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ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence) is a rapid, non-
destructive elemental analysis technique that can be used for various 
materials with simple sample preparation. The working principle of ED-
XRF is based on the interaction of high-energy X-rays with atoms in the 
sample, producing X-ray fluorescence with element-specific energy. This 
technique is widely used for metal analysis, including nickel content, in 
mining and metallurgy. This study examines the effect of moisture and 
compaction pressure on nickel content analysis using the ED-XRF 
Epsilon 4. Moisture variations were introduced with water content 
ranging from 2% to 16%, while the applied compaction pressures were 5 
tons, 10 tons, and 15 tons. The results indicate that water content affects 
the fluctuation of detected nickel levels. At 5-ton pressure, nickel content 
ranged from 1.74% to 1.79%, while at 10-ton pressure, it remained more 
stable at 1.75% to 1.78%. At 15-ton pressure, nickel content was more 
uniform, ranging from 1.76% to 1.79%. Increasing compaction pressure 
influences particle distribution in the sample, causing material 
redistribution that affects the analysis results. With higher pressure, 
nickel content becomes more uniform, indicating a relationship between 
pressure and the stability of ED-XRF analysis results. 
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ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence) adalah teknik 
analisis unsur yang cepat, non-destruktif, dan dapat digunakan 
untuk berbagai material dengan persiapan sampel sederhana. 
Prinsip kerja ED-XRF berdasarkan interaksi sinar-X berenergi 
tinggi dengan atom dalam sampel, menghasilkan fluoresensi 
sinar-X dengan energi spesifik untuk tiap unsur. Teknik ini banyak 
digunakan dalam analisis logam, termasuk kadar nikel, di bidang 
pertambangan dan metalurgi. Penelitian ini mengkaji pengaruh 
kelembaban dan tekanan pemadatan terhadap analisis kadar nikel 
menggunakan ED-XRF Epsilon 4. Variasi kelembaban diberikan 
dengan kadar air 2% hingga 16%, sedangkan tekanan pemadatan 
yang diterapkan adalah 5 ton, 10 ton, dan 15 ton. Hasil 
menunjukkan bahwa kadar air mempengaruhi fluktuasi kadar 
nikel terdeteksi. Pada tekanan 5 ton, kadar nikel berkisar 1,74% – 
1,79%, sedangkan pada 10 ton lebih stabil di 1,75% – 1,78%. Pada 
tekanan 15 ton, kadar nikel lebih seragam, berkisar 1,76% – 1,79%. 
Peningkatan tekanan pemadatan berpengaruh terhadap distribusi 
partikel dalam sampel, menyebabkan redistribusi material yang 
mempengaruhi hasil analisis. Dengan tekanan lebih tinggi, kadar 
nikel menjadi lebih seragam, menunjukkan hubungan antara 
tekanan dan kestabilan hasil analisis ED-XRF. 
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PENDAHULUAN 

ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence) merupakan salah satu teknik analisis 
unsur yang banyak digunakan karena sifatnya yang cepat, non-destruktif, dan mampu 
menganalisis berbagai jenis material dengan persiapan sampel yang relatif sederhana. 
Prinsip kerja ED-XRF didasarkan pada interaksi sinar-X berenergi tinggi dengan atom-
atom dalam sampel, yang menyebabkan emisi sinar-X sekunder atau fluoresensi 
dengan energi spesifik untuk setiap unsur. Energi dan intensitas sinar-X yang 
dipancarkan kemudian diukur untuk menentukan jenis dan konsentrasi unsur dalam 
sampel. Dalam konteks analisis kadar nikel, ED-XRF menjadi pilihan utama karena 
kemampuannya mendeteksi unsur logam dengan sensitivitas tinggi, sehingga sering 
diaplikasikan di berbagai bidang seperti pertambangan, metalurgi, dan kontrol kualitas 
bahan baku (Rao et al., 2020). 

