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ABSTRAK

SOLUSI MODEL MATEMATIKA PADA MASALAH EKSTRAKSI
URANIUM MELALUI POLYMER INCLUSION MEMBRANE

Oleh

BIRGITA TYAS SURYANDARI

Polymer Inclusion Membrane (PIM) untuk ekstraksi uranium merupakan
pemisahan uranium dari suatu larutan asam sulfat dengan menggunakan
membran. Fenomena ekstraksi uranium dalam PIM dapat dinyatakan dalam
bentuk persamaan difusi Fick yang dilengkapi syarat awal dan syarat batas
tertentu. Pada penelitian ini, model difusi diselesaikan secara analitik dan numerik
pada dua syarat batas kanan yang berbeda, yaitu fungsi konstan dan fungsi yang
bergantung pada variabel waktu. Berdasarkan hasil evaluasi disepanjang titik
posisi x dan waktu t tertentu, diperoleh bahwa model difusi dengan syarat batas
kanan konstan tidak merepresentasikan model secara fenomena. Dengan
menggunakan syarat batas kanan bergantung waktu, model difusi dikaji mengenai
dampak perubahan nilai parameter koefisien difusi dan konstanta ekstraksi
terhadap hasil ekstraksi. Hasil menunjukkan bahwa semakin besar nilai koefisien
difusi (D) maka semakin besar pula konsentrasi uranium yang tertranspor.
Sebaliknya, semakin kecil nilai konstanta ekstraksi (K.,) maka konsentrasi
uranium yang tertranspor semakin besar.

Kata kunci: PIM, Model Difusi, Koefisien Difusi, Konstanta Ekstraksi



ABSTRACT

SOLUTION OF MATHEMATICAL MODEL OF URANIUM
EXTRACTION PROBLEMS THROUGH THE POLYMER INCLUSION
MEMBRANE

By

BIRGITA TYAS SURYANDARI

Polymer Inclusion Membrane (PIM) for uranium extraction is the separation of
uranium from a solution of sulfuric acid using a membrane. The phenomenon of
uranium extraction in PIM can be expressed in the form of the Fick diffusion
equation that comes with initial conditions and certain boundary conditions. In
this study, the diffusion model is solved analytically and numerically in two
different right boundary conditions, a constant function and a function that
depends on the time variable. Based on the evaluation results along a certain
position x and time ¢, it was found that the diffusion model with the constant right
boundary condition does not represent the phenomenon. By using the right time-
dependent boundary conditions, the diffusion model is examined by regarding the
effect of change in the value of the diffusion coefficient and the extraction
constant parameters on the extraction results. The results show that the greater the
diffusion coefficient (D), the greater the concentration of the transported uranium.
Conversely, the smaller value of the extraction constant (K,,), the greater the
concentration of uranium transported.

Keywords: PIM, Diffusion Model, Diffusion Coefficient, Extraction Constant
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I. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang dan Masalah

Seiring berkembangnya teknologi, permasalahan di berbagai bidang ilmu juga
semakin bertambah, mulai dari masalah yang sederhana hingga masalah yang
rumit untuk diselesaikan. Masalah yang muncul sering tidak dilibatkan hanya
pada satu bidang ilmu, sehingga diperlukan bidang ilmu lain untuk
menyederhanakan permasalahan. Hal tersebut juga berlaku bagi masalah
ekstraksi dan transpor senyawa dalam bidang kimia, yang membutuhkan
persamaan matematika untuk menyederhanakan fenomena sistem ektrasksi.
Matematika juga dibutuhkan untuk memberikan solusi sistem ekstraksi baik

secara analitik maupun numerik.

Fenomena ekstraksi yang telah banyak menarik perhatian adalah ekstraksi
berbasis membran cair. Hal ini disebabkan karena metode membran cair
mempunyai spektrum pemisahan yang luas, selektif, dan mudah dilakukan.
Dalam proses ekstraksi, senyawa yang diekstraksi merupakan larutan yang larut
dalam air, stagnan atau mengalir di antara dua larutan cair yang berada di fasa
sumber dan fasa penerima. Fasa sumber, fasa penerima, dan fasa membran pada
banyak eksperimen merupakan larutan cair, khususnya pada fasa membran yang

merupakan senyawa organik. Cairan organik ini biasanya berada di dalam pori-
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pori kecil suatu membran polimer. Kelebihan metode ini adalah sangat efektif
dan menarik dalam proses pemisahan dan pemurnian pada skala industri maupun

laboratorium (Kiswandono, 2014).

