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Abstract (Verdana 8 font) 
 
This study investigates the kinetics of copper extraction from enargite ore (Cu₃AsS₄) using 
sulfuric acid (H₂SO₄) solution with hydrogen peroxide (H₂O₂) as an oxidizing agent. Leaching 
experiments were carried out under various operating conditions, including H₂SO₄ 
concentrations (1, 1.5, and 2 M), H₂O₂ concentrations (1, 1.5, and 3 M), solid percentages (5%, 
10%, and 15%), and temperatures (30, 40, and 50 °C), with a leaching time of up to 480 
minutes. The results indicated that higher concentrations of H₂SO₄ and H₂O₂ significantly 
enhanced copper extraction efficiency, while increasing solid percentage reduced the leaching 
performance. The optimum condition was achieved at 2 M H₂SO₄, 3 M H₂O₂, 5% solids, and 50 
°C, resulting in a maximum copper extraction of 97.95%. Kinetic analysis revealed that the 
leaching process was predominantly controlled by diffusion through a porous product layer 
based on the shrinking core model, but shifted to interface reaction control at higher 
temperatures. These findings provide new insights into the leaching mechanism of enargite ore 
and serve as a foundation for developing more efficient and environmentally friendly 
hydrometallurgical processes for copper recovery. 
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Abstrak 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari kinetika ekstraksi tembaga dari bijih enargit 
(Cu₃AsS₄) menggunakan larutan asam sulfat (H₂SO₄) dengan hidrogen peroksida (H₂O₂) 
sebagai oksidator. Proses pelindian dilakukan dengan variasi konsentrasi H₂SO₄ (1; 1,5; 2 M), 
H₂O₂ (1; 1,5; 3 M), persen padatan (5%; 10%; 15%), serta temperatur (30; 40; 50 °C), 
dengan waktu ekstraksi hingga 480 menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan 
konsentrasi H₂SO₄ dan H₂O₂ meningkatkan persen ekstraksi tembaga, sedangkan kenaikan 
persen padatan justru menurunkan efisiensi pelindian. Kondisi optimum diperoleh pada H₂SO₄ 
2 M, H₂O₂ 3 M, persen padatan 5%, dan temperatur 50 °C, dengan persen ekstraksi mencapai 
97,95%. Analisis model kinetika mengungkapkan bahwa proses pelindian umumnya 
dikendalikan oleh difusi melalui lapisan produk padat berpori, tetapi pada temperatur tinggi 
cenderung dikendalikan oleh reaksi antarmuka. Temuan ini memberikan pemahaman yang lebih 
baik tentang mekanisme pelindian enargit dan dapat menjadi dasar pengembangan teknologi 

ekstraksi tembaga yang lebih efisien dan ramah lingkungan. 
 
Keywords: Enargit, Ekstraksi Tembaga, Kinetika Ekstraksi, Hidrometalurgi 
 
 

 

1. Introduction 
 
Kebutuhan tembaga dalam industri semakin meningkat seiring dengan kemajuan teknologi dan 
pertumbuhan sektor-sektor seperti elektronik, konstruksi, dan transportasi. Permintaan ini 
diproyeksikan akan meningkat seiring dengan peningkatan kebutuhan teknologi hijau dan 
infrastruktur yang lebih baik (Đorđević et al., 2019; Elshkaki et al., 2018). Dalam beberapa studi, 

diperkirakan bahwa pertumbuhan permintaan tembaga dapat mencapai dua hingga tiga kali lipat 

dari tahun 2020 hingga 2050, mengingat peran tembaga yang sangat penting dalam aplikasi 
energi terbarukan dan sistem penyimpanan energi (Lèbre et al., 2019; Rötzer & Schmidt, 2020). 
Namun, di balik meningkatnya permintaan ini, ketersediaan sumber bijih tembaga mengalami 
tantangan yang cukup signifikan. Deposit bijih tembaga yang dapat dieksploitasi dengan mudah 
dan memiliki kadar tinggi semakin menurun seiring waktu (Calvo et al., 2016; Vidal et al., 2019). 
Penurunan kadar tembaga ini menyebabkan semakin sulit dan mahal untuk mengekstraksi 
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tembaga dari bijih-bijih tersebut menggunakan metode konvensional seperti pirometalurgi 
(Đorđević et al., 2019; Vardner et al., 2023). Untuk itu, teknologi baru yang lebih efisien dan 
ramah lingkungan diperlukan untuk mengolah bijih tembaga dengan kadar rendah dan bijih yang 
kompleks. Salah satu solusi yang menjanjikan adalah metode hidrometalurgi, yang menggunakan 
pelarut kimia untuk melarutkan tembaga dari bijih.  
 