Namun, akurasi dan presisi hasil analisis ED-XRF sangat dipengaruhi oleh proses 
preparasi sampel. Preparasi bertujuan untuk menghasilkan sampel yang homogen, 
stabil, dan memiliki permukaan halus agar sinar-X dapat menembus secara merata 
dan meminimalkan efek matriks. Faktor-faktor seperti ukuran partikel, kelembaban, 
densitas, serta tekanan pemadatan dapat memengaruhi intensitas sinyal fluoresensi 
yang terdeteksi, sehingga berpotensi menyebabkan penyimpangan hasil analisis. 
Ukuran partikel yang terlalu besar dapat menyebabkan efek butiran kasar (particle size 
effect) yang mengurangi akurasi pengukuran, sedangkan kelembaban yang tinggi 
dapat menyerap sinar-X dan menurunkan intensitas sinyal. Selain itu, tekanan 
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pemadatan yang tidak konsisten saat pembuatan pelet sampel dapat menciptakan 
porositas yang memengaruhi jalur sinar-X di dalam sampel (Wahab et al., 2021). 

Peralatan ED-XRF generasi terbaru, seperti Epsilon 4, menawarkan sensitivitas dan 
resolusi yang lebih tinggi, memungkinkan deteksi unsur pada konsentrasi rendah 
dengan waktu analisis yang lebih singkat. Epsilon 4 dilengkapi dengan detektor silikon 
drift (SDD) yang mampu menangkap sinyal dengan efisiensi tinggi dan 
meminimalkan noise, sehingga meningkatkan rasio signal-to-noise. Selain itu, perangkat 
ini memiliki fitur pengendalian atmosfer, seperti penggunaan gas helium atau kondisi 
vakum, yang dapat mengurangi hambatan sinar-X oleh udara, terutama untuk analisis 
unsur ringan. Meskipun demikian, kualitas data yang dihasilkan tetap bergantung 
pada konsistensi preparasi sampel, karena kesalahan pada tahap ini tidak dapat 
sepenuhnya dikompensasi oleh keunggulan perangkat (Dahliar et al., 2024). 

Dalam analisis kadar nikel, yang biasanya ditemukan dalam konsentrasi rendah pada 
bijih mineral atau bahan industri, konsistensi preparasi menjadi krusial untuk 
memastikan reprodusibilitas hasil. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengevaluasi pengaruh preparasi sampel terhadap hasil analisis kadar nikel 
menggunakan ED-XRF Epsilon 4. Fokus penelitian mencakup variasi kadar 
kelembaban dan tekanan pemadatan, dengan tujuan mengidentifikasi prosedur 
optimal yang dapat menghasilkan data dengan akurasi dan presisi tinggi. Melalui 
pemahaman yang lebih mendalam tentang hubungan antara proses preparasi dan 
kualitas hasil analisis, diharapkan penelitian ini dapat memberikan panduan praktis 
bagi laboratorium analisis, khususnya di sektor pertambangan dan metalurgi, untuk 
meningkatkan keandalan pengujian kadar nikel. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini telah dilakukan kurang lebih selama 3 bulan, di laboratorium PT Koninis 

Fajar mineral. 

Bahan dan Alat 

Bahan 

Bahan yang digunakan meliputi sampel bijih nikel dengan variasi kadar kelembaban 

yang telah diatur menggunakan oven pengering, serta pelet logam standar sebagai 

referensi untuk kalibrasi alat. Selain itu, desikan digunakan untuk menjaga kondisi 

sampel tetap kering saat penyimpanan. 

Alat 

Alat yang digunakan meliputi perangkat ED-XRF Epsilon 4 sebagai instrumen utama 

untuk menganalisis kadar nikel, oven pengering yang diatur hingga suhu 105°C 

dengan lama waktu pengeringan 23 jam untuk memodifikasi kelembaban sampel dan 

alat pemadat pelet dengan kapasitas tekanan hingga 20 ton untuk menghasilkan pelet 

dengan tingkat kerapatan berbeda. Timbangan analitik dengan ketelitian 0,0001 gram 

digunakan untuk menimbang sampel dan bahan pengikat, sementara cetakan pelet 

berdiameter 32 mm memastikan ukuran pelet yang seragam. Spatula stainless steel 

digunakan untuk memindahkan sampel, dan wadah berbahan non-logam dipilih 

untuk mencegah kontaminasi unsur. Selain itu, higrometer digital digunakan untuk 

memantau kelembaban udara di laboratorium, dan mortar serta alu digunakan untuk 

menghancurkan dan mencampur sampel agar homogen sebelum proses pemadatan 

dilakukan, pipet ukur 1ml dan 10 ml,  ⁠bulb pipet, amplop Fortis (11x7)cm, aluminium 

