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ANALYSIS SENSITIVITY OF PARAMETER TO THE FORM OF 

OSCILLATION IN OREGONATOR EQUATION BY CONSIDERING  

THE DIMENSIONLESS MODELS ON THE REACTION OF 

BELOUSOV-ZHABOTINSKII 

 

 

By 

 

 

CYNTHIA WULANDARI 

 

 

 

One chemical reaction that produces oscillation and pattern formation in each 

reaction is Belousov-Zhabotinskii chemical reaction. This reaction can be 

described through the mechanism of the oregonator as the process of the 

occurrence of the whole reaction. By applying the law of mass action, this 

mechanism can be modeled in the form of a system of differential equations 

which contains 3 dimensionless variables and is known as the oregonator model. 

The nondimensionalization and re-scaling process is carried out on the model to 

see the oscillation process when it reaches quasi equilibrium. The process of 

oscillation in reaching quasi equilibrium requires a period of time. In this study, 

the problem was discussed determining almost the period of oscillation of the 

Belousov-Zhabotinskii reaction by considering the dimensionless mathematical 

model through re-scaling. Numerical simulations in achieving quasi equilibrium 

show results that are in accordance with the analytical results approach through 

re-scaling process.  

 

Keywords: Belousov-Zhabotinskii, oregonator, nondimensionalization process, 

the oregonator model, quasi-equilibrium, re-scaling. 
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ANALISIS SENSITIVITAS PARAMETER TERHADAP BENTUK 

 OSILASI DALAM PERSAMAAN OREGONATOR DENGAN 

MEMPERTIMBANGKAN MODEL TAK BERDIMENSI  

PADA REAKSI BELOUSOV-ZHABOTINSKII 

 

 

Oleh 

 

 

CYNTHIA  WULANDARI 

 

 

 

Salah satu reaksi kimia yang menghasilkan osilasi dan pembentukan pola dalam 

setiap reaksinya adalah reaksi kimia Belousov-Zhabotinskii. Reaksi ini dapat 

digambarkan melalui mekanisme oregonator sebagai proses terjadinya 

keseluruhan reaksi. Dengan menerapkan hukum aksi massa, mekanisme ini dapat 

dimodelkan dalam bentuk sistem persamaan differensial yang memuat 3 peubah 

tak berdimensi dan dikenal sebagai model oregonator. Proses 

nondimensionalisasi dan penskalaan ulang dilakukan pada model tersebut untuk 

melihat proses osilasi ketika mencapai kuasi ekuilibrium. Proses osilasi dalam 

mencapai kuasi ekuilibrium membutuhkan waktu dalam perioda tertentu. Pada 

penelitian ini, dibahas masalah menentukan hampiran perioda osilasi reaksi 

Belousov-Zhabotinskii dengan mempertimbangkan model matematika tak 

berdimensinya melalui penskalaan ulang. Simulasi numerik dalam mencapai 

kuasi ekuilibrium menunjukkan hasil yang sesuai dengan pendekatan hasil 

analitik melalui proses penskalaan ulang.  

 

Kata kunci : Belousov-Zhabotinskii, oregonator, proses nondimensionalisasi, 

model oregonator, kuasi ekuilibrium, penskalaan ulang. 
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari hampir semua fenomena alam, erat kaitannya dengan

reaksi kimia yang dapat dilihat atau tidak dapat dilihat oleh mata. Reaksi

kimia sendiri dapat diartikan sebagai transformasi atau perubahan dalam struktur

molekul, yang bisa menghasilkan penggabungan molekul menjadi lebih besar

maupun pembelahan molekul menjadi lebih kecil.

Reaksi kimia yang terus berkembang, membuat para ilmuan tidak berhenti untuk

mengkaji setiap reaksi yang ada. Terdapat banyak sekali reaksi kimia yang sangat

unik untuk dipelajari dan diteliti, salah satunya adalah reaksi kimia Belousov-

Zhabotinskii. Reaksi ini dikenal sebagai salah satu reaksi kimia yang menghasilkan

osilasi dan pembentukan pola dalam setiap reaksinya.