Salah satu keunggulan hidrometalurgi adalah kemampuannya untuk diekstraksi dari bijih dengan 
kadar rendah dan kompleks (Kusdarini et al., 2023). Metode ini juga menghasilkan konsentrasi 
logam yang lebih murni dibandingkan dengan teknik pirometalurgi (Fathoni & Mubarok, 2017). 
Selain itu, hidrometalurgi juga menawarkan dampak lingkungan yang lebih bersahabat. Proses 
ini umumnya mengonsumsi lebih sedikit energi dibandingkan dengan pirometalurgi yang biasanya 
memerlukan pemanasan ekstrem, menghasilkan emisi gas rumah kaca dan limbah berbahaya 

yang tinggi (Handayani, 2020; Nurfaidah et al., 2020). 

 
Bijih enargit (Cu3AsS4) merupakan salah satu sumber tembaga yang sering ditemukan di alam. 
Mineral ini memiliki nilai ekonomi yang tinggi karena kandungan tembaganya, tetapi juga 
membawa tantangan besar dalam pengolahannya (Filippou et al., 2007; Safarzadeh, Moats, et 
al., 2014). Salah satu tantangan utama dalam ekstraksi tembaga dari bijih enargit adalah 
kandungan arsenik yang tinggi, yang dapat menyebabkan dampak lingkungan yang serius dan 

masalah kesehatan jika tidak dikelola dengan hati-hati. Selama proses ekstraksi, arsenik dapat 
terlepas dalam bentuk gas beracun seperti arsenik trioksida (As2O3), yang berpotensi mencemari 
udara dan membahayakan ekosistem sekitar (Chambers et al., 2012). Oleh karena itu, ekstraksi 
tembaga dari enargit memerlukan metode yang tidak hanya efisien dalam mengambil tembaga, 
tetapi juga dapat mengendalikan emisi arsenik dengan baik. 
 
Untuk mengatasi tantangan ini, proses ekstraksi dengan metode hidrometalurgi menggunakan 

larutan asam sulfat menjadi salah satu metode yang lebih disukai dalam pengolahan bijih enargit. 

Proses ini bekerja dengan cara melarutkan tembaga ke dalam larutan asam sulfat, membentuk 
tembaga sulfat yang dapat diekstraksi lebih lanjut. Asam sulfat dipilih karena sifatnya yang dapat 
melarutkan berbagai senyawa sulfida, termasuk enargit, dalam kondisi tertentu (Jahromi & 
Ghahreman, 2019; Safarzadeh, Miller, et al., 2014). Namun, meskipun metode ini sudah 
digunakan secara luas, efisiensi ekstraksi tembaga masih dapat ditingkatkan dengan memahami 

lebih dalam mekanisme kinetika reaksi yang terjadi selama proses ekstraksi. Faktor-faktor seperti 
konsentrasi asam, temperatur, ukuran partikel bijih, jenis oksidator, dan waktu kontak antara 
bijih dengan larutan asam sulfat dapat mempengaruhi laju ekstraksi tembaga. 
 
2.Methodology  
 

2.1. Alat dan Bahan 
 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi perlatan gelas, spatula, pH meter, labu ukur, 
neraca analitik, penangas, magnetic stirrer, serta peralatan analisis laboratorium seperti Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS), X-Ray Fluorescence (XRF), dan X-Ray Diffraction (XRD).  

Sampel yang digunakan adalah Enargit (Cu3AsS4), yang berasal dari tambang yang terletak di 
Suwawa Timur, Kabupaten Bone Bolango, Provinsi Gorontalo. Adapun bahan-bahan asam sulfat 
(H2SO4), hidrogen peroksida (H2O2), dan aquadest.  
 

2.2. Prosedur Penelitian 
 

2.2.1 Preparasi Sampel 

Proses preparasi dimulai dengan pengeringan sampel di dalam oven selama ± 1 jam pada suhu 
100ºC untuk mengurangi kadar air yang terkandung dalam sampel. Selanjutnya, sampel digerus 
menggunakan mortal dan alu untuk mendapatkan ukuran butir yang sesuai dengan kebutuhan 
penelitian. Proses pengayakan dilakukan dengan menggunakan alat sieve shaker untuk 
memperoleh sampel dengan ukuran 200 mesh. Untuk memastikan hasil sampel yang 
representatif, pengambilan contoh uji dilakukan menggunakan metode coning and quartering 
sampling. Terakhir, sampel yang telah dipreparasi dikarakterisasi menggunakan XRF dan XRD 

untuk mengetahui kandungan mineralnya. 