Cup 40mm, aluminium foil kecil kapasitas 100g, saptula. 
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Penetuan Variabel 

1. Variabel Terikat 

Variabel terikat pada penelitian ini adalah massa sampel sebanyak 10 gram 

2. Variabel Bebas 

Variabel bebas pada penelitian ini adalah kelembaban sampel dan tekanan 

pemadatan sampel. 

Proses Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan proses persiapan sampel. Sampel bijih nikel dikeringkan 

menggunakan oven pengering pada suhu 105°C hingga beratnya stabil untuk 

memastikan kadar air awal yang minimal. Selanjutnya, sampel dibagi menjadi 

delapan kelompok dengan variasi penambahan air, yaitu 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 

14% dan 16% dari berat sampel. Penambahan air dilakukan secara terukur dan merata 

menggunakan semprotan atomizer. Setelah pencampuran, sampel didiamkan dalam 

wadah tertutup agar kelembaban meresap secara merata.. 

Setelah tahap penyesuaian kelembaban, sampel dihaluskan menggunakan mortar dan 

alu untuk memastikan homogenitas. Kemudian, setiap kelompok sampel dipadatkan 

menggunakan alat pemadat pelet dengan tiga variasi tekanan, yaitu 5 ton, 10 ton, dan 

15 ton. Cetakan pelet berdiameter 32 mm digunakan untuk menghasilkan pelet yang 

seragam. Proses pemadatan dilakukan dengan memastikan waktu dan gaya tekanan 

konsisten untuk setiap sampel, kemudian dilakukan analisis menggunakan ED-XRF 

Epsilon 4 pada setiap sampel. 

Dalam satu kali running pada alat Epsilon, ada 10 sampel yang akan diukur, dengan 

rincian sebagai berikut: 

1. Sampel pertama: Sampel OREAS (sampel referensi) 

2. Sampel kedua sampai kesepuluh: Sampel uji (sampel yang ingin diukur) 

Sampel OREAS digunakan sebagai referensi untuk memvalidasi hasil analisis 
laboratorium, sedangkan sampel uji adalah sampel yang ingin diukur untuk 
mengetahui kandungan atau sifatnya. Dengan demikian, hasil analisis sampel uji 
dapat dibandingkan dengan hasil analisis sampel OREAS untuk memastikan akurasi 
dan presisi hasil analisis. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis kandungan nikel dalam suatu material menjadi langkah penting dalam 
menentukan kualitas dan potensi ekonominya, terutama pada bijih laterit yang 
menjadi sumber utama logam nikel. Teknik Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (ED-
XRF) banyak digunakan dalam karakterisasi unsur karena kemampuannya 
memberikan hasil analisis yang cepat, non-destruktif, serta memiliki sensitivitas tinggi 
terhadap berbagai unsur, termasuk nikel. 

Perangkat ED-XRF Epsilon-4 digunakan dalam penelitian ini untuk mendeteksi dan 
mengukur konsentrasi unsur dengan tingkat akurasi tinggi. Instrumen ini 
memungkinkan pengukuran secara langsung tanpa perlu preparasi sampel yang 
kompleks, sehingga memberikan efisiensi dalam karakterisasi material geologi seperti 
bijih nikel. Berikut adalah hasil analisis yang diperoleh: 
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Gambar 1. Hasil Analisis ED-XRF Epsilon-4 

