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Abstrak 
Studi Adsorpsi dan Termodinamika Kompleks Uranium(VI) – Asam Humat 

Menggunakan Perangkat Lunak Visual Minteq 
Oleh : 

Wimbuh Sri Murni 
04630046 

Pembimbing I. Ir. Muzakky, M.Si. 
 II. Didik Krisdiyanto, M.Sc. 

  Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai konstanta kestabilan (Log 
β) kompleks uranium(VI)-HA, isoterm adsorpsi, dan fungsi termodinamika (ΔG, 
ΔH dan ΔS) menggunakan perangkat lunak Visual Minteq dengan beberapa 
parameter sebagai input pada Visual Minteq : pH, suhu, kuat ion, konsentrasi 
silika (SiO2), densitas HA, konsentrasi uranium(VI) awal, dan konsentrasi HA. 
Input diolah dengan Visual Minteq, selanjutnya output-nya ditransfer ke 
Microsoft Office Excel untuk pengolahan data lebih lanjut.  

Hasil penelitian menunjukkan Log β sebesar 5,163. Isoterm adsorpsi 
mengikuti isotermis Langmuir dengan energi adsorpsi (Eads) sebesar 49,24 
KJ/mol. Nilai ΔG sebesar -29,45 KJ/mol, ΔH sebesar 1,02761 KJ/mol, dan ΔS 
sebesar 102,26 J/molK. Maka disimpulkan bahwa reaksi adsorpsi tersebut 
berlangsung secara spontan pada suhu tinggi dan menyerap panas (endotermis). 
Perangkat lunak Visual Minteq dapat digunakan sebagai sarana penelitian 
adsorpsi kompleks Uranium(VI) – Asam Humat.   

 
Kata Kunci : kompleks uranium(VI) - asam humat, adsorpsi, konstanta kestabilan,  

termodinamika, visual minteq 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

A. Latar Belakang 

Teknologi nuklir merupakan teknologi yang tidak asing lagi bagi manusia. 

Teknologi ini menggunakan unsur radioaktif sebagai bahan utama. Dalam 

perkembangan teknologi nuklir, unsur-unsur radioaktif dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar nuklir untuk menghasilkan listrik. Selain bermanfaat, ada 

efek samping yang disebabkan oleh unsur-unsur radioaktif ini yaitu 

membahayakan lingkungan dan manusia.  

Salah satu unsur radioaktif dengan aktivitas tinggi adalah Uranium. Di alam 

uranium terdapat dalam bentuk isotop-isotop, antara lain : 92U238, 92U235, 92U234, 

dan sebagainya. Secara kimia unsur uranium di dalam larutan mempunyai 4 jenis 

kation, masing-masing uranium (III), uranium (IV), uranium (V), dan uranium 

(VI). Secara kasar uranium (III) dan uranium (V) tidak tahan terhadap oksigen 

atau udara, sehingga keberadaannya sering tidak dijumpai baik di dalam larutan 

atau di dalam padatan. Sebaliknya uranium (VI) sangat stabil baik di dalam 

larutan maupun di dalam padatan, sementara itu uranium (IV) relatif stabil, di 

dalam larutan yang mengandung asam sulfat meskipun direaksikan dengan udara. 

Reaksi uranium (IV) di dalam padatan akan menjadi uranium (VI) kalau di dalam 

lingkungannya cukup banyak oksigen dan pada suhu yang cukup tinggi.1  

                                                            
1  Supran Miyatanti, Penelitian Kimia : Reduksi Uranium (VI) Menjadi Uranium (IV) 

Dengan Menggunakan Reduktor Timbal (Yogyakarta : Fakultas MIPA UNY, 1997), Hal. 1.  
 