Selain itu, reaksi Belousov-Zhabotinskii termasuk reaksi penting dalam kimia

teoritis. Reaksi ini membuktikan bahwa tidak semua reaksi kimia harus dalam

keadaan setimbang untuk bereaksi, dikarenakan reaksi ini jauh dari kesetimbangan.
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Fenomena reaksi Belousov-Zhabotinskii banyak digunakan pada dunia biologi dan

kimia. Reaksi ini mampu menganalogikan osilasi biokimia, kepastian gelombang

kimia, dan fenomena pulsatory seperti pengumpulan kotoran jamur Dictyostelium

diseoideum yang didekati dengan pembentukan osilasi dari reaksi ini.

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dikaji mengenai model matematika dari

reaksi Belousov-Zhabotinskii serta pengaruh perubahan nilai parameter terhadap

perilaku osilasi dan menemukan hampiran formula perioda osilasi dari reaksi

Belousov-Zhabotinskii.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mengkontruksi bentuk model oregonator dari reaksi kimia Belousov-

Zhabotinskii.

2. Menganalisis sensitivitas nilai parameter yang terlibat dalam model oregonator

terhadap perilaku osilasi (waktu tertentu), serta mempertimbangkan model tak

berdimensinya untuk mendapatkan hampiran formula perioda osilasi.

.
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1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Memahami dan memperdalam konsep mengenai ilmu matematika yang bisa

diaplikasikan ke dalam ilmu kimia.

2. Mempelajari ilmu matematika yang bisa diaplikasikan ke dalam program

komputer.

3. Mampu menganalisis hasil dari pemodelan matematika yang telah diaplikasikan

ke dalam program komputer.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Differensial Biasa

Persamaan differensial adalah persamaan yang melibatkan peubah-peubah tak bebas

dan turunan-turunannya terhadap peubah-peubah bebas.  Persamaan differensial dapat

diklasifikasikan dalam dua kelas yaitu biasa dan parsial. Persamaan differensial biasa

adalah suatu persamaan differensial yang hanya mempunyai satu variabel bebas. Jika( ) adalah suatu fungsi satu peubah, maka dinamakan peubah bebas dan

dinamakan peubah tak bebas.  Secara umum, persamaan differensial biasa orde 1

dapat dituliskan sebagai berikut = ( , ) (2.1)

atau dalam bentuk ( , ) + ( , ) = 0 (2.2)

Didalam persamaan differensial terdapat orde persamaan differensial yang ditentukan

oleh turunan tingkat tertinggi dari persamaan tersebut.  (Kusmaryanto, 2013).
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2.2 Sistem Persamaan Differensial

Terdapat bentuk sistem persamaan differensial yang cukup umum, yang dapat

dituliskan sebagai berikut: = ̇ = ( ) (2.3)

Dimana = ( ) ∈ adalah fungsi bernilai vektor dari peubah bebas (waktu) dan: → adalah fungsi halus yang didefinisikan pada beberapa subset ⊆(Guckenheimer dan Holmes, 1983).

2.3 Kondisi Tunak (Steady State)

Sebuah titik ̅ ∈ dapat dikatakan titik ekuilibrium atau solusi kondisi steady state

dari ̇ = ( ) jika ( ̅) = 0 (2.4)

Ketika ̅ adalah sebuah titik ekuilibrium, maka fungsi konstan ( ) = ̅, untuk semua

t adalah suatu solusi  (Hale dan Kocak, 1991).

2.4 Pemodelan Matematika

Model matematika didefinisikan sebagai kontruksi yang dirancang untuk mempelajari

sistem atau fenomena dunia nyata yang disertai kontruksi, grafis, simbolik, simulasi,

dan eksperimental. Model matematika dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu



6

model matematika yang dapat mempelajari fenomena dunia nyata dan model

fenomena khusus. Adapun langkah-langkah dalam pemodelan matematika, dapat

dituliskan sebagai berikut:

1. Mengidentifikasi masalah yang dihadapi.

2. Membuat asumsi dengan mengidentifikasi dan mengklasifikasi hubungan antara

peubah dengan bagian model.