 
2.2.2 Proses Ekstraksi 
Ekstraksi tembaga dari sampel bijih enargit dilakukan menggunakan larutan asam sulfat 
(H₂SO₄) dengan penambahan hidrogen peroksida (H₂O₂) sebagai oksidator. Tahap awal 
meliputi penyiapan 250 mL larutan ekstraksi dengan variasi konsentrasi asam sulfat 1 M, 1,5 M, 
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dan 2 M. Selanjutnya ditambahkan hidrogen peroksida 30% (v/v) dengan variasi konsentrasi 1 
M, 1,5 M, dan 3 M, kemudian larutan dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer dalam gelas 
kimia. Sampel bijih berukuran 200 mesh dimasukkan ke dalam larutan pengekstrak tersebut, 
dengan pengadukan pada kecepatan 420 rpm. Variasi persen padatan yang digunakan adalah 
5%, 10%, dan 15%.Proses ekstraksi dilakukan pada temperatur 30, 40, dan 50 °C dengan 
waktu kontak hingga 480 menit. Setelah ekstraksi selesai, residu dipisahkan dari filtrat, dan 

filtrat yang diperoleh dianalisis menggunakan AAS untuk menentukan persen ekstraksi 
tembaga. 

 
Gambar 1.  Diagram alir proses ekstraksi 

 
2.2.3 Analisis Data 
Karakterisasi sampel enargit dilakukan menggunakan XRD untuk mengidentifikasi struktur 

kristal dan XRF untuk menentukan komposisi unsur kimia. XRD bekerja dengan prinsip difraksi 
sinar-X pada kisi kristal, menghasilkan pola difraksi khas yang merepresentasikan jenis mineral 
yang dianalisis (Ali et al., 2021). XRF digunakan untuk mengetahui komposisi kimia sampel, di 
mana atom yang tereksitasi oleh sinar-X berenergi tinggi akan memancarkan sinar-X sekunder 
dengan spektrum khas setiap unsur, sehingga konsentrasi unsur-unsurnya dapat diidentifikasi 

(Rampe et al., 2021). Sementara itu, analisis kuantitatif tembaga terlarut dalam filtrat hasil 
pelindian dilakukan menggunakan AAS, dengan konsentrasi dinyatakan dalam mg/L (ppm) dan 

berat logam terlarut dihitung berdasarkan menggunakan persamaan berikut:  
 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑘𝑠𝑖 =
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
× 100% ................................. (1) 

 
2.2.4 Penentuan Model Kinetika Reaksi Ekstraksi Tembaga 
 

Penentuan model kinetika rekasi ekstraksi tembaga dari bijih enargit menggunakan 5 model kinetika 
yang ditinjau yaitu 3 model dari shrinking core dan 2 model dari shrinking particle (Levenspiel, 1999).  

Menurut Levenspiel, tiga model matematika untuk setiap jenis pengendali laju reaksi sesuai model 
shrinking core dapat dirumuskan melalui persamaan-persamaan berikut: 
 
Difusi melalui film fluida pada permukaan bijih: 

 
𝑡

𝜏
= 𝑋𝑡 ........................................................................................ (2) 

 
Difusi melalui lapisan produk padat yang tidak bereaksi:  

𝑡

𝜏
= 1 − 3(1 − 𝑋𝑡)

2

3
+ 2(1 − 𝑋𝑡)  ......................................................... (3) 
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Reaksi antarmuka: 

𝑡

𝜏
= 1 − (1 − 𝑋𝑡)

1

3 
𝑡

𝜏
= 1 − (1 − 𝑋𝐵)

1

3 ..................................................... (4) 

 
Sementara itu, dua model matematika untuk setiap jenis pengendali laju reaksi sesuai model 

shrinking particle dapat dirumuskan melalui persamaan-persamaan berikut: 
 
Proses yang terkendali laju difusi melalui lapis difusi melalui film fluida: 

𝑡

𝜏
= 1 − (1 − 𝑋𝑡)

2

3 .................................................................................... (5) 

 

Proses yang terkendali laju reaksi antarmuka: 

𝑡

𝜏
= 1 − (1 − 𝑋𝑡)

1

3 .................................................................................... (6) 

 

dimana t adalah waktu ekstraksi, 𝜏 adalah waktu pelindian dimana sulfida dalam bijih enargit 

dianggap habis bereaksi dan XT adalah fraksi sulfida yang terkonversi pada waktu t. Inti yang 
menyusut diasumsikan hanya karena proses pelarutan enargit (Cu3AsS4) sehingga XT dapat 
ditentukan dari mol terlarut sulfida-sulfida tersebut dengan mol awal sulfida dalam sampel. 
 
