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ABSTRAK ‘

i
PENGARUH PRUSES PENGUAPAN TERHADAP PERBANDINGAN MOLEKUL HDO/H']60 DAN H la0/H |60 DALAM AIR.

Perbedaan massu molekul-molekul air menyebabkan perbedaan sifat fisis molekul-molékul térsebut. Molekul
yang lebih ringan mempunyai kemampuan untuk menguup yan*alebiqebelnr dIripnda molekul-molekul yang lebih
berat. Dengan demikian, rasio isotop (HDO/H,0 atau H, O/H, "0) sampel air yang tinggal ctidak sama
aebelum Jun sesuduh penguapan. Rasio isotop simpel air yang ?ingull sesudah penguapan sangat tergantung
pads suhu dan kelembapan relatif udara selama penelitian. Penclictian iﬂi juga bertujuan untuk menentukan
hesar faktor m pada suhu dan kelembapan relatif tertentu. I

|

ABSTRACT

INFLUENCE OF ~EVAPORATION PROCESSES ON MOLECULE RAT10 uDo/H,'®0 ano ,'®0/n,'®0 v wateR. The
ditferent mass of water makes the digference in physical property. Light mofecule® (H, "0) Gyaporgpes
farter than heavy molecule (HDO or H, "0). Accordingly, isotope ratio df sample (HDO/H 6 or H O/H., "0)
After evaporation doaan't same as before. Temperature and relative humidity of the air“around®the simple
will influence rthe isotope ratio of remaining water sample after levaporation. The aim of “these
experiments is to point out the effect of temperature and relative humidity of the air around the sams,
ple to m factor. . |

ruhan. Biasaﬁya cukup diamati molekul-

Air di alam terdiri atas senyawa- sislaikai yang mempunyai kelimpahan pa-

PENDAHULUAN

senyawa isotop hidrogen dengan oksigen. ling besar. | Maka dalam penelitian-

” it ? ik i ‘ , ‘

HMolekul-molekul air tersebuc .mmeUHYdl penelitian dil bidang hidrologi, molekul

sifat fisis yang berbeda disebabkan air yang diambil sebagai tracer ada-
16

lah H2 OJ HDiéo), H2]80 karena mo-

lekul—molekuf inilah yang mempunyai ke-

perbedaan berat molekul. Karena perbe-
-
daan  berat molekul ini, maka kecepat-

an masing-masing molekul untuk ua . | ;
i 5 A ' MenEsop limpahan paling besar dalam air.
tidak sama. Molekul vang bobotnya lebih B ;i 2

§ e Lt Penelit ian 1n1 bertuiuan untuk me-
ringan mempunvai kemungkinan lebih be- )
: ngetahul pengarulh proscs penguapan
sar untuk menguap dibandingkan dengan - . .
Rudl e b terhadap komposisi molekul air yang

molekul yang lebih berat. Dengan demi- ; - ;
: tinggal pada sampel yang mengalami pe-
kian, apabila sampel air mengalami pro-

. 16
nguapan. Karena berat molekul HZ 0-
ses 3 apan ak: criadi > ah ’ : ;
NOS | MENROEDON AuER  UECGHHL pavilfialian lebih ripgan dari molekul HDO maupun
ali 5181 ckulnya. | ; : .
dirtam komppsisl molukuloyy H2l80, maka Jpahxla alr mengalami pro-

Dalam penelitian-penelitian di hi- . %

ses penguapan akan terjad: pengayaan

dahg hidrologi tidak mungkin mengama- HBLERUL HOO Naupun H 180 bt 1 Tahas
i > o al ciara ke = ’ l

ti molekul-molekul air secara keselu 6 HOTEREL PPib0 dulamanned i e

“Musut Aplikasi lsotop dan Radiasi, BATAN tinggal . PcAgayuun molekul HDO rela+
! :
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16

tif terhadap molekul H2 0 disebut

pengayaan deuterium. Pengayaan mo-
lekul HZIBO relatif terhadap molekul
18

H2 0 disebut dengan pengayaan oksigen-
18. Pengayaan deuterium dan pengayaan
oksigen=-18 adalah sebanding.