3. Menyelesaikan model matematika.

4. Memeriksa model matematika dengan data didunia nyata.

5. Mengimplementasikan model matematika.

6. Mempertahankan model matematika.

Langkah-langkah tersebut membutuhkan keahlian, sehingga terdapat teknik ilmiah

yang diterapkan (Giordano, dkk., 2014).

2.5 Proses Nondimensionalisasi

Dalam menyederhanakan masalah berkaitan dengan peubah tanpa dimensi ( peubah

tanpa unit), dapat dilakukan dengan proses yang dikenal sebagai

nondimensionalization. Proses ini memiliki manfaat tambahan untuk mengurangi

jumlah parameter dalam sistem, sehingga mengurangi kompleksitas masalah. Proses

nondimensionalisasi dapat dinyatakan, jika sebuah model memiliki peubah maka

persamaan nondimensionalisasinya dapat dituliskan sebagai berikut:= [ ] ∗ (2.5)
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dimana [ ] adalah skala yang dipilih, dan ∗ adalah variabel tanpa dimensi yang

sesuai, persaamaan ini juga berlaku untuk nondimensionalisasi terhadap waktu

(Fowler, 1997).

2.6 Notasi Big-O

Didefinisikan := ( ) sebagai ↓ berarti ada konstanta dan ( tidak bergantung dari )
sehingga | ( )| ≤ | ( )| untuk < < .

Dikatakan bahwa adalah “big Oh” dari sebagai ↓ (Fowler, 1997).

2.7 Reaksi Belousov-Zhabotinskii

Reaksi Belousov-Zhabotinskii adalah contoh paling awal yang dipahami dengan baik

dari sistem kimia yang menghasilkan osilasi dan pembentukan pola.  Pertama kali

ditemukan pada tahun 1951 oleh biofisikawan Soviet Boris Belousov. Pada saat itu,

para ahli kimia skeptis terhadap kemungkinan suatu rangkaian yang menghasilkan

amplitudo berubah-ubah secara periodik (oscillator) dalam kimia. Hal ini

mengakibat Belousove tidak bisa menerbitkan karyanya. Satu dekade kemudian,

seorang ilmuwan Soviet lainnya bernama Anatol Zhabotinskii mengkaji eksperimen

Belousov. Ilmuan tersebut berhasil membujuk lebih banyak ahli kimia, untuk
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menerima gagasan tentang suatu rangkaian yang menghasilkan amplitudo berubah-

ubah secara periodik (oscillator) dalam kimia (Hill dan Morgan, 2003).

Hukum termodinamika kedua menjelaskan bahwa mustahil bagi sistem manapun

untuk mengalami sebuah proses, di mana sistem menyerap panas dari reservoir pada

suhu tunggal dan mengubah panas seluruhnya menjadi kerja mekanik. Kemudian

sistem berakhir pada keadaan yang sama seperti keadaan awalnya. Reaksi Belousov-

Zhabotinskii yang menghasilkan oscillator dalam kimia, tidaklah melanggar hukum

termodinamia kedua. Hal ini dikarenakan proses termodinamika yang berlangsung

secara alami adalah proses yang tidak dapat diubah (irreversible) sedangkan untuk

proses yang dapat diubah (reversible) akan selalu mendekati keadaan kesetimbangan

termodinamika antara sistem dengan lingkungannya (Young dan Freedman, 2002).

2.8 Mekanisme Reaksi Belousov-Zhabotinskii

Reaksi Belousov-Zhabotinskii terdiri dari dua proses. Pada proses I, konsentrasi

Bromin [ −] tinggi sedangkan konsentrasi Asam Bromit [ ] rendah.

