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KATA PENGANTAR 
 
 

Puji syukur kehadirat Tuhan YME yang telah melimpahkan 
anugerah kesemestaan dan kesenjangan ilmu pengetahuan. Pada 
penerbitan buku ini, penulis melakukan beragam penelitian dan uji coba 
ilmiah melalui sejumlah titik permasalahan yang sekiranya perlu 
digunakan sebagai pertimbangan kelimuan. Buku seri Kimia ini adalah 
semacam pecikan kecil dari pengembangan penelitian sebelumnya. Tidak 
dapat dipungkiri bahwa penelitian ini memiliki beberapa kelemahan yang 
teknis karena kesemestaan ilmu sains sungguh luas. 

Maka dari itu, penulis berharap saran dan kritik yang membangun 
dari pembaca maupun penikmat ilmu sains (kimia) dikarenakan pemikiran 
dalam buku ini membutuhkan segenap ide maupun gagasan baru yang 
mungkin lebih akurat dan bermanfaat dari segi berbagai sudut pandang. 
Hal tersebut dirasa perlu oleh penulis karena akurasi penulisan tentang 
ilmu sains (kimia) ini memerlukan uji coba teknis yang mapan dan teruji. 
Jika tidak demikian, maka akurasi hasil riset dan perhitungan dapat 
bergeser tidak sesuai dengan ukuran yang diinginkan. 

Penulisan buku ini tentunya tidak terlepas dari beberapa kekurangan 
teknis yang fundamental. Penulis membutuhkan saran dan kritik menarik 
bermanfaat bagi pembaca yang budiman. Penulis berharap buku ini dapat 
bermanfaat bagi kalangan akademisi yang berminat dalam bidang sains 
(kimia). Semoga bermanfaat salam sejahtera. 
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BAB 1 
KESETIMBANGAN KIMIA 
 
 
 
 

Bila reaksi kimia berlangsung maka konsentrasi pereaksi dan hasil 

reaksi berubah. Pada saat reaksi baru dimulai, laju reaksi berlangsung 
dengan cepat karena konsentrasi peraksi masih banyak. Semakin lama 
reaksi laju reaksi semakin lambat seiring dengan berkurangnya konsentrasi 
pereaksi. Sementara itu hasil reaksi semakin bertambah. Setelah waktu 
tertentu semua pereaksi habis bereaksi dan reaksi demikian dikatakan 
berkesudahan. Namun banyak reaksi yang tidak berkesudahan, artinya 
pada kondisi tertentu, misalnya dibiarkan dalam waktu yang cukup lama 
masih ada sisa pereaksi yang belum bereaksi. Hal ini biasa terjadi karena 
adanya reaksi ke arah sebaliknya yaitu ke kiri, yang menghasilkan 
perubahan hasil reaksi menjadi pereaksi. 

Pada suatu saat laju reaksi ke kanan sama cepatnya dengan laju reaksi 
ke kiri dan konsentrasi pereaksi dan konsentrasi hasil reaksi tetap. Dalam 
keadaan  ini baik yang ke kanan maupun yang ke kiri berjalan dengan 
tidak akan menyebabkan terjadinya perubahan konsentrasi baik pereaksi 
maupun reaksi. Keadaan yang demikian ini dinamakan kesetimbangan 
dinamik. 

Semua sistem kimia cenderung ke arah pembentukan kesetimbangan. 
Buku ini akan membahas hubungan kuantitatif yang dapat digunakan 
untuk menjelaskan keadaan setimbangan serta penggunaan prinsip-prinsip 
termodinamika dalam kesetimbangan.  
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1.1 Hukum Kesetimbangan Reaksi kimia 

Hubungan antara laju reaksi dengan konsentrasi pereaksi suatu reaksi 
kimia dinamakan hukum laju reaksi. Di samping itu ada juga hubungan 
antara konsentrasi yang menentukan perbandingan relatif pereaksi dan 
hasil reaksi dalam kesetimbangan.  