 
3. Results and Discussion 
 

3.1. Identifikasi Mineral dalam Sampel dengan Analilis XRD 
 

 
Gambar 2.  Hasil analisis XRD sampel 

 
Hasil XRD (Gambar 2; Cu–Kα, λ = 1,54060 Å) menegaskan bahwa fase dominan pada sampel 
adalah enargit (Cu₃AsS₄, monoklin). Pola eksperimen (garis biru) tumpang tindih dengan pola 

hitungan/calc (garis merah) yang dipadankan ke kartu basis data [96-901-4091] As Cu₃S₄ 
Enargite (100%), dengan nilai profile residual Rp = 21,7% sebagai indikator kecocokan yang 
memadai. Kecocokan ini tampak pada puncak-puncak intens utama sekitar 2θ ≈ 27–28°, 29–
30°, 31–33°, 35–36°, 38–39°, 41–44°, dan 49–50°, yang merupakan karakteristik enargit. 
Tidak terlihat puncak kuat yang konsisten dengan kalkosit atau bornit, sehingga keberadaan 
fase sulfida lain, jika ada, bersifat minor. Konsistensi identifikasi ini juga sejalan dengan hasil 

XRF yang menunjukkan dominasi unsur Cu dan As pada sampel. Dengan demikian, keberadaan 
dan dominansi enargit pada batuan uji terbukti secara langsung dari analisis XRD yang 
ditampilkan pada Gambar 2, dan menjadi dasar pembahasan proses ekstraksi. 

 
3.2. Analisis Komposisi Kimia Sampel Enargit  
 

Berdasarkan hasil analisis XRF yang ditunjukkan pada Gambar 3, unsur utama yang terkandung 
dalam sampel enargit adalah tembaga (Cu) sebesar 33,08%, silikon (Si) 20,78%, skandium 
(Sc) 19,56%, arsen (As) 13,40%, aluminium (Al) 5,04%, dan besi (Fe) 4,70%. Keenam unsur 

11 37.12 2.4201 109.59 28.82 0.4972 A
12 38.70 2.3248 189.33 32.30 0.3226 A

13 40.56 2.2224 370.72 70.40 0.3591 A
14 45.94 1.9739 75.68 23.10 0.5772 A
15 47.92 1.8968 331.05 70.85 0.4047 A
16 49.02 1.8568 665.31 119.26 0.3390 A

17 52.88 1.7300 522.38 97.20 0.3519 A

18 54.98 1.6688 42.77 8.09 0.3575
19 55.70 1.6489 82.30 8.70 0.2000 A

20 56.24 1.6343 71.01 7.91 0.2107
21 57.34 1.6056 183.79 31.53 0.3244 A

22 57.96 1.5899 342.39 57.94 0.3200 A
23 59.38 1.5552 256.04 56.55 0.4177 A

24 59.94 1.5420 168.56 37.23 0.4177 A
25 62.34 1.4883 87.36 15.67 0.3391 A
26 65.50 1.4239 56.61 10.87 0.3632 A

27 67.70 1.3829 62.36 26.79 0.8123 A
28 68.26 1.3729 125.34 53.85 0.8123 A
29 71.48 1.3188 43.76 6.15 0.2658 A

30 73.38 1.2892 31.46 4.75 0.2858 A
31 74.94 1.2662 20.74 2.19 0.2000 A

Integrated Profile Areas

Based on calculated profile

Profile area Counts Amount
Overall diffraction profile 70864 100.00%
Background radiation 2045 2.89%
Diffraction peaks 68819 97.11%

Peak area belonging to selected phases 34242 48.32%
Peak area of phase A (Enargite) 34242 48.32%
Unidentified peak area 34577 48.79%

Peak Residuals

Peak data Counts Amount
Overall peak intensity 1511 100.00%
Peak intensity belonging to selected phases 1180 78.13%

Unidentified peak intensity 330 21.87%

Diffraction Pattern Graphics
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ini merupakan komponen mayor yang mendominasi sampel, sedangkan unsur lain seperti Pb, 
Sb, Ag, Ni, dan Sr hanya terdeteksi dalam jumlah relatif kecil (<1%). Dominansi unsur Cu dan 
As sejalan dengan identifikasi enargit (Cu₃AsS₄) dari analisis XRD, sehingga memperkuat bahwa 
sampel yang digunakan merupakan mineral enargit dengan kemurnian cukup tinggi. Visualisasi 
hasil XRF dalam bentuk diagram batang memudahkan untuk melihat kontribusi relatif tiap unsur 
dalam sampel, di mana Cu terlihat sebagai komponen paling dominan. 
 