Karena proses penguapan dipengaru-
hi oleh suhu dan kelembapan relatif
udara, maka penelitian juga bertujuan
untuk meneliti pengaruh suhu dan ke-
lembapan terhadap pengayaan deuterium
dan pengayaan oksigen-|8 maupun ter-
hadap faktor m. Faktor m adalah suatu
besaran yang sangat penting yang dapat
memberikan hubungan antara komposisi
isotop (8) dengan fraksi air yang ti-

nggal.

TEORI DASAR

Komposisi isotop air disajikan da-
Lam bentuk harga selisih relatif (&)
dengan suatu referensi tertentu. Harga
selisih relatif (8) dapat ditulis se-

bagai berikut,

(Rs - Rst) o
6 = 2 1000 %/yy (1,2,3)...... (0.
Rst

Rs = raslo isotop air yang dianalisis
Rst= rasio isotop air standar

Denpan  demikian persamaan (1) dapat
ditulis meniadi

1
(HDO/H2|50)S (Hoa/m, bn},i
By | N [ SOt 10000 . . (2)
(HDO/H. “0)
2 St
8 1h 16
{H H [H
. 0 B, p ey O)SI 1000 (3)
18 e £ ol
0 -]Oﬂi 0)

Standar'internasional untuk mela-
porkan komposisi isotop atau harga se-
lisih relatif (68) air biasanya adalah
SMOW (Standard Mean Ocean Water) dan
SLAP (Standard Light Antarctic Pragipi=

tations). Dalam makalah ini standar

yang dipakai!adalah SMOW. Untuk daerah-

|
daerah tertentu, SMOW tidak

Dengan demikian,

selalu

tersedia. perlu ada

referensi (standar) lokal yang mudak

ditemukan dan tersedia setiap saat.
Untuk daerah hakarta referensi standar
lokal adalah JAWS (Jakarta Water Stan-
dard). Harga selisih relatif air dengan
standar lokal| JAWS biasa ditulis dengan

GJAWS' dan harga selisih relatif dengan

standar SMOW ditulis dengan 6SMOW'

Harga-harga selisih relatif vyang
dapat langsung dari pengukuran dengan

spektrometri | massa adalah 6JAwS' De-

ngan demikiar perlu diketahul hubung-

an  antara GJAWS dengan GSMOW’ karena

bagaimanapun harga selisih relatif ter-
sebut harus disaiikan dengan standar
internasionall SMOW.

but dapat dit$1is sebagai berikut

Hubungan terse-

| :
Ssmow ™ ¢ jaws. SHOW YO AW +

- 3 m
10 (°JAws St Picus? P23  dinnn o s i s (4) .

di mana §
Pomana 0 5aus ) sMow
relatif air referensi JAWS dengan stan-

adalah harga sedisih

dar  SMOW yang telah mempunya: harea
tertentu. Perlu diingat bahwa air stan-
dar dianggap ﬁ(mpunya) komposisi i1sotop
tertentu dan 'elalu stabil.
MPnnrut.&rn:gh dan GCordon kecepart-

4n menpuap masing-masing molekul air ke
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atmosfir dapat ditulis sebagai beri-
kut :
E = (K. = 0| Ao (Zhsue b SR sy (s).
x 1 xa X
g [ * kecepatan menguap dari molekul
il konsentrasi molekul x dalam air
= konsentrasi molekul x di atmosfir di per-
A8 mukaan air
o = flow resistance molekul x pada medla ter-
= tentu
Jika sampel air terdiri dari N mo-
lekul 1sotop ringan dan Ni molekul jso-
i 18
top berat (HDO atau H, ~0), maka ke-
I
cépatdn menguap masing-masing molekul
dapat ditulis sebapai berikut.
£ o= -dN/dt = (1 BRI | o snseses s i swss 9 (6) .
Ei = -dNi/dt = (a®*Rl =~ hRA}/Di e ernvnen... {.7) 4
di mana
16
E = kecepatan menguap molekul H2 0
E1 = kecepatan menguap molekul HDO atau H 0