2 

 

Keberadaan materi organik di air tanah yang terdapat limbah radioaktif 

diperkirakan akan memberikan pengaruh nyata terhadap terjadinya migrasi ion 

logam/radionuklida (MI/RN). Materi organik dari berbagai macam asalnya ini 

kemudian membentuk koloid dengan rentang konsentrasi yang cukup luas (dari 

108 sampai lebih dari 1012 partikel/l). Tingginya konsentrasi materi organik 

terlarut di air tanah diperkirakan mampu “menarik” MI/RN yang terserap di 

batuan/tanah kembali ke air tanah dan membentuk kompleks RN-koloid yang 

kemudian akan membawa MI/RN tersebut ke biosfer. Akibat adanya kompleksasi 

tersebut maka diperkirakan total MI/RN mobile di larutan akan meningkat.2  

Salah satu materi organik tersebut adalah senyawa humat (humat 

substance). Khususnya asam humat (HA). Asam humat dapat berada di tanah, 

sedimen, batu bara dan deposit alam lainnya, mempunyai spektrum warna yang 

berkisar dari warna kuning/kekuningan sampai coklat. Struktur formulanya tidak 

teratur karena merupakan campuran dari bermacam substansi polimer akan 

membentuk struktur polimer yang panjang, sehingga untuk klasifikasinya 

didasarkan pada sifat kelarutannya dalam asam-basa. Asam humat akan larut 

dalam suasana basa dan terendapkan dalam suasana larutan asam. Asam humat 

yang berasal dari materi organik diperkirakan akan larut dalam air tanah, hal ini 

menyebabkan asam humat perlu dipertimbangkan dengan baik pada saat analisis 

keselamatan lingkungan. Asam humat yang memiliki gugus fungsional (-COOH, -

OH, dan –NH2) akan mengikat MI/RN dan membentuk formasi kompleks HA-

                                                            
2  Budi Setiawan, Seminar Nasional IV SDM Teknologi Nuklir  (Yogyakarta : Pusat 

Teknologi Limbah Radioaktif-BATAN, 2008), Hal. 308.  
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MI/RN sebagai mobile koloid yang bersama dengan aliran air tanah diperkirakan 

akan membawa radionuklida ke lingkungan.3     

Penghilangan uranium dalam limbah cair membutuhkan biaya tinggi dan 

teknologi yang efektif. Beberapa cara pernah dilakukan oleh para peneliti untuk 

menghilangkan uranium dalam limbah cair, antara lain : pemisahan membran, 

pengendapan, pertukaran ion, bioadsorpsi, ekstraksi, reduksi dan sebagainya. 

Akan tetapi, metode-metode di atas kurang efektif dan membutuhkan biaya 

banyak. Salah satu metode yang efektif untuk penghilangan uranium dalam 

limbah cair adalah adsorpsi.4     

Keberadaan fasilitas laboratorium dan biaya sering menghambat penelitian 

pengolahan limbah radioaktif. Mengingat logam uranium sangat berbahaya 

terhadap lingkungan dan manusia karena sinar radioaktifnya, maka diperlukan 

alternatif pengolahan limbah radioaktif dengan cara permodelan komputer dengan 

memanfaatkan sebuah perangkat lunak. Perangkat lunak yang digunakan untuk 

permodelan logam uranium dengan metode adsorpsi adalah Visual Minteq.  

Visual minteq merupakan windows versi MINTEQA2 ver 4.0, yang 

dikeluarkan oleh US EPA tahun 1999 oleh John Petter Gustafsson. MINTEQA2 

merupakan sebuah software kimia untuk menghitung spesifikasi logam, 

kesetimbangan kelarutan (solubility) dan sebagainya. Visual minteq merupakan 

perkembangan dari  MINTEQA2 supaya mudah digunakan oleh berbagai 

kalangan. Visual minteq bisa diunduh melalui 

http://www.lwr.kth.se/english/OurSoftware/Vminteq/index.htm. Visual MINTEQ 
                                                            

3 Ibid.  
4 M. Konstantinou, et al ., Global NEST Journal, Vol. 9 No. 3 : Adsorption of Hexavalent 

Uranium on Dunite (Cyprus : University of Cyprus, 2007), p. 230. 
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bisa digunakan untuk mengetahui desain model-model kompleks permukaan 

(surface complexation models), kompleks logam - asam humat, termodinamika, 

titrasi, adsorpsi, dan sebagainya. 