 
Gambar 3.  Hasil analisis XRF sampel 

 
3.3. Pengaruh Variasi Konsentrasi Asam Sulfat 
 

Konsentrasi H₂SO₄ merupakan faktor kunci yang menentukan keberhasilan pelindian bijih 
sulfida, termasuk enargit; semakin tinggi konsentrasi asam, semakin besar ketersediaan ion H⁺ 
yang dapat berinteraksi dengan mineral, sehingga laju pelarutan tembaga berpotensi 
meningkat. Hasil penelitian (Gambar 4) menunjukkan tren kenaikan persen ekstraksi seiring 
meningkatnya konsentrasi H₂SO₄, yakni 53,82% pada 1 M, 54,90% pada 1,5 M, dan 75,82% 
pada 2 M setelah 480 menit. Temuan tersebut menegaskan peran langsung ion H⁺ dalam 

mempercepat pelarutan enargit, sekaligus memperbaiki kondisi kimia larutan sehingga efisiensi 

pelindian meningkat (Karimova et al., 2024; Petrović et al., 2023; Toro et al., 2019). 
 

 
Gambar 4.  Profil persen ekstraksi tembaga sebagai fungsi waktu pada berbagai konsentrasi asam sulfat 

 
Secara stoikiometri, mekanisme reaksi pelarutan enargit oleh asam sulfat dapat dijelaskan 

melalui persamaan berikut: 
 

Cu₃AsS₄ + 6H2SO4  →  3CuSO4 + H3AsO4 + 4S° + 3H2O ............................ (7) 
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Kenaikan konsentrasi H⁺ mendorong pembentukan CuSO4 terlarut dan menggeser 

kesetimbangan ke arah produk, sehingga persen ekstraksi tembaga meningkat bersama 
konsentrasi asam. Keberadaan belerang elemental (S°) sebagai produk padat memang 
berpotensi membentuk lapisan pasif pada permukaan partikel; namun, pada rentang kondisi ini, 
efek protonasi yang lebih kuat tetap mendominasi sehingga laju ekstraksi bersih tetap 
meningkat. 

 
3.4. Pengaruh Variasi Konsentrasi Hidrogen Peroksida 
 

Hidrogen peroksida berperan sebagai oksidator yang meningkatkan kelarutan tembaga dari 
enargit di media asam; oksidasi spesies tembaga dan arsen menaikkan kondisi redoks larutan 
sehingga spesies Cu²⁺ stabil terbentuk sebagai CuSO₄ (Bogdanović et al., 2020; Moraga et al., 

2021). Secara eksperimental (Gambar 5), kenaikan konsentrasi H₂O₂ memberikan peningkatan 

persen ekstraksi yang nyata: pada 1 M diperoleh 75,82%, naik menjadi 81,96% pada 1,5 M, 
dan mencapai 85,92% pada 3 M (pada H₂SO₄ 2 M). Peningkatan ini menunjukkan bahwa suplai 
oksidator yang lebih besar mempercepat konversi tembaga ke bentuk terlarut, sejalan dengan 
peran H₂O₂ dalam memperbaiki lingkungan redoks sistem pelindian.  

 
Gambar 5.  Profil persen ekstraksi tembaga sebagai fungsi waktu pada berbagai konsentrasi peroksida 

 
Mekanisme keseluruhan pelarutan enargit dalam media asam dengan kehadiran H₂O₂ dapat 
ditunjukkan pada persamaan reaksi berikut: 
 

Cu3AsS4 + 8H2SO4 + 2H2O2  → 3CuSO4 + 4H3AsO4 + 5H2O + 4So ............. (8) 

Persamaan reaksi tersebut menunjukkan bahwa H₂O₂ mengoksidasi arsen menjadi H₃AsO₄ dan 
memfasilitasi pelepasan Cu²⁺ ke larutan sebagai CuSO₄. Dalam proses ini, proton dari H₂SO₄ 

memutus ikatan pada kisi sulfida, sedangkan H₂O₂ menaikkan potensial oksidasi larutan (mis. 

H₂O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → 2H₂O) yang mendorong transformasi Cu⁺ → Cu²⁺ dan As(III) → As(V), 

sehingga spesies arsen stabil sebagai H₃AsO₄. Dengan meningkatnya konsentrasi H₂O₂, jalur 
oksidatif ini menjadi lebih dominan sehingga laju dan derajat ekstraksi tembaga meningkat. 

Meskipun belerang elemental (S°) berpotensi mempasifkan permukaan partikel, pada rentang 
kondisi ini lingkungan yang lebih oksidatif dan keberlimpahan H⁺ lebih menentukan, sehingga 

persen ekstraksi tetap meningkat seiring penambahan H₂O₂. 
 