2

w = Fflow resistance (perlawanan alir) molekul
oo rusistance

H2|60 melalui udara

18 .
pi = flow resistance molekul HDO atau H2 0 di
udara
a* = 1/a, --->a= faktor frakslonasi Isotop pa-

da proses kesetimbangan
h = kelembapan relatif udara
Rl = rasio isotoup air

Ra = rasio Isotop uap air di atmosflr,

Dalam proses yang bukan dalam kesetim-

bangan sebagaimana halnya proses pe-

nguapan didefinisikan sebagai berikut,

dNi/dN I Ei/E (8)
Ni/N R1
-
Persamaan ini dapat disederhanakan menjad|
d ln.Hl Ei/E | _ § gy i b N/No =
d in f R1 NO+NO|
h(Rl - Ra)/Rl - {1 - a® + ag) (9)
1 - h + A¢
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(1-

suatu

AE = faktor kinetik
h).(pifp -1)

besaran yang dibentuk oleh Craigh dan

pengayaan

= E pi-(1-h), yaitu

Gordon. !
Rumus-rumus di atas ditentukan di

mana komposisi molekul air dianggap

homogen, akan| tetapi keadaan ini tidak
selalu terjadi. Sebagal contoh sampel

alr yang mengplaml penguapan terus me-

nerus, maka rnnsenLraSi molekul-moule

kul yang lebih berat akan lebih besar

di permukaan| atas dibandingkan

jika

dengan lapisan dibawahnya. Untuk hal 1-

ni, Craigh dan Gordon mengadakan ko -

reksi terhadap persamaan (9) dengan

memasukkan harga Ei yang telah dikorek-

s1 sebagai berikut,

Ei = € RI -(RS"iRU/pl (€. st (UEQ)
Rs = raslo Isotop lapisan Jenuh permukaan

Rl = rasio isotop air.

Dengan idanya koreksi ini, maka
harga Ei yang%didapat sebelumnya yang
dimaksud dengan ratio isotop air dalam -

hal itu adalah ratio isotop uap jenuh
di permukaan (Rs). Dengan adanya korek-
si ini, maka persamaan (9) dapat ditu-
lis sebagai berikut.

d In Rl _ h(RI - Ra)/RI - (Ac + e*) ........ (11).
d In f de + (1-n) + a%Ep
EF = | - a*x = faktor pengayaan pa-

da proses kesetimbangan. Menurut Craigh
dan Gordon,suku ak B pi <<<< ), ge-

'diabaikan untuk

demikian, persamaan (1]1)

hingga dapat tujuan

praktis. Denga

o



dalam harga selisish relatif (§) seba-
gal berikut,
d ¢ _his - 6a)/(1 + 68) -« " (12)

4 In f ae + (1 - h)

e = €% + Ae = faktor pengayaan total

Apabila proses penguapan berjalan
terus-menerus, maka akhirnya suatu kea-
daan yang walaupun penguapan itu ber-
langsung

lisih

terus, akan tetapi harga se-
relatif (8) tidak berubah. Kea-

daan ini disebut keadaan tunak (steady

state), dan harga selisih relatif dalam
disimbulkan

keadaan ini dengan 8s.

Harga selisih relatif keadaan tunak

(8g) dapat dicari dari persamaan (12)

sebagai berikut.

d & o hlss - 8a)/() +6s) - e 0

dInf de + (1 - h)

maka didapat :

FORLE 5. e N S (1314
h = ¢

Dari persamaan (13) dapat dilihat, bahwa .

s dipengaruhi oleh h, &a, dan ¢,

sedangkan € sendiri tergantung dari

suhu dan kelembahan, bengan demikian,

dapat dikatakan 8s tergantung pada h,
t, dan §a.

Havrga selisih relatif uap arv yang
meningpalkan sampel air dapat  diturun-
kan schapail berikut.

Re = iB1/E, dari persamaan (6) dan  (7)
didapat
Re = @ Rl (1 + Epl) - h Ra

E (pi + u® pl)

|
! ‘
|

Dengan demikian,harga selisih relatif

uap air (§e) daLat ditulis sebagai be-

|
rikut. |

i
ks a* §(1 + E pl)!- h da -¢
ae + (1 -h?