Hasil Analisis ED-XRF Epsilon-4 Tekanan 5 Ton 
Hasil analisis menunjukkan bahwa kadar nikel dalam sampel mengalami variasi 
setelah diberikan perlakuan penambahan kadar air sebesar 2% hingga 16% serta 
tekanan sebesar 5 ton sebelum analisis. Sampel dengan kadar air 2% dan 4% memiliki 
kadar nikel masing-masing 1,75% dan 1,74%, yang lebih rendah dibandingkan kadar 
pada perlakuan berikutnya. Penurunan ini kemungkinan terjadi karena distribusi 
partikel nikel menjadi lebih tersebar akibat adanya air, sehingga konsentrasi relatifnya 
dalam analisis sedikit menurun. Pada kadar air 6%, kadar nikel meningkat signifikan 
menjadi 1,79%, yang merupakan nilai tertinggi dalam percobaan ini. Peningkatan ini 
diduga terjadi karena adanya redistribusi partikel nikel yang lebih homogen akibat 
tekanan 5 ton, yang menyebabkan akumulasi nikel lebih terkonsentrasi di area tertentu 
selama analisis (Anggreini et al., 2021). 

Setelah kadar air meningkat dari 8% hingga 16%, kadar nikel relatif stabil pada kisaran 
1,77% hingga 1,78%. Stabilitas ini menunjukkan bahwa setelah mencapai kadar air 
tertentu, pengaruh tambahan air terhadap konsentrasi nikel dalam analisis menjadi 
minimal. Hal ini disebabkan oleh efek saturasi, di mana air yang terserap tidak lagi 
mengubah distribusi partikel nikel secara signifikan (Wahab et al., 2021). Tekanan 5 
ton yang diterapkan membantu dalam mempertahankan konsistensi hasil analisis 
dengan mengurangi efek segregasi partikel yang terjadi akibat penambahan kadar air. 
Selain itu, dibandingkan dengan OREAS 190 yang memiliki kadar nikel 1,63%, seluruh 
sampel dengan perlakuan menunjukkan kadar yang lebih tinggi, menandakan bahwa 
metode yang digunakan tetap mampu menghasilkan data yang valid meskipun 
dengan adanya variasi kadar air. 
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Gambar 2. Hasil Analisis Komponen Lainnya pada Perlakuan Tekanan 5 Ton 

Hasil analisis X-ray Fluorescence (XRF) dapat dilihat berdasarkan grafik yang ada pada 
Gambar IV. 2  hasil menunjukkan unsur lain seperti Fe (besi), Co (kobalt), dan Cr₂O₃ 
(kromium oksida) tidak mengalami perubahan signifikan, dengan Fe berkisar antara 
14,47% hingga 14,68%, Co tetap pada 0,04%, dan Cr₂O₃ berada di rentang 0,98% - 
1,02%. Stabilitas ini mengindikasikan bahwa penambahan kadar air dan tekanan 5 ton 
tidak terlalu memengaruhi unsur-unsur tersebut secara langsung. Sebaliknya, kadar 
MgO (magnesium oksida) dan SiO₂ (silikon dioksida) menunjukkan sedikit fluktuasi, 
dengan MgO meningkat dari 21,94% hingga 23,11%, sementara SiO₂ berada di kisaran 
38,35% - 39,99%. Peningkatan kadar MgO pada beberapa sampel bisa dikaitkan 
dengan efek tekanan yang membantu penyebaran mineral magnesium dalam matriks 
material. 

Kadar Al₂O₃ (aluminium oksida) dan CaO (kalsium oksida) cenderung menurun 
sedikit dibandingkan OREAS 190, dengan Al₂O₃ turun dari 4,85% menjadi 2,31% - 
2,39%, dan CaO dari 0,18% menjadi 0,09% - 0,1%. Penurunan ini mungkin terjadi 
akibat perubahan komposisi relatif dalam sampel setelah penambahan kadar air, di 
mana unsur-unsur yang lebih larut atau terdispersi lebih luas menjadi lebih sulit 
terdeteksi dalam analisis. Sementara itu, MnO (mangan oksida) dan TiO₂ (titanium 
oksida) tidak menunjukkan perubahan signifikan, dengan MnO stabil di 0,32%, 
sedangkan TiO₂ tetap pada 0,02%. 

Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa penambahan kadar air dan 
tekanan 5 ton memberikan efek yang signifikan terhadap kadar nikel, dengan 
peningkatan tertinggi pada kadar air 6%, sementara unsur lainnya cenderung stabil 
atau mengalami sedikit fluktuasi. Hal ini menunjukkan bahwa metode ini dapat 
meningkatkan homogenitas distribusi unsur, namun efek optimalnya cenderung 
terbatas setelah kadar air mencapai titik tertentu. 

Hasil Analisis ED-XRF Epsilon-4 Tekanan 10 Ton 
Hasil analisis menunjukkan variasi kadar nikel dalam sampel setelah perlakuan 
penambahan kadar air 2% hingga 16% serta tekanan sebesar 10 ton sebelum analisis. 
Kadar nikel pada sampel mengalami fluktuasi dengan nilai tertinggi sebesar 1,78% 
pada kadar air 4% dan 6%, sedangkan kadar terendah terjadi pada kadar air 2% dan 
14% dengan nilai 1,75% dan 1,76%. Nilai ini lebih tinggi dibandingkan kadar referensi 
sebelumnya, namun masih lebih rendah dibandingkan OREAS 193 yang memiliki 
kadar 1,91%. 

Kenaikan kadar nikel pada 4% dan 6% dapat disebabkan oleh redistribusi partikel 
akibat tekanan 10 ton, yang memungkinkan nikel terkonsentrasi lebih optimal dalam 
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struktur material. Stabilitas kadar nikel pada kadar air 8% hingga 16% menunjukkan 
bahwa penambahan kadar air lebih lanjut tidak memberikan peningkatan signifikan 
terhadap kadar nikel yang terdeteksi. Efek tekanan tinggi kemungkinan membantu 
homogenisasi material, namun ketika kadar air mencapai titik tertentu, redistribusi 
unsur dalam matriks mineral tidak lagi berubah secara drastis (Hernanto et al., 2020). 

Kadar nikel yang sedikit menurun pada 2% dan 14% dapat dikaitkan dengan 
ketidaksempurnaan distribusi partikel akibat kadar air yang terlalu rendah atau 
terlalu tinggi. Kadar air rendah mungkin tidak cukup untuk membantu penyebaran 
partikel nikel secara merata, sementara kadar air tinggi dapat menyebabkan segregasi 
material yang mengurangi deteksi nikel dalam analisis. Sampel ORI10 memiliki kadar 
nikel 1,77%, yang berada dalam kisaran hasil perlakuan kadar air tinggi, menunjukkan 
bahwa metode ini memberikan hasil yang relatif konsisten dalam kondisi tekanan 
tinggi. 

 

Gambar 3. Hasil Analisis Komponen Lainnya pada Perlakuan Tekanan 10 Ton 

Hasil analisis ED-XRF Epsilon-4 menunjukkan adanya variasi komposisi unsur dalam 
sampel setelah perlakuan penambahan kadar air 2% hingga 16% serta tekanan sebesar 
10 ton sebelum analisis. Kadar Co (kobalt) tetap stabil di 0,04%, sementara Fe (besi) 
mengalami sedikit fluktuasi di kisaran 14,47% hingga 14,62%, yang lebih tinggi 
dibandingkan referensi OREAS 193 dengan kadar 13,6%. Stabilitas kobalt 
menunjukkan bahwa unsur ini tidak terlalu terpengaruh oleh perubahan kadar air, 
sedangkan variasi besi dapat dikaitkan dengan distribusi mineral yang sedikit 
berubah akibat tekanan tinggi. 