Pada banyak eksperimen yang dilakukan, metode membran cair biasanya
diterapkan untuk pemisahan logam, pemisahan limbah organik, sampai pemisahan
limbah radioaktif dengan berbagai jenis senyawa organik. Dalam penelitian
bidang matematika, masalah ekstraksi membran cair merujuk kepada pemodelan
dan simulasi. Simulasi digunakan untuk mempelajari bagaimana perilaku suatu
senyawa dalam suatu sistem. Model matematika untuk ekstraksi dalam beberapa
dekade ini telah dikembangkan, salah satunya yaitu model matematika untuk

ekstraksi uranium oleh Kolev et al. (2013).

Kolev et al.(2013) telah memodelkan ekstraksi uranium dari larutan asam sulfat
yang menggunakan teknologi Polymer Inclusion Membrane. Model tersebut
dideskripsikan ke dalam persaman difusi Fick dengan syarat batas yang
bergantung pada fungsi waktu, yang membuat model tersebut menjadi rumit dan
tidak dapat diselesaikan secara analitik, sehingga harus diselesaikan secara
numerik (implisit). Kemudian dari hasil pendekatan tersebut dilakukan
pengepasan kurva dengan data eksperimen untuk mengkonfirmasi model dan

untuk mendapatkan koefisien difusi (D) serta konstanta ekstraksi (K,,).

Pada penelitian ini, model difusi dibentuk menjadi dua model dengan syarat batas
berbeda, yaitu fungsi konstan dan fungsi yang bergantung pada variabel waktu.
Model difusi akan dikaji pada beberapa variasi waktu serta beberapa perubahan

parameter misalnya koefisien difusi dan konstanta ekstraksi. Dengan demikian,
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kedua model tersebut dapat dianalisis melalui simulasi numerik (eksplisit) dan
analitik. Sehingga akan lebih mudah untuk mengetahui bagaimana perilaku
konsentrasi uranium sejak di dalam larutan asam sulfat hingga kemudian

terekstraksi di saat melalui membran.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menentukan solusi analitik dan solusi hampiran persamaan difusi Fick
dengan syarat batas konstan dan fungsi bergantung waktu.

2. Menganalisis solusi persamaan difusi dengan melihat pengaruh dari
parameter, yaitu koefisien difusi dan konstanta ekstraksi terhadap jumlah

konsentrasi yang diperoleh.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah :
1. Mengetahui solusi analitik dan hampiran penyelesaian persamaan difusi Fick.
2. Mengetahui dinamika konsentrasi uranium melalui pengaruh koefisien difusi

dan konstanta ekstraksi.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polymer Inclusion Membrane (P1M)

Polymer Inclusion Membrane atau PIM adalah teknologi membran ekstraksi
terbaru yang mampu untuk memisahkan ion-ion dan molekul organik kecil secara
aman dan efektif. PIM terbentuk atas senyawa pembawa, plasticizer dan polimer
pendukung dalam suatu larutan, kemudian mencetaknya dalam satu cetakan
hingga terbentuk film yang tipis, stabil dan fleksibel. Hasilnya berupa membran
yang dapat digunakan untuk memisahkan larutan yang diinginkan. Membran ini

disebut dengan membran polimer terinklusi (Dzygiel dan Wieczorek, 2010).

Membran Polimer Terinklusi/Polymer Inclusion Membrane terbentuk dari tiga
komponen yang terdapat perannya masing-masing seperti polimer pendukung
(misalnya polyvinyl chloride-PVC) yang diharapkan dapat mengatasi kebocoran
senyawa pembawa. Senyawa pembawa merupakan salah satu komponen dalam
membran sehingga proses pemisahan dapat berjalan. Fungsi senyawa pembawa
adalah memfasilitasi senyawa target melalui membran. Senyawa pembawa
bereaksi dengan komponen yang ditargetkan pada fasa sumber, bergerak melintasi
membran, dan melepaskan komponen ini di fasa penerima, sedangkan plasticizer

berfungsi membuat sistem membran menjadi lebih stabil (Kiswandono, 2014).