- a* §(1 + E 1) r &s (h - ¢)
be + (1 -Ih)

Jika persamaan (14) dimasukkan ke dalam

persamaan (11) akan didapat

d é . lse - ¢)

= (e - §) ====> §<cc ],
d In f (1 + 8)
4. |6 h -
AR ¢ N s (15),
de + 1 - h
maka akan didapat
(6 - 65)/(60 = 65) = £ 1 iuriiirrennenns vee 16}

th -le) (2)
Ac + = h

di mana : m =

LRI A B R S (l7)'

6o = harga sellsih relatif pada awal proses

f = fraksl (v/v§) dari alr yang tlnggal
Untuk iklim| tertentu harga m dapat

dianggap konstan (tetap). Besaran m
biasa disebut dengan faktor m dan meru=-
pen-

pakan suatu besaran yang sangat

ting. Dengan 'mengetahui besaran 1ini
(faktor m), maka ditentukan fraksa alr
yang menguap deﬁgan mengukur harga se-
lisih

relatif (§) dari air ctersebur.

Rumus ini dapat| langsung digunakan un-

tuk mengukur fraksi air yang hilang

oleh penpguapan pada reservoar ailr  yang

terisolasi.

TATA KERJA
Peralatan.

|. Pan evaporasli sebanyak empat buah.
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2. Termometer;

Hygrometer; Timbangan;

perangkat Spektormetri massa;
pemanas (oven) dan komputer.

3. Bahan-bahan pendingin nitrogen ca-

it dan campuran antara aseton dan
CO2 padat.

4. Tabung reaksi yang terbuat dari kaca
pyrex dan penutup yang terbuat dari
teflon.

Tata Cara Pengambifan Sampet.,
I'. Menimbang pan evaporasi dalam kea-

daan kosong yang kemudian diisj air

yang akan dianalisis kira-kira tiga
per empat dari tinggi pan evanora-
$1, lemudian menimbangnya.

2. Meletakkan puan evaporasy pada tem-
pat-tempat yang berbeda untuk men-

rtalani proses penguapan .

3. Puda setiap interval waktu tertentu
Pan evaporsi dan air di dalamnya di-
kemudian diambil

timbang kembali,

sampel air untuk dianalisis sebanyak

10 ml. Setiap pengambilan sampel,
suhu  dan kelembapan relatif udara
dicatat.

e

4. Sampel-sampel yang telah diambil ha-
rus ditutup rapat-rapat agar tidak

terjadi interaksi dengan udara luar.
Penentuan Hanga 4elisih nelatif

untuk HDO (6D). Untuk mengetahui
(8D),

harga
relatif deuterium maka

lebih dahulu

selisih

sampel direduksi dengan

unsur Zn aktif.® Reaksi yang terjadi

dapat ditulis sebagai berikut
H20 + LX -=-> Zn0 + H2
HDO + Zn ~--> Zn0O + HD

158

alaf

Reaksi reduksi dapat terjadi pada

450°C. Gas hihrogen (H2 dan HD) yang

|
terbentuk dia?irkan ke

metri massa untuk dianalisis.

Langkah—langkaﬁ pelaksanaannya

l. Mempersiapkan tabung-tabung reaksi,

yaitu mencJCi, kemudian mengering-

kan  tabung |reaksi tersebut dan  se-

lanjutnya divakumkan.

2. Unsur  Zn aktif dimasukkan ke dalam

tabung reaksi, kemudian air yang a-

kan dianalisiis dimasukkan juga seba-
nyak 10_J ml|.

Selanjutnya didingin-

kan dengan nitrogen cair (-190°).