Kadar MgO (magnesium oksida) mengalami peningkatan dengan kisaran 22,6% 
hingga 23,66%, dibandingkan dengan 19,38% pada OREAS 193. Peningkatan ini 
menunjukkan bahwa tekanan tinggi dan kadar air berkontribusi terhadap penyebaran 
lebih merata dari mineral magnesium dalam matriks material. Kadar SiO₂ (silikon 
dioksida) juga lebih tinggi dibandingkan referensi, dengan rentang 39,48% hingga 
40,73%, sedangkan OREAS 193 memiliki 41,58%. Nilai ini menunjukkan bahwa 
meskipun ada perubahan distribusi mineral, kadar silika tetap relatif stabil dalam 
sampel yang diuji. 

Kadar CaO (kalsium oksida) tetap konstan pada 0,09% hingga 0,1%, jauh lebih rendah 
dibandingkan dengan 0,35% dalam OREAS 193. Rendahnya kadar kalsium 
menunjukkan bahwa mineral karbonat atau kalsit dalam sampel ini tidak mengalami 
peningkatan signifikan akibat tekanan tinggi. Kadar Al₂O₃ (aluminium oksida) 
berkisar antara 2,38% hingga 2,43%, lebih rendah dibandingkan dengan referensi yang 
memiliki kadar 2,95%. Penurunan ini menunjukkan bahwa tekanan tinggi tidak terlalu 
berpengaruh pada distribusi aluminium dalam material yang diuji (Al-Khirbash, 
2020). 

Kadar TiO₂ (titanium oksida) tetap stabil pada 0,02%, yang menunjukkan bahwa 
unsur ini tidak mengalami perubahan signifikan akibat perlakuan kadar air dan 
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tekanan tinggi. Kadar Cr₂O₃ (kromium oksida) mengalami sedikit variasi dalam 
kisaran 0,98% hingga 1,01%, yang lebih tinggi dibandingkan referensi 0,92%, 
menunjukkan adanya kemungkinan redistribusi mineral kromit dalam sampel. Kadar 
MnO (mangan oksida) tetap stabil di 0,32% hingga 0,33%, dengan referensi 0,31%, 
menunjukkan bahwa unsur ini tidak mengalami pengaruh yang signifikan akibat 
perlakuan tekanan tinggi dan kadar air. 

Hasil Analisis ED-XRF Epsilon-4 Tekanan 15 Ton 
Hasil analisis kadar nikel menunjukkan adanya variasi nilai setelah perlakuan 
penambahan kadar air dan tekanan sebesar 15 ton sebelum analisis. Nilai nikel 
tertinggi diperoleh pada kadar air 4% sebesar 1,79%, sedangkan kadar terendah 
terdapat pada kadar air 12% dan 16% dengan nilai 1,76%. Fluktuasi ini menunjukkan 
adanya pengaruh kelembaban terhadap konsentrasi nikel dalam sampel. 

Kelembaban mempengaruhi distribusi partikel halus dan adsorpsi air pada 
permukaan mineral. Pada kadar air rendah, distribusi nikel dalam material lebih 
seragam, sehingga konsentrasi terdeteksi lebih tinggi, seperti yang terlihat pada kadar 
2% hingga 6%. Peningkatan kadar air lebih lanjut menyebabkan terbentuknya lapisan 
air pada permukaan partikel, yang dapat mengurangi interaksi sinar-X dengan 
mineral nikel selama analisis (Permana, 2021). 

Tekanan tinggi sebesar 15 ton juga berperan dalam redistribusi air di dalam pori-pori 
material. Kadar nikel yang lebih rendah pada kadar air 12% dan 16% menunjukkan 
kemungkinan adanya efek pelepasan ion akibat tekanan yang mengubah sifat 
distribusi mineral. Kelembaban yang berlebih dapat meningkatkan kohesi antar 
partikel, mengurangi eksposur langsung mineral nikel terhadap analisis ED-XRF, 
sehingga menyebabkan deteksi kadar yang lebih rendah. 

Nilai kadar nikel pada sampel referensi ORI15 dan OREAS192 menunjukkan bahwa 
sampel dengan kelembaban terkontrol memiliki kadar nikel 1,78% dan 1,77%, yang 
mendekati hasil sampel dengan kadar air 6% hingga 10%. Hal ini menunjukkan bahwa 
kondisi optimum kadar air untuk analisis nikel berada dalam rentang tersebut, di 
mana efek kelembaban terhadap interaksi sinar-X masih minimal. 