Selain itu, Ferraz et al. (2007) membagi sistem ekstraksi menjadi beberapa tahap :

1. Penyerapan pada permukaan fasa sumber.

2. Terjadinya reaksi kompleks dengan senyawa pembawa.

3. Difusi antara senyawa target atau kompleks senyawa target dengan pembawa
melewati membran cair.

4. Penguraian senyawa target dan senyawa pembawa pada permukaan fasa
penerima.

5. Pelepasan senyawa target.

Proses di atas dapat disingkat menjadi tiga tahap, yaitu difusi antara senyawa

target dengan senyawa pembawa pada membran, pembentukan kompleks

senyawa atau interaksi senyawa target dengan senyawa pembawa dan pelepasan

senyawa target ke fasa penerima.

<> <2

Source 7 Receiving

phase ‘ phase
7

Membrane separating
the two aqueous phases

Gambar 1. Sistem Ekstraksi dengan Membran PIM (Nghiem et al., 2006)

2.2 Persamaan Diferensial Parsial

Persamaan diferensial parsial adalah suatu persamaan yang melibatkan turunan
parsial suatu fungsi dua atau lebih peubah bebas. Tingkat (orde) persamaan

diferensial parsial adalah tingkat tertinggi suku derivatif. Persamaan diferensial
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parsial merupakan fungsi linier apabila variabel tak bebas beserta turunannya
berderajat satu dan koefisien persamaan tersebut hanya bergantung pada variabel

bebas atau konstanta (Kreyszig, 2006).

2.3 Persamaan Difusi Fick

Pada tahun 1855, |Adolph Fick|menemukan persamaan difusi dari konduksi panas

yang dikembangkan oleh Fourier pada tahun 1822 untuk diterapkan ke dalam
perpindahan massa. Adolph Fick menghasilkan Hukum Fick yang menyatakan
bahwa pada arah tertentu, massa dari suatu bahan terlarut yang melewati suatu
luasan tertentu tiap unit waktu adalah sebanding dengan gradien konsentrasi

bahan terlarut pada arah tersebut.

Hukum Fick di bagi atas dua kondisi, yaitu kondisi mantap dan kondisi transient.

1). Kondisi Mantap

Suatu peristiwa difusi dalam keadaan mantap terjadi pada satu lapis membran.
Massa bahan terlarut yang terdifusi menyebar mengikuti gradien konsentrasi atau
dari konsentrasi yang tinggi ke arah konsentrasi yang lebih rendah, seperti
diperlihatkan oleh Gambar 2. Konsentrasi bahan terlarut yang terdifusi bervariasi
secara linier sebesar C, di x, menjadi C, di x. Secara termodinamika, faktor

pendorong untuk terjadinya difusi, yaitu adanya perbedaan konsentrasi.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Adolf_Fick&xid=25657,15700022,15700186,15700190,15700256,15700259&usg=ALkJrhiJbFxy1LQu7vfNp0qNUac1m4us6A

materi masuk di x,
C,

mater1 keluar di x

Xa Ax X

Gambar 2. Difusi pada Kondisi Mantap

Pada proses difusi, fluks/laju alir massa bahan terlarut dapat kita tuliskan sebagai
Jx=-Dg (2.1)
] adalah fluks yang merepresentasikan perbandingan jumlah zat mol atau massa
bahan terlarut dengan luas permukaan yang dilalui zat untuk setiap detiknya,
sehingga dinyatakan dalam satuan seperti mol m? s®. J, mengukur jumlah zat
atau massa bahan terlarut yang akan mengalir melalui setiap unit area selama
interval waktu unit. D adalah koefisien difusi yang dimensinya area per unit

waktu sehingga unit tipikal untuk mengekspresikannya adalah m?s™.

Selain itu, C (untuk campuran ideal) adalah konsentrasi yang dimensinya adalah
jumlah zat atau massa bahan terlarut per satuan volume ini dapat dinyatakan
mol/L atau lainnya seperti mg/L. x adalah posisi yang dinyatakan dalam m.
dCldx adalah variasi konsentrasi dalam keadaan mantap di mana C, dan C,
bernilai konstan. Persamaan (2.1) ini disebut Hukum Fick Pertama yang secara
formal menyatakan bahwa fluks bahan terlarut yang berdifusi sebanding dengan

gradien konsentrasi.