Apabila sampel air di dalam Labung

reaksi telah beku, maka tabung re-

aksi divakumkan kembali dan ditu-
tup rapat.
3. Selanjutnya.tabung reaksi dipanaskan

dengan alat pemanas (oven) selama 50

menit pada suhu 450°C. Dalam selang
waktu 50 menﬂt reaksi reduksi antara
sampel air dengan unsur 2n telah
terjadi. Gas%hidroten (H2 dan HD)
dari hasil réduksi siap dianalisis

dalam Spektrometri massa.
[

l
Penentuan Hanga Setis.ih Relatdif
|

H, % 157%). Cara
untuk menganalisis (menentukan) selisih
(s'80)
adalah dengan jalan mengukur gas CO

yang dipergunakan

relatif untuk oksigen-18 air

2
yang terjadi dari reaksi kesetimbangan

antara sampel aiJ dan gas referensi

C02. Reaksi yang terjadi dapat ditulis

berikut: H IBO s C02|6 ==

sebagai 2

suhu

dalam Spektro-

da



H2|60 + C|60|80. Apabila reaksi ini te-

lah mencapai kesetimbangan, maka gas

CO, yang terjadi dialirkan ke dalam

2
Spektrometri massa untuk dianalisis.

Langkah-langkah pelaksanaannya.
I. Ke dalam labu reaksi dimasukkan sam-
pel yang akan dianalisis sebanyak 2

ml, selanjutnya labu reaksi dipa-

sang pada preparasi sampel.
2. Udara di dalam labu reaksi dikosong-

kan. Untuk menghindarkan terjadi-

nya fraksionasi isotop selama pengo-
songan udara, maka pengosongan udara
tersebut dilakukan melalui pipa yang
luas penampangnya 0,2 mm2 dan pan-

jang 50 mm.

3. Labu reaksi dihubungkan dengan tang-
ki gas CO2 yang telah diketahui kom-

posisi isotopnya, kemudian diaduk

dengan alat pengaduk selama 8 jam.

Dalam jangka waktu & jam reaksi

HzIBO i Cléo — H2I6O . Cl60180

yang telah mencapai kesetimbangan

telah diperoleh. Selanjutnya, gas

CO2 dari hasil reaksi kesetimbangan

tersebut dialirkan ke Spektrometri

massa untuk dianalisis. Unuk meng-

hindarkan sampel air «cidak ikut

masuk ke dalam Spektrometri massa

(ruang medan magnit), maka gas C()2

dialirkan melalui suatu pipa vyang

memakali pendingin dari CO2 padat

yiang dilarutkan dalam aseton (-70°

C).

HASIL DAN PEMBAHASAN

! 18
Hubungan Antara 80 dengan §°°0.
Tabel | menungukkan bahwa faktor m
maupun  slope kkemiringan) garis re-

gresi 6D dengan 5'8 dipengaruhi oleh

suhu dan kelemb?ban relatif udara.

garis regresi

18
§ 0 menunjukkan bahwa

Keempat 8D dengan
masing-masing
garis mempunyai| slope yang lebih kecil
dari delapan. Hgl ini menunjukkan bahwa
sampel

proses penguapan yang dialami

adalah proses yang bukan kesetimbangan.

Pada proses kesetimbangan besar slope
adalah delapan.

Dapat dilihat, bahwa makin tinggi
kelembaban relatif udara makin besar
slope S garis regresi 6D dengan 5 1%,

Hal ini dapat diterangkan sebagai  bsr-
ikut. kelembaban relatif le-

bih rendah,molekul HDO

Jika pad

mempunyali ke-

mungkinan yang lebih besar menguap j{ka

18

dibandingkan dngan molekul H2 0, se-

hingga pertambahan konsentrasi mole-

kul HleO Iebih'cepat dibanding dengan

molekul HDO. Akan tetapi, jika kelem-

bapan relatif bertambah besar, maka

molekul-molekul | yang lebih berat baik

80 ‘semak1in

molekul HDO mauﬁun H2 sulit
untuk menguap. Dengan demikian pertam-
bahan konsentrasi H2]80 dapat diimba-
ngl oleh molekul HDO atau dengan kata

lain slope S = (A GD)/(AGIBO) akan le-
bih besar dari keadaan di mana kelem-

relatif lebih rendah. Pada per-
180

bapan
samaan (12),sloqe garis &D dengan §

dapat ditulis sebagai berikut.