 

Gambar 4. Hasil Analisis Komponen Lainnya pada Perlakuan Tekanan 15 Ton 

Hasil analisis ED-XRF menunjukkan variasi kandungan unsur dalam sampel setelah 
perlakuan penambahan kadar air dan tekanan 15 ton sebelum analisis. Konsentrasi Co 
tetap konstan pada 0,04%, menunjukkan bahwa unsur ini tidak mengalami perubahan 
signifikan akibat variasi kadar air dan tekanan. Kandungan Fe cenderung stabil dalam 
kisaran 14,55% hingga 14,66%, namun mengalami penurunan pada sampel OREAS192 
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menjadi 12,55%, yang mengindikasikan adanya efek redistribusi unsur besi akibat 
tekanan tinggi. 

Unsur MgO mengalami sedikit fluktuasi dengan kisaran 23,3% hingga 24,09%, 
menunjukkan bahwa kelembaban dapat mempengaruhi distribusi mineral ini. 
Konsentrasi SiO₂ meningkat seiring bertambahnya kadar air, dengan nilai tertinggi 
pada 45,19% di sampel OREAS192, dibandingkan dengan kisaran 40,56% hingga 
41,69% pada sampel lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa kelembaban berperan 
dalam meningkatkan deteksi silika akibat kemungkinan agregasi partikel halus. 

Kandungan CaO relatif stabil pada 0,09% hingga 0,1%, tetapi meningkat signifikan 
menjadi 0,32% pada sampel OREAS192. Konsentrasi Al₂O₃ juga mengalami sedikit 
fluktuasi dalam kisaran 2,44% hingga 2,52%, dengan peningkatan tertinggi pada 2,88% 
di sampel referensi. Kandungan TiO₂ tetap konstan di 0,02%, kecuali pada OREAS192 
yang mencapai 0,03%. 

Unsur Cr₂O₃ mengalami sedikit variasi dengan kisaran 0,98% hingga 1,03%, tetapi 
turun menjadi 0,87% pada sampel referensi, mengindikasikan kemungkinan efek 
tekanan terhadap distribusi kromium. Kandungan MnO stabil dalam rentang 0,32% 
hingga 0,33%, namun sedikit menurun pada sampel OREAS192 menjadi 0,28%. 
Fluktuasi ini menunjukkan bahwa tekanan tinggi dan kelembaban dapat 
mempengaruhi distribusi unsur dalam sampel, terutama pada mineral-mineral yang 
sensitif terhadap kondisi lingkungan seperti silika dan besi. 

SIMPULAN  

1. Kadar nikel menunjukkan fluktuasi dengan adanya penambahan kadar air sebelum 
analisis menggunakan ED-XRF Epsilon 4. Peningkatan kelembaban berpengaruh 
pada distribusi partikel dalam sampel, yang dapat menyebabkan perbedaan dalam 
hasil deteksi unsur nikel. Kelembaban yang tinggi cenderung menyebabkan 
agregasi partikel halus, yang berpotensi mempengaruhi interaksi sinar-X dengan 
material, sehingga hasil analisis dapat bervariasi meskipun sampel berasal dari 
sumber yang sama. 

2. Peningkatan tekanan pemadatan sebelum analisis menunjukkan adanya variasi 
dalam kadar nikel yang terdeteksi. Tekanan pemadatan yang lebih tinggi 
berkontribusi pada peningkatan kerapatan sampel, yang dapat mempengaruhi 
penetrasi sinar-X dan meningkatkan presisi analisis. Namun, jika tekanan terlalu 
tinggi, kemungkinan redistribusi partikel atau efek matriks dapat terjadi, yang 
menyebabkan sedikit perbedaan dalam hasil pengukuran. Tekanan optimal 
diperlukan untuk memastikan analisis yang lebih representatif dan konsisten. 
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