Konsentrasi Bromin [ −] yang tinggi dibutuhkan untuk menghasilkan konsentrasi

Asam bromit [ ] agar proses II dapat terjadi. Ketika konsentrasi Asam bromit

[ ] telah tinggi, dimana proses II sedang terjadi maka secara otomatis

konsentrasi Bromin [ −] akan kembali diproduksi untuk selanjutnya kembali ke

proses I. Kedua proses ini akan terus berlangsung hingga reaksi ini mencapai

kesetimbangannya. Reaksi Belousov-Zhabotinskii menggunakan Cerium [ ]
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sebagai katalis untuk mempercepat reaksinya. Selain itu, mekanisme reaksi Belousov-

Zhabotinskii harus memuat lima senyawa penting agar dapat bereaksi. Kelima

senyawa tersebut adalah (Bromin), (Asam bromit), ( Cerium),

(Asam hipobromus), (Ion Bromat) (Fowler, 1997).

2.9 Proses Reaksi Belousov-Zhabotinskii

Poses I dalam reaksi Belousov-Zhabotinskii terjadi sebagai berikut :+ + 2 ⟷ ++ + ⟷ 2+ + ⟷ ++ ( ) → ( ) + +
Proses I membutuhkan bantuan katalis untuk mempercepat reaksi menuju proses II,

sehingga terjadi proses oksidasi senyawa [ ] menjadi [ ] dengan senyawa

[ ] untuk menghasilkan [ ] yang dibutuhkan pada proses II.

Proses II yang terjadi dalam reaksi ini, adalah sebagai berikut

+ + ⟷ 2 ++ + ⟷ +
Selain proses I dan proses II, terjadi penambahan reaksi berupa pereduksian katalis

[ ] menjadi [ ] yang diusulkan oleh Field dan Noyes. Reaksi tersebut dapat

dituliskan sebagai berikut



10

2 ⟷ + ++ + ⟷ + + 26 + ( ) + 2 → 6 + + 2 + 64 + ( ) + 2 → 4 + + + 2 + 5
Kesepuluh reaksi di atas dikenal sebagai reaksi Belousov-Zhabotinskii atau

mekanisme FKN (Fowler, 1997).

2.10 Mekanisme Field, Koros, Noyes (FKN)

Mekanisme FKN adalah mekanisme yang diusulkan oleh Field, Koros, dan Noyes.

Mekanisme ini terdiri dari 10 proses reaksi dasar yang dapat ditunjukan sebagai

berikut:

( 1) + + 2 ⟷ +( 2) + + ⟷ 2( 3) + + ⟷ +( 4) 2 ⟷ + +( 5) + + ⟷ 2 +( 6) + + ⟷ +( 7) + + ⟷ + + 2( 8) + ( ) → ( ) + +( 9) 6 + ( ) + 2 → 6 + + 2 + 6( 10) 4 + ( ) + 2 → 4 + + + 2 + 5
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Mekanisme FKN dapat dikatakan masih terlalu rumit untuk perhitungan numerik,

karena mencakup banyak langkah dasar dan bentuk kimia. Sehingga Field dan Noyes

menyederhanakan mekanisme tersebut dan mengusulkan model oregonator

(Kinoshita, 2013).

2.11 Oregonator

Pada tahun 1972, tiga peneliti di University of Oregon, Field, Koros, dan Noyes,

menerbitkan mekanisme lengkap yang menggambarkan reaksi Belousov-Zhabotinskii

yang dikenal sebagai mekanisme FKN. Namun, persamaan mereka terlalu rumit

untuk analisis numerik oleh komputer pada saat itu. Akibatnya, Field dan Noyes

menyuling model mereka ke satu set persamaan diferensial biasa dengan tiga peubah

( , , dan ). Persamaan tersebut dikenal  dengan "the Oregonator" (Hill dan

Morgan, 2003).