Penelitian ini memanfaatkan sebuah perangkat lunak (software) Visual 

Minteq dalam permodelan adsorpsi dan termodinamika kompleks uranium(VI) – 

Asam Humat dengan adsorben silika. Pemanfaatan Visual Minteq ini membantu 

seorang peneliti untuk mengerjakan penelitian lebih mudah dan aman karena 

Visual Minteq dapat menggantikan fungsi penelitian dalam skala laboratorium. 

Dari segi keamanan penelitian, pemanfaatan Visual Minteq ini terjamin karena 

peneliti tidak terlibat kerja dalam laboratorium menggunakan bahan-bahan kimia 

yang beresiko.  

B. Batasan Masalah 

Untuk menghindari kemungkinan adanya bermacam asumsi yang timbul 

dan untuk mempertegas uraian setiap masalah, maka perlu dikemukakan batasan 

permasalahan dalam penelitian ini, yaitu :  

1. Senyawa yang diadsorpsi (adsorbat) adalah kompleks Uranium(VI) - Asam 

Humat.  

2. Zat pengadsorpsi (adsorben) adalah silika (SiO2).  

3. Menggunakan perangkat lunak Visual Minteq 2.61 untuk pengolahan input. 

4. Menggunakan Microsoft Excel 2007 untuk pengolahan output dari Visual 

Minteq.  

 

 



5 

 

C. Rumusan Masalah 

Dari latar belakang permasalahan tersebut dan untuk memberikan kejelasan 

arah penelitian, maka dirumuskan permasalahan sebagai berikut : 

1. Berapakah nilai konstanta kestabilan  (Log β) kompleks Uranium(VI) – 

Asam Humat dengan adsorben silika? 

2. Berapakah nilai isoterm adsorpsi kompleks Uranium(VI) – Asam Humat 

dengan adsorben silika? 

3. Bagaimana nilai fungsi termodinamika (ΔH, ΔG, dan ΔS) kompleks 

Uranium(VI) – Asam Humat dengan adsorben silika? 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Menghitung nilai konstanta kestabilan  (Log β) kompleks Uranium(VI) – 

Asam Humat dengan adsorben silika. 

2. Menghitung nilai isoterm adsorpsi kompleks Uranium(VI) – Asam Humat 

dengan adsorben silika. 

3. Mengetahui nilai fungsi termodinamika (ΔH, ΔG, dan ΔS) kompleks 

Uranium(VI) – Asam Humat dengan adsorben silika. 

E. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai pustaka untuk 

eksperimen dalam menentukan adsorpsi dan termodinamika senyawa kompleks.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan pada hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Parameter-parameter yang digunakan dalam penelitian adsorpsi dan 

temodinamika kompleks uranium(VI) – asam humat adalah : 

a. Konsentrasi Uranium(VI) awal = 5x10-6 M 

b. Konsentrasi silika (SiO2) = 10-7 M 

c. pH = 4 

d. Suhu = 298 K 

e. Kuat Ion = 0,05 M 

f. Densitas HA = 1,2 site/nm2 

g. Konsentrasi HA = 0,1 gram/L, 0,2 gram/L, 0,3 gram/L, 0,4 gram/L, 

dan 0,5 gram/L 

2. Konstanta kestabilan kompleks uranium(VI) – asam humat (Log β) adalah 

5,163. Koefisien distribusi (λ) pada variasi konsentrasi asam humat adalah 

1,33041E-08; 3.36938E-09; 1.68380E-09; 1.09220E-09; dan 8.01434E-10.  

3. Energi adsorpsi (Eads) =  49,24 KJ/mol.   

4. Nilai ΔG = -29,45 KJ/mol, ΔH = 1,02761 KJ/mol, dan ΔS = 102,26 J/molK.  
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B. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diajukan saran 

untuk pengembangan lebih lanjut sebagai berikut : 

1. Pengaruh parameter-parameter yang lain dalam adsorpsi uranium(VI) oleh 

mineral dengan adanya asam humat (HA). 

2. Perlu dilakukan penelitian adsorpsi uranium(VI) pada sisi aktif asam humat 

(HA) lebih dari satu. 

3. Adsorpsi uranium(VI) dengan asam humat (HA) tanpa mineral. 
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