017; Yang, Xie, et al., 2021). 
 
Kombinasi kedua kolektor ini memberikan hasil yang sangat baik, terutama pada pH 10, dimana 

efisiensi recovery mencapai 81,7% setelah 25 menit flotasi. Pada pH ini, PAX bekerja sangat 
efektif dalam membentuk lapisan hidrofobik pada permukaan mineral sulfida, sementara DTP 
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tetap stabil dan selektif terhadap ion tembaga. Kondisi ini menghasilkan sinergi yang optimal, di 
mana kedua kolektor bekerja bersama untuk meningkatkan kualitas konsentrat.Hasil ini 
menunjukkan bahwa kombinasi PAX dan DTP mampu memaksimalkan performa kolektor 
dibandingkan penggunaan masing-masing kolektor secara terpisah. Grafik efisiensi recovery 

menunjukkan bahwa kombinasi PAX dan DTP setelah 25 menit flotasi, lebih tinggi dibandingkan 
penggunaan terpisah antara kedua kolektor yang masing-masing, PAX (79,4%) dan DTP (76,7%). 
Begitu pula pada kadar tembaga, kombinasi ini mampu mencapai 32,1%, jauh lebih baik 

dibandingkan PAX (31,6%) maupun DTP (31,2%). 
 

 
 

Gambar 7.  Efisiensi recovry dari proses flotasi menggunakan kombinasi kolektor PAX dan DTP 
 

 
 

Gambar 8.  Kadar tembaga dari proses flotasi menggunakan kombinasi kolektor PAX dan DTP 
 

Keunggulan PAX dalam meningkatkan hidrofobisitas partikel mineral mempermudah penempelan 
partikel sulfida pada gelembung udara selama proses flotasi, menghasilkan recovery yang lebih 
tinggi. Di sisi lain, DTP membentuk kompleks kimia yang lebih stabil dengan ion tembaga di 

permukaan mineral, sehingga meningkatkan selektivitas pemisahan tembaga dari mineral lain. 
Ketika kedua kolektor digunakan secara bersamaan, kelebihan masing-masing kolektor 
digabungkan, sehingga menghasilkan efisiensi recovery dan kadar tembaga yang lebih tinggi 

dibandingkan jika hanya salah satu kolektor digunakan. 
 
Kelebihan lain dari kombinasi PAX dan DTP adalah kemampuannya dalam menghadapi tantangan 
bijih dengan komposisi mineral kompleks. Sifat PAX yang fleksibel dalam menempel pada 

berbagai mineral sulfida, ditambah dengan selektivitas tinggi DTP, menjadikan kombinasi ini ideal 
untuk pengolahan bijih dengan kandungan gangue tinggi. Kombinasi ini juga memperluas 
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jangkauan aplikasi flotasi, memungkinkan pemrosesan bijih dalam berbagai kondisi pH tanpa 
penurunan signifikan pada efisiensi recovery atau kadar konsentrat. Dengan demikian, kombinasi 
PAX dan DTP adalah solusi yang lebih baik untuk flotasi tembaga sulfida karena menggabungkan 
kekuatan masing-masing kolektor, menciptakan sinergi yang meningkatkan hasil flotasi secara 

signifikan. Hal ini membuat kombinasi tersebut menjadi pilihan optimal untuk menghasilkan 
konsentrat tembaga berkualitas tinggi, dengan efisiensi proses yang lebih baik dibandingkan 
kolektor tunggal. 

 
4. Conclusion  
 

Berdasarkan hasil penelitian, variasi pH dan jenis kolektor memberikan pengaruh yang signifikan 
terhadap efisiensi flotasi dan kadar tembaga pada konsentrat. Peningkatan efisiensi recovery 
tercatat seiring dengan bertambahnya waktu flotasi, dengan pH 10 dan kombinasi kolektor PAX 

+ DTP menghasilkan efisiensi recovery tertinggi yang mencapai 81,7%, serta kadar tembaga 
dalam konsentrat yang mencapai 32,1%. Kombinasi kolektor PAX + DTP menunjukkan kinerja 
yang lebih baik dibandingkan kolektor tunggal, memberikan sinergi yang optimal dalam 

meningkatkan pemisahan tembaga sulfida dari mineral pengotor.  
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