2). Kondisi Transient

Peristiwa yang lebih umum terjadi adalah peristiwa transient, yaitu konsentrasi
dipengaruhi oleh perubahan waktu. C, adalah fungsi waktu yang berarti bahwa
fluks bahan terlarut juga merupakan fungsi waktu. Keadaan transient ini
digambarkan pada Gambar 3. Padat = 0 konsentrasi di x adalah C,, = 0; padat =
t; difusi telah terjadi dan konsentrasi di x meningkat menjadi C,,; pada t = t,

konsentrasi di x meningkat lagi menjadi C,,, dan seterusnya.

materi masuk di x, -
a

materi keluar di x

h - Cr
= C\’l
. ('..-,=0|:">
Xa Ax X

Gambar 3. Difusi pada Kondisi Transient

Perubahan konsentrasi adalah selisih antara fluks yang masuk di x, dan fluks
yang keluar di x, J,, —/J,. Selisih yang terjadi setiap saat ini merupakan laju

perubahan konsentrasi, C,. Sementara itu, fluks yang keluar di x adalah

Je = Jxa + Z—iAx. Oleh karna itu

ACx _ O], 4 [_pdlk
dt _6xAx_dx[ Ddx (2.2)

Persamaan (2.2) ini disebut Hukum Fick Kedua. Jika D tidak tergantung pada

konsentrasi maka Persamaan (2.2) dapat ditulis

o _ pdG 2.3)

dt dx?
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Hukum Fick Kedua menyatakan bahwa laju perubahan komposisi sebanding

dengan turunan kedua konsentrasi (Sudirham, 2012).

2.4  Masalah Nilai Awal dan Syarat Batas

Masalah nilai awal dan syarat batas adalah materi yang menyertai suatu
persamaan diferensial parsial. Apabila persamaan diferensial diselesaikan, maka
akan diperoleh suatu penyelesaian umum. Namun, untuk memperoleh

penyelesaian khusus diperlukan adanya nilai awal dan syarat batas (Astuti, 2016).

Menurut Strauss (2008), menjelaskan yang dimaksud dengan nilai awal adalah
kondisi yang harus dipenuhi pada awal waktu tertentu (t,). Sebagai contoh untuk
persamaan difusi nilai awal adalah:

P(x,to) = P(x) (2.4)
dimana ¥ (x) = ¥(x,y,z) adalah fungsi yang ditentukan. Pada penyebaran
substansi, ¥ (x) adalah konsentrasi awal.

Terdapat tiga bentuk syarat batas yang penting, yaitu :

a). Syarat Dirichlet, jika ¢ telah ditentukan.

b). Syarat Neumann, jika turunan normalnya g—‘z ditentukan.

c). Syarat Robin, jika % + a,¢ telah ditentukan, dengan « adalah sebuah fungsi

yang bergantung pada variabel yang sama dengan ¢.

Pada masalah satu dimensi dimana domain pada interval 0 < x < L, batas hanya
terdiri dari dua titik ujung dalam bentuk sederhana :

a). Syarat Dirichlet, ¢(0,t) = f(t) dan @(L,t) = g(t).
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b). Syarat Neumann, %q;(o, t) = h(t) dan %(p(L, t) =i(t).
c). Syarat Robin, %q;(o, t) + app(0,t) = j(t) dan

(L) + aop(L,t) = k().

2.5  Metode Beda Hingga

Metode beda hingga adalah suatu metode numerik yang dapat digunakan untuk
memecahkan persamaan diferensial secara diskrit, terutama persamaan diferensial
parsial yang tidak dapat diselesaikan secara analitik. Konsep dasar metode ini
adalah membentuk petak-petak ruang dan waktu (grid). Petak-petak ini
digunakan sebagai acuan untuk menemukan solusi pada koordinat tempat dan

waktu tertentu yang terwakilkan sebagai titik pada petak-petak tersebut.

Aot

Gambar 4. Bidang Petak (grid) Beda Hingga

Metode beda hingga mengaplikasikan penggunaan deret Taylor. Deret Taylor
adalah hampiran dari sebuah fungsi yang merupakan penjumlahan dari turunan-

turunan fungsinya.
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Notasi umum dari deret Taylor memiliki bentuk sebagai berikut.

Fo+ Ax) = f(u) +Ax f(x) + 2o () +55 () +
+ 22 £ () (25)

atau
Ax? Ax3
fl— Ax) = f(x;) — Ax f'(x;) + Tf”(xi) - ?f"'(xi )+

+22 £ () (2.6)

!

dengan f adalah fungsi dari variabel bebas x, tanda " menunjukkan turunan

terhadap x, dan x; adalah partisi x sebesar Ax untuk i = 0,1,2, .... N.