2.12 Mekanisme Oregonator

Mekanisme FKN yang telah disederhanakan menjadi beberapa reaksi kimia dapat

dituliskan sebagai berikut :

+ + 2[ ] ⟶ ++ + [ ] ⟶ 22 + + + ⟶2 + 2 +
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2 ⟶ + + 2[ ]⟶
Reaksi di atas disebut sebagai mekanisme oregonator dan digolongkan menjadi dua

proses didalam reaksi Belousov-Zhabotinskii. Dimana proses pertama Bromine akan

dikonsumsi, sedangkan pada proses kedua Bromine akan diproduksi. Kelima reaksi

di atas nantinya akan diubah ke dalam bentuk model oregonator berupa peubah , ,
dan , untuk memudahkan perhitungan numerik didalam reaksi Belousov-

Zhabotinskii (Fowler, 1997).

2.13 Reaksi Osilasi

Reaksi osilasi kimia adalah salah satu fenomena yang paling mengesankan dalam

reaksi kimia. Dalam satu jenis reaksi kimia, campuran bahan kimia dapat

menghasilkan semburan gas, berbusa hingga serangkaian perubahan warna yang

berulang secara berkala. Reaksi osilasi dapat dikatakan sebagai contoh "sihir kimia",

dikarenakan reaksi kimia hanya menuju satu arah  dan sulit ditemukan reaksi kimia

yang muncul untuk membalikkan dirinya, apalagi melakukan hal itu berulang kali.

Ketika reaksi berlangsung seperti ini, mungkin cenderung dianalogikan sebagai

osilator fisik sederhana seperti pendulum. Dimana sebuah bandul berosilasi dari sisi

ke sisi melalui posisi ekuilibriumnya. Osilator kimia mungkin tampak berayun

melalui komposisi kesetimbangannya. Namun ini bertentangan dengan hukum kedua

termodinamika, yang menegaskan bahwa sekali sistem kimia mencapai
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kesetimbangan maka tidak dapat menyimpang dari kondisi itu secara spontan

(Shakhashiri, 1985).

2.14 Pengertian Laju Reaksi

Bidang kimia yang mengkaji kecepatan, laju dan terjadinya reaksi kimia dinamakan

kinetika kimia. Kinetika kimia dalam reaksi kimia menyangkut perubahan dari suatu

pereaksi (reaktan) menjadi hasil reaksi (produk) yang dinyatakan dengan persamaan

reaksi:

Pereaksi (reaktan) → Hasil reaksi (produk)

Laju reaksi dapat dinyatakan sebagai berkurangnya konsentrasi pereaksi atau

bertambahnya konsentrasi hasil reaksi setiap satu satuan waktu (detik). Laju reaksi

dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut:→ (2.6)= − ∆[ ]∆ atau = + ∆[ ]∆ (2.7)

Tanda negatif dari ∆[ ]menunjukan bahwa A berkurang, ∆[ ] bertanda positif

karena B bertambah (Chang, 2005)

Selanjutnya didefinisikan mengenai persamaan laju reaksi yang menunjukan adanya

hubungan antara konsentrasi zat yang tersisa saat itu dengan laju reaksi. Tinjau suatu

reaksi dalam bentuk persamaan + → + ℎ (2.8)
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Persamaan laju reaksi dapat dirumuskan sebagai berikut:= [ ] [ ] (2.9)

dengan:

= laju reaksi (mol L-1 det-1)

= tetapan laju reaksi

= tingkat reaksi (orde reaksi ) terhadap A

= tingkat reaksi (orde reaksi ) terhadap B[ ]= konsentrasi awal A (mol L-1)[ ]= konsentrasi awal A (mol L-1)

Dengan , , , ℎ merupakan koefisien reaksi dan orde laju reaksi tidak bisa

dinyatakan sebagai koefisien dari sebuah reaksi. Apabila dalam sebuah reaksi tidak

diketahui data ordenya maka dapat diasumsikan orde reaksi tersebut adalah 1

(Petrucci, 1985).