159
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Tabel 1. Hubungan antara Sp dengan S0

|
|
|
18 !

|
i Faktor m
|

Pan h t Persamaan garis
evapora51 (a) {C) regresx f D IBO
i
A 58 22 8p . 5,18 $ol8 _ a,os‘ 8,49 5,76
B 57 30 %D = 4,54 6018 L 40,17] 2,05 2,49
c 74 82 | %p « 4,24/ 8018 . 11,35 1,33 1,06
D 68 28 %D =5,14 6018 _ 1269 6,40 6,64
|
h = humidity

t = temperatur

Keterangan :

A = Pan evaporasi dalam ruxngan yang

mempergunakan humidifier.

B = Pan evaporasi di lapangan hehas,

C

"

Pan evaporasi dalam oven.

= Pan evaporasi di teras laboratorium

Hidralogi PAIR.

‘b h ({5 - 6a)/(s + 1)}D - (ae + c*)a

h {(§ - sa)/(6 + 1))180 - (ae + c"‘)lao

Di mana (AE:)D > (Ae)lao, dan ( § -
6a)/( & + 1) << 1. Dengan demikian, ji-
ka h bertambah besar, maka slope S akan
bertambah besar.

Sebaliknya, dari hasil yang didapat

" menunjukkan semakin tinggi suhu semakin

kecil slope garis regresi 6D dengan

18

-6 70. Hal ini dapat diterangkan bahwa

jika suhu bertambah besar, maka kemam-
puan masing-masing molekul untuk meng-
uap semakin besar. Akan tetapi, jika su-
hu masih dalam batas tertentu, maka

kemampuan molgkul-molekul yang lebih

ringan akan jauh lebih besar. Dengan
demikian, pertambahan konsentrasi mo-
lekul H |80 lebih cepat jika di~

2

banding molekul HDO. Jadi,slope S =

160

£

(& 50)/(65180) semakin kecil jika suhu

bertambah.

Pengaruh. Suhu dan Kelembapan Rela-
EPR Teahadaé Faktor m, Tébel | menun-
jukkan bahwa semakin tinggi kelembaban
relatif h pLda lokasi penelitian un-
tuk suhu. yang hampir sama diperoleh
nilai faktor m yang semakin besar, baik
untuk deuterium maupun untuk oksigen-
18. Hal ini sesuai dengan rumus m =
(h - €)/(I|-h + ae), i

semakin tinggi h semakin besar harga m.

dapat dilihat

Atau dapat juga dilihat dalam hubungan:
(6 - 85)/(0|--65) = £™. Pada h yang
relatif besér penambahan § berjalan
relatif lebih lambat untuk setiap penu-’

runan fraksi f. Hal ini dapat dipenu-

hi jika m begar. -



KESIMPULAN

Dari wuraian-uraian di atas dapat
disimpulkan sebagai berikut.
|. Semakin tinggi kelembaban relatif

udara pada lokasi penelitian,semakin
besar slope regresi d&D dengan 6'805

2. Untuk suhu yang relatif tinggi di-

peroleh  slope (kemiringan) garis

regresi &D dengan 6'80 yang semakin
kecil.

3. Semakin besar konsentrasi molekul

yang lebih berat, yaitu HDO maupun
Hzlso, maka akan diperoleh nilai
faktor m yang semakin kecil.

4, Semakin tinggi subhu, maka nilai
faktor m vyang diperoleh semakin
kecil.

DISKUSI
ROCHESTRY SOFYAN :

Dari hasil penelitian anda bagaimana

kiranya perbedaan pengayaan D dan l80

di daerah tropis dan subtropis ?

PASTON S.
Dari penelitian yang kami lakukan,
ternyata pengayaan D dan 180 adalah
linier. Hubungan antara éD dan 6180

5. Semakin tingi kelembaban relatif,
!

besar-nilai faktor m yang
|

diperoleh.
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i
dipengaruhi oleh kelembabapénrpan suhu
rata-rata pada lokasi penelitian. Jadi,
|
kami tidak dapat memberikan _perbedaan

atau hubungad antara §_. dan 6]80 pada

D
subtropis. Semakin

daerah tropis dan

semakin

5§18,

tinggi kelembabapn relatif,

besar slope garis regrési 60 dan
Semakin tinggi suhu, akan diperoleh-
slope garis %egresi GD dan BiBO yang
semakin kecil.
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