Terdapat tiga pendekatan dalam metode beda hingga, yaitu beda maju (forward
difference), beda mundur (backward difference), dan beda pusat (central
difference). Ketiga pendekatan ini didapatkan dengan menurunkan deret Taylor

pada orde pertama.

1. Beda Maju
Pendekatan jenis ini didasari oleh penurunan order pertama dan pemangkasan
pada orde kedua, 0(Ax?), dari Persamaan (2.5) yang merupakan deret Taylor

bentuk penjumlahan seperti berikut.
flx; + Ax )= f(x) + Ax f'(x;) + 0(Ax?) (2.7)

f(xy) = LEEETED _ o(ax) (2.8)
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dengan mengabaikan bentuk O(Ax) sebagai bentuk galat pemotongan, pendekatan

beda maju orde pertama diperoleh:

f,(xi) — O+ AAx)z_f(xi) (29)

2. Beda Mundur
Pendekatan jenis ini didasari olen penurunan order pertama dan pemangkasan
pada orde kedua, 0(Ax?), dari Persamaan (2.6) yang merupakan deret Taylor

bentuk pengurangan seperti berikut.
fli— Ax) =f(x) — Ax f'(x;) + 0(Ax)? (2.10)
£ = LHELEE 20 4 o (ax) (2.11)

dengan mengabaikan bentuk O (Ax) sebagai bentuk galat pemotongan, pendekatan

beda mundur orde pertama diperoleh:

f,(xi) — f(Xi)_ZiXi_ Ax) (212)

3. Beda Pusat
Pendekatan beda pusat, dilakukan dengan melakukan operasi pengurangan pada

formula beda maju dan beda mundur seperti berikut.

flx; + Ax) — f(x; — Ax) = 2Ax f'(x;) (2.13)
f’(xi) _ i+ Ax)zz:(xi— Ax) (2.14)

Sedangkan pada penurunan deret Taylor orde dua, akan terbentuk satu pendekatan

metode beda hingga, yaitu beda pusat (central difference), yang didapat melalui
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proses penggabungan formula orde kedua dari persamaan (2.5) dan (2.6) melalui

operasi penjumlahan:

fla+ M)+ — Ax) =210¢) +f"(x; ) Ax? (2.15)
f”(xi ) — flxit+ Ax)_zj;g;i)‘*f(xi_ Ax) (216)

Ketiga metode beda hingga tersebut dapat digunakan sebagai cara untuk
menyelesaikan masalah persamaan diferensial parsial. Misalkan terdapat fungsi
f(x,t) dimana x dan t adalah variabel bebas. Maka, dapat dibuat bidang petak
(grid) x — t seperti Gambar 4, dimana i adalah indeks dari x dan j adalah indeks

dari t (Chaudhry, 2008).

Ada dua pendekatan metode beda hingga untuk turunan parsial yaitu metode beda
hingga eksplisit dan metode beda hingga implisit. Metode beda hingga bersifat
eksplisit, artinya keadaan suatu sistem atau solusi variabel pada suatu saat dapat
digunakan untuk menentukan keadaan sistem pada waktu berikutnya sedangkan
metode implisit penentuan solusi sistem harus dengan memecahkan sistem pada

kedua keadaan, yaitu sekarang dan yang akan datang (Gustiawan, 2016).

2.6 Metode Beda Hingga Eksplisit

Metode beda hingga Forward Time Center Space (FTCS) disebut juga metode
eksplisit dimana solusi di waktu sekarang diketahui dan digunakan untuk
menentukan solusi di waktu yang akan datang. Selang jarak [0,&] dipartisi
sebesar dx dengan titik-titik partisi x; = i dx untuk i = 0,1, ..., Nx dan selang

waktu [0,T] dipartisi sebesar dt dengan titik-titik partisi ¢; = j dt untuk
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j=0,1,..,Nt. Sehingga solusi persamaan difusi dinyatakan dalam posisi x dan

saat t yaitu U(x;, t;)=U(i, j).

Menurut Durmin (2013) metode FTCS menerapkan beda maju untuk turunan orde

pertama terhadap ¢ di titik (x;, t;) sehingga diperoleh

Up(xp ;) = SRD0ED (2.17)

dan menerapkan beda pusat untuk turunan orde kedua terhadap x di titik (xl-, tj)

U(i+1,))—-2U(,))+U(i-1,))
Uxx(xi, t]) = (@x)? (218)




I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun akademik 2019/2020 di
Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara studi pustaka yaitu mempelajari jurnal-jurnal
membrane science yang menunjang proses penelitian. Pada penelitian ini juga

dilakukan simulasi numerik menggunakan software Matlab.