2.15 Hukum Aksi Massa

Secara umum reaksi yang dapat berlangsung kedua arah dapat dinyatakan sebagai

berikut : + ⇆ + (2.10)

Dalam hal ini , , , dan adalah koefisien mengenai hubungan kuantitatif reaktan

dan produk dalam reaksi kimia (stokiometri). Konstanta kesetimbangannya atau yang

dikenal dengan hukum aksi massa dari reaksi kimia tersebut adalah
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= [ ] [ ][ ] [ ] (2.11)

Persamaan ini menghubungkan konsentrasi reaktan dan produk pada kesetimbangan

dengan konstanta kesetimbangan. Konstanta kesetimbangan dapat dinyatakan sebagai

hasil bagi, dimana pembilangnya adalah hasil kali antara konsentrasi- konsentrasi

kesetimbangan produk masing-masing dipangkatkan koefisien stokiometri dalam

persamaan setara. Laju reaksi pertambahan produk adalah

laju reaksi produk= [ ] [ ] (2.12)

sedangkan untuk laju reaksi pengurangan produk adalah

laju reaksi reaktan= [ ] [ ] (2.13)

Laju reaksi akan bergantung pada laju awal pada konsentrasi awal, konstanta k

dibedakan karena k laju reaksi produk dengan laju reaksi reaktan tidak sama (Chang,

2005).
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III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester Ganjil tahun akademik 2018/2019 di Jurusan

Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas

Lampung.

3.2 Langkah -Langkah Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui studi pustaka yaitu mempelajari buku-buku yang

terkait dengan reaksi Belousov-Zhabotinskii, proses nondimensionalisasi dan

sebagainya di perpustakan maupun yang dapat diakses melalui internet. Adapun

langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian adalah sebagai berikut:

1. Menjabarkan reaksi Belousov-Zhabotinskii.

2. Melakukan pemisalan reaksi Belousov-Zhabotinskii ke dalam bentuk sederhana.

3. Menentukan model oregonator dari persamaan laju reaksi yang diperoleh

melalui bentuk sederhana hasil pemisalan reaksi Belousov-Zhabotinskii.
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4. Mengkontruksi model oregonator yang diperoleh dari reaksi Belousov-

Zhabotinskii melalui proses nondimensionalisasi.

5. Menentukan hampiran formula perioda osilasi dan simulasi numerik dari reaksi

Belousov-Zhabotinskii.

6. Menganalisis sensitivitas parameter terkait reaksi perubahan Cerium menjadi

Bromine pada reaksi Belousov-Zhabotinskii terhadap perilaku osilasi.

7. Menginterpretasikan hasil analisis yang diperoleh.
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V. KESIMPULAN 
 

 

 

 

Berdasarkan dari hasil dan pembahasan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Model oregonator  untuk  reaksi kimia Belousov-Zhabotinskii yaitu : 

  

  
                    

   

  

   
                  

  

  
                  

 

2. Nilai parameter   yang terkait dengan reaksi perubahan Cerium menjadi Bromin 

sangat berpengaruh dalam menggambarkan perilaku osilasi pada reaksi 

Belousov-Zhabotinskii. Hal ini akan dijelaskan sebagai berikut  

a. Untuk model oregonator, hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa model 

oregonator belum mencapai titik kuasi ekuilibrium dan akan semakin baik 

untuk berosilasi ketika nilai parameter   semakin besar.  

b. Untuk model oregonator yang mempertimbangkan model tak berdimensi 

(model nondimensionalisasi),  ketika nilai parameter       hasil simulasi 

numerik menunjukkan hasil yang tidak valid. Sedangkan nilai parameter 
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      menunjukkan bahwa model tidak mencapai kuasi ekuilibrium 

sehingga perlu dilakukan penskalaan  ulang. 

c. Pada penskalaan ulang model nondimensionalisasi menunjukkan, model ini 

sudah mencapai kuasi ekuilibrium dan tidak berosilasi kembali dengan 

semakin bertambahnya nilai parameter  . Ketika nilai parameter        

maka model ini akan mencapai kuasi ekuilibrium (berhenti bereaksi) pada 

proses 1 sedangkan untuk        akan berhenti bereaksi bereaksi pada 

proses 2. 

 

3. Hampiran formula solusi periode osilasi untuk mencapai kuasi ekuilibrium dari 

reaksi Belousov-Zhabotinskii adalah 

    (
 

(   √ ) 
)    
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