3.5. Pengaruh Variasi Persen Padatan 
 

Persen padatan menentukan perbandingan antara jumlah sampel bijih dengan volume larutan 
pelindian, sehingga berpengaruh langsung terhadap ketersediaan ion H⁺ dan oksidator dalam 

sistem. Pada kondisi operasi tetap (H₂SO₄ 2 M, H₂O₂ 3 M, suhu 30 °C, dan waktu pelindian 480 
menit), digunakan variasi persen padatan sebesar 5%, 10%, dan 15% untuk mengevaluasi 
pengaruhnya terhadap efektivitas pelindian tembaga dari enargit. 
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Gambar 6.  Profil persen ekstraksi tembaga sebagai fungsi waktu pada berbagai variasi persen padatan 
 

Peningkatan persen padatan (pulp density) menurunkan efisiensi ekstraksi tembaga dari enargit. 
Data pada Gambar 6 menunjukkan bahwa persen ekstraksi tertinggi diperoleh pada 5% padatan 

(85,91%), kemudian turun pada 10% padatan (80,79%) dan paling rendah pada 15% padatan 
(65,86%). Secara mekanistik, kenaikan padatan memperkecil rasio reagen terhadap massa bijih 
sehingga ketersediaan efektif H⁺ dan oksidator per partikel menurun. Selain itu viskositas slurry 

meningkat, difusi spesies ke/dari permukaan partikel terhambat, dan kontak efektif reagen–
mineral berkurang (crowding) (Nurtazina et al., 2022; Pan et al., 2024). Akumulasi produk padat 
belerang elemental (S°) juga lebih mudah membentuk lapisan pasif pada permukaan ketika 
padatan tinggi, sehingga memperbesar hambatan perpindahan massa. Pada padatan tinggi, 

pasokan H2SO4 dan H2O2 per mol enargit (rasio Racid/ore) menurun relatif terhadap kebutuhan 
stoikiometrik di antarmuka, sehingga laju reaksi berkurang dan kendala perpindahan massa 

menjadi lebih dominan. Kombinasi faktor-faktor ini menjelaskan penurunan laju dan derajat 
pelindian pada padatan 10–15%, sedangkan padatan 5% memberi kondisi hidrodinamika dan 
ketersediaan reagen yang lebih menguntungkan. 
 
3.6. Pengaruh Variasi Temperatur 
 

Setelah diperoleh kondisi optimum pada variasi konsentrasi asam sulfat, hidrogen peroksida, 
dan pengaruh persen padatan, tahap berikutnya adalah mengevaluasi pengaruh temperatur 

terhadap ekstraksi tembaga dari enargit. Temperatur merupakan salah satu parameter penting 
dalam proses pelindian karena dapat memengaruhi laju reaksi dan mekanisme pelarutan 
mineral. Data pada Gambar 7 menunjukkan pengaruh temperatur terhadap persen ekstraksi 
yaitu 85,92% pada 30 °C, 85,67% pada 40 °C, dan meningkat tajam menjadi 97,95% pada 50 
°C.  

 
Gambar 7.  Profil persen ekstraksi tembaga sebagai fungsi waktu pada berbagai variasi temperature 

 
Peningkatan temperatur mempercepat ekstraksi karena beberapa faktor yang saling 
menguatkan: (i) secara kinetika kimia, konstanta laju reaksi meningkat mengikuti persamaan 
Arrhenius k = Ae−Ea/RT, sehingga bila pengendalian bergeser ke reaksi antarmuka, laju pelarutan 
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enargit naik tajam; (ii) secara transport massa, naiknya T menurunkan viskositas slurry dan 
menipiskan lapisan batas difusi, sehingga koefisien difusi spesies reagen (H+, H2O2) dan produk 
meningkat; (iii) secara redoks, suhu yang lebih tinggi membuat H2O2 lebih reaktif sebagai 
oksidator efektif, mempercepat transformasi Cu⁺ → Cu²⁺ dan As(III) → As(V) sehingga CuSO4 

dan H3AsO4 stabil di larutan; (iv) pada padatan, temperatur dapat mengubah 
morfologi/porositas lapisan produk belerang elemental (S°) sehingga resistansinya terhadap 

difusi berkurang (Pérez et al., 2020; Tanda et al., 2021). Kombinasi faktor-faktor ini 
menjelaskan mengapa pada 30–40 °C perubahan persen ekstraksi relatif kecil 
(85,92%→85,67%), kemungkinan karena hambatan difusi dan pasivasi S° masih dominan, 
sedangkan pada 50 °C hambatan tersebut berkurang dan kontribusi reaksi antarmuka 
meningkat, sehingga ekstraksi melonjak menjadi 97,95% (Gambar 7). Kecenderungan ini 
sejalan dengan literatur pelindian sulfida dan konsisten dengan analisis kinetika yang 

menunjukkan pergeseran mekanisme pada suhu lebih tinggi.  