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan penulis dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1. Mengidentifikasi model ekstraksi Uranium-D2EHPA (UL,) yang berupa
persamaan difusi Fick serta syarat batasnya.

2. Menentukan persamaan hasil diskritisasi untuk persamaan difusi yang
diperoleh dengan menggunakan metode beda hingga Forward Time Center

Space (FTCS).
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3. Menyelesaikan Persamaan difusi secara analitik dalam dua kondisi yaitu,
kondisi mantap (steady state) dan transient.
4. Menentukan simulasi dari solusi hampiran persamaan difusi dengan algoritma
sebagai berikut :

a. Menentukan banyaknya partisi beda hingga, N, dan N,. Lalu menghitung
jarak antar partisi untuk spasial dan waktu, dx dan dt.

b. Menghitung nilai konstanta D, K,,, Cg(s), Vin » Ve, Cy , C? secara berturut-
turut adalah koefisien difusi, konstanta ekstraksi, konsentrasi awal uranium,
volume membran, volume larutan, konsentrasi asam sulfat, dan konsentrasi
awal senyawa pembawa.

¢. Menghitung nilai batas Kiri Cy;,,(0,j + 1) dan syarat awal Cy,,, (i, 0).

d. Menghitung nilai Cy;,(i,j + 1) dari Persamaan Terdiskretisasi.

e. Menghitung nilai batas kanan Cy;, (Nx + 1,j + 1).

f. Menghitung Konsentrasi Uranium Cj; .

5. Menarik kesimpulan.



V. KESIMPULAN

Penyelesaian masalah difusi secara analitik dan numerik dikaji pada dua sayarat
batas kanan yang berbeda, yaitu fungsi konstan dan fungsi yang bergantung pada
variabel waktu sehingga terdapat dua model yang akan diselesaikan. Model difusi
dengan syarat batas kanan konstan dapat diperoleh solusi analitiknya sebagai

berikut.

(0]

z 4(—2,2211 x 105)
2n—-1Dm

2n—1 )

—1 n+1 (
(D™ xcos {5 m0 %1078 ™

CULZ (x' t) = <

n=1

2n—1

2
. e_(mn) 6.46x10-14 t) +2,22110 x 10°

Kedua model difusi diselesaikan secara numerik pada ketebalan membran
0<x<50x10"%dan waktu pengamatan 0 <t < 1500 menit sehingga

diperoleh persamaan terdiskritisasi sebagai berikut.
Cur, (i,j + 1) = S{Cyp, (i + 1,)) + Cyp, (i — L)} + (1 = 25)Cyy, (0, ))

dengan syarat awal kedua model adalah Cy,,(i,1) = 0, syarat batas kiri kedua
model adalah Cy;,(1,j + 1) = 25Cy;,(2,j) + (1 — 25)Cy,,(1,)), serta syarat

batas kanan masing-masing model adalah Cy,,(Nx+1,j+1) = cY+

1- 148K’ 0, C0CY 1— [1+8K’ ¢xCYCy (j+1)
“ 7 dan Cy, (Nx+1,j+1) =C0 + Juaonciy .

0 -
2K’ exCy 2K'exCy (j+1)
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Berdasarkan hasil evaluasi kedua model difusi disepanjang titik posisi x dan
waktu t tertentu, diperoleh bahwa model difusi dengan syarat batas kanan konstan
tidak merepresentasikan model secara fenomena sehingga syarat batas kanan
bergantung waktu lebih tepat untuk digunakan. Kajian model juga dilakukan
untuk mengetahui dampak perubahan nilai koefisien difusi dan konstanta
ekstraksi terhadap hasil ekstraksi. Model difusi dengan syarat batas kanan
bergantung waktu dikaji untuk koefisien difusi: 1,6150 x 10~1%, 6,4600 x 10~1*,
dan 1,4535 x 1013 serta diperoleh hasil bahwa semakin besar nilai koefisien

difusi maka semakin besar pula konsentrasi uranium yang tertranspor.

Sebaliknya, saat model dikaji untuk nilai konstanta ekstraksi sebesar 1,7755 X
107°, 4,4388 x 1077, dan 1,1097 x 10~7 diperoleh bahwa semakin kecil nilai

konstanta ekstraksi maka konsentrasi uranium yang tertranspor semakin besar.
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