 
3.6. Studi Kinetika Ekstraksi 
 

Studi kinetika ekstraksi dilakukan untuk mengetahui pengendali laju proses pelindian, konstanta 
laju reaksi, energi aktivasi pelindian dan model yang mendekati perilaku pelarutan tembaga dari 

sampel enargit dalam asam sulfat menggunakan oksidator peroksida. Analisis model kinetika 

dilakukan dengan membandingkan hasil pengaluran data percobaan pelindian terhadap 
persamaan masing-masing model. Proses dianggap terkendali oleh laju difusi melalui film fluida 
apabila pengaluran menunjukkan hubungan linier, yang ditentukan berdasarkan nilai R² dari 
persamaan regresi.  
 

3.6.1 Pencocokkan Data Percobaan dengan Model Kinetika yang Terkendali oleh Laju 
Difusi Melalui Film Fluida untuk SCm 

Proses terkendali oleh laju difusi melalui film fluida bila pengaluran antara XT terhadap (t) 
menghasilkan hubungan yang linier. Untuk melihat kelinieran dari pengaluran XT terhadap waktu 

(t) dilakukan berdasarkan harga R2 dari persamaan regresi yang diperoleh dari pengaluran 
tersebut. Hasil pengaluran Xt terhadap waktu (t) berdasarkan data percobaan pelindian pada 

temperatur 30°C, 40°C, dan 50°C ditunjukkan pada Gambar 8. 
 

 
Gambar 8.  Grafik XT vs t pada berbagai temperature 
 

3.6.2 Pencocokkan Data Percobaan dengan Model Kinetika yang Terkendali oleh Laju 
Difusi Melalui Lapisan Produk Padat Porous  

Proses terkendali oleh laju difusi melalui lapisan produk padat porous bila pengaluran antara (1-
3(1-XT)2/3+ 2(1-XT)) terhadap (t) menghasilkan hubungan yang linier. Hasil pengaluran (1-3(1-
XT)2/3+ 2(1-XT)) terhadap waktu (t) berdasarkan data percobaan pelindian pada temperatur 

30°C, 40°C, dan 50°C ditunjukkan pada Gambar 9. 
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Gambar 9.  Grafik (1-3(1-XT)2/3+ 2(1-XT))  vs t pada berbagai temperature 

 

3.6.3 Pencocokkan Data Percobaan dengan Model Kinetika yang Terkendali oleh Reaksi 
Antarmuka 

Proses terkendali oleh reaksi antarmuka bila pengaluran antara 1-(1-XT)1/3 terhadap (t) 
menghasilkan hubungan yang linier. Hasil pengaluran 1-(1-XT)1/3 terhadap waktu (t) 

berdasarkan data percobaan pelindian pada temperatur 30°C, 40°C, dan 50°C, ditunjukkan 
pada Gambar 10. 
 

 
Gambar 10.  Grafik 1-(1-XT)1/3 vs t pada berbagai temperature 

 

3.6.4 Pencocokkan Data Percobaan dengan Model Kinetika yang Terkendali oleh Laju 

Difusi Melalui Film Fluida untuk SPM 
Proses terkendali oleh laju difusi melalui film fluida bila pengaluran antara 1-(1-XT)2/3 terhadap 
(t) menghasilkan hubungan yang linier. Hasil pengaluran 1-(1-XT)2/3 terhadap waktu (t) 
berdasarkan data percobaan pelindian pada temperatur 30°C, 40°C, dan 50°C ditunjukkan pada 
Gambar 9. 
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Gambar 11.  Grafik 1-(1-XT)2/3 vs t pada berbagai temperatur 

 
 
Berdasarkan data pengaluran pada berbagai temperatur, nilai R² untuk kelima model kinetika 
disajikan pada Tabel 1. Penentuan pengendali reaksi dilakukan dengan melihat nilai koefisien 
determinasi (R²) dari regresi linier, di mana model yang memiliki nilai R² paling mendekati 1 

dianggap paling sesuai untuk menggambarkan mekanisme pelindian. 
 
Tabel 1.  Nilai R2 untuk setiap pencocokan data hasil percobaan dengan 5 model kinetika. 

 

Model SCM 
Nilai R2 

30 °C 40 °C 50 °C 

Laju difusi melalui film fluida 0,9208 0,9081 0,9000 

Laju difusi melalui lapisan padat porous  0,9872 0,9817 0,9824 

Laju difusi melalui reaksi antarmuka  0,9869 0,9764 0,9839 

Model SPM 
Nilai R2 

30 °C 40 °C 50 °C 

Laju difusi melalui film fluida 0,9600 0,9479 0,9514 

Laju difusi melalui reaksi antarmuka  0,9869 0,9764 0,9839 

 

Nilai koefisien determinasi (R²) pada Tabel 1 menunjukkan bahwa ekstraksi tembaga dari 
enargit paling sesuai dengan model shrinking core yang dikendalikan difusi melalui lapisan 
produk berpori pada 30–40 °C (R² = 0,9872 dan 0,9817). Hal ini mengindikasikan bahwa selama 

reaksi berlangsung, terbentuk lapisan hasil reaksi (produk padat) di sekitar partikel bijih yang 
bersifat berpori. Lapisan ini berperan sebagai penghalang utama bagi penetrasi ion H⁺ dan 

oksidator ke dalam inti partikel (Hao et al., 2022; Karimov et al., 2020; Sabzezari et al., 2019). 
Akibatnya, meskipun konsentrasi reagen di larutan cukup tinggi, transportasi reagen menuju 
inti bijih berlangsung lambat sehingga laju reaksi lebih banyak ditentukan oleh kemampuan 
reagen untuk berdifusi melalui lapisan tersebut. Kondisi ini umum terjadi pada pelindian bijih 
sulfida, di mana pembentukan lapisan pasif sering menjadi faktor pembatas yang menurunkan 
efisiensi ekstraksi. Dengan demikian, difusi menjadi tahapan pembatas laju dalam mekanisme 

pelindian pada sebagian besar kondisi temperatur. 
 
Namun, pada temperatur tinggi (50 °C), mekanisme pelindian cenderung bergeser dan lebih 

sesuai dengan model yang dikendalikan oleh reaksi antarmuka. Kecocokan model reaksi 
antarmuka sedikit lebih tinggi (R² = 0,9839) dibanding lapisan produk (R² = 0,9824), sejalan 
dengan lonjakan persen ekstraksi dari ~86% ke 97,95% pada Gambar 7. Peningkatan suhu 

tidak hanya mempercepat energi kinetik molekul reagen, tetapi juga dapat mengurangi 
ketebalan dan resistansi lapisan produk yang terbentuk, sehingga kontak langsung antara 
reagen dengan permukaan bijih menjadi lebih dominan (Mubarak, 2020; Qiao et al., 2018). 
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Kondisi ini menggambarkan bahwa pada temperatur tinggi, hambatan difusi dapat diminimalkan 
karena energi kinetik partikel lebih besar dan viskositas larutan menurun, sehingga reaksi 
antarmuka lebih dominan dalam mengendalikan proses pelindian tembaga. Dalam kondisi ini, 
kecepatan pelarutan lebih banyak ditentukan oleh reaksi kimia di antarmuka padat–cair 
daripada proses difusi. Hal ini menjelaskan mengapa nilai R² untuk model reaksi antarmuka 
lebih mendekati 1 pada temperatur 50 °C. Dengan demikian, kenaikan temperatur mampu 

mengubah mekanisme pengendali laju dari difusi menuju reaksi antarmuka, yang menandakan 
adanya peluang optimasi kondisi operasi untuk meningkatkan efisiensi ekstraksi tembaga dari 
enargit. 
 
4. Conclusion  
 

Penelitian ini menunjukkan bahwa ekstraksi tembaga dari bijih enargit menggunakan larutan 

asam sulfat dengan oksidator hidrogen peroksida sangat dipengaruhi oleh variasi konsentrasi 
H₂SO₄, H₂O₂, persen padatan, dan temperatur. Kondisi optimum diperoleh pada konsentrasi 
H₂SO₄ 2 M, H₂O₂ 3 M, persen padatan 5%, dan temperatur 50 °C, dengan persen ekstraksi 
tembaga mencapai 97,95%. Analisis kinetika mengindikasikan bahwa pada sebagian besar 
kondisi, proses pelindian dikendalikan oleh difusi melalui lapisan produk padat berpori sesuai 
model shrinking core. Namun, pada temperatur tinggi, mekanisme bergeser dan lebih sesuai 

dengan model reaksi antarmuka. Hasil ini menegaskan pentingnya pengendalian parameter 
operasi untuk meningkatkan efisiensi pelindian sekaligus memberikan dasar bagi optimasi proses 
hidrometalurgi pada bijih enargit. 
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