Hubungan ini diperoleh langsung dari persamaan reaksi setimbang 
pada keseluruhan reaksi. (Hal ini berbeda dengan kinetik reaksi). Secara 
umum reaksi kimia dapat ditulis sebagai berikut: aA + bB ⇄cC + dD  

Pada tahun 1866, berdasarkan hasil percobaan, Guldberg dan Waage 
berhasil menunjukkan bahwa pada temperatur tertentu, keadaan setimbang 
berlaku: [஼]ᶜ+[஽]ᤠ[஺]ᵅ+[஻]᤟ =  c ...................................................................................................................   (1)ܭ

[ ]  = tanda konsentrasi zat yang bersangkutan 
Kc = dinamakan tetapan kesetimbangan yang merupakan suatu tetapan. 

Keseluruhan persamaan diatas dinamakan hukum ketetapan reaksi 
kimia. Fraksi sebelah kiri dari persamaan di atas dinamakan quotient reaksi 
atau ungkapan aksi massa disingkat Q. Jadi Q akan sama dengan Kc hanya 
bila reaksi telah dalam keadaan setimbang. Apabila Q>Kc  maka 
pembilang pada persamaan (1) besar, atau konsentrasi zat C dan D besar 
dan tentu saja keadaan tidak seimbang. Untuk mencapai keadaan 
setimbang maka reaksi (1) didorong ke kiri sehingga konsentrasi C dan D 
berkurang sedangkan konsentrasi A dan B bertambah. Pergeseran reaksi 
akan berhenti bila telah tercapai kembali keadaan setimbang; yaitu Q = Kc. 

Sebaliknya bila Q<Kc maka penyebut dalam persamaan (1) besar 
atau konsentrasi A dan B terlalu besar. Untuk mencapai keadaan 
setimbang kembali maka reaksi didorong ke kanan yang mengakibatkan 
konsentrasi A dan B berkurang sedangkan konsentrasi C dan D bertambah. 
Pergeseran reaksi ke kanan akan berhenti bila reaksi telah mencapai 
kembali keadaan setimbang; yaitu  
Q  =  Kc. Hubungan antara konsentrasi dengan waktu ditunjukkan oleh 

gambar berikut; 
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Gambar 1. Alur konsentrasi terhadap waktu 

 
Pendekatan pada kesetimbangan reaksi:ܣ + → ܤ ܥ +  ܦ

Suatu contoh reaksi antara nitrogen dengan hidrogen membentuk 
amoniak, yakni reaksi untuk menangkap nitrogen dari udara untuk 
membuat pupuk. Persamaan reaksinya ialah: 
N2(g)+3H2(g) ⇄2NH3(g) 
Ungkapan aksi massa untuk reaksi itu dinyatakan sebagai:  [ேுయ]మ[ேమ][ுమ]య ........................................................................................ (2)  

Fraksi ini selalu mempunyai beberapa peluang. Pada saat permulaan 
belum terdapat NH3; jadi harga aksi massa sama dengan nol. Selanjutnya 
NH3 terbentuk dan akan semakin bertambah besar, sampai pada saat 
kesetimbangan tercapai besar fraksi tidak akan bertambah lagi. Pada 
keadaan kesetimbangan ini harga aksi massa sama dengan tetapan 
kesetimbangan. 

Jadi         
[ேுయ];[ேమ][ுమ]Ϳ =  (pada kesetimbangan) ܿܭ

Persamaan (2) merupakan kondisi yang harus dipenuhi untuk N2, 
H2, dan NH3 agar dalam keadaan setimbang, artinya harga numerik 
ungkapan aksi massa selalu diperoleh untuk setiap sistem yang 
mengandung N2,H2,NH3. 
 

Konsentrasi 

Waktu 

A 

B 

C dan D 
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Tabel 1.1 konsentrasi kesetimbangan (mol m-1) pada 500oC dan ungkapan 
aksi massa untuk reaksi : N2(g)+3H2(g)⇄2NH3(g) 

No [N2] [H 2] [NH 3] 
Ϳ[૛�][૛ࡺ];[૜�ࡺ] =  ࢉࡷ

1 0,15 0,75 1,23x10-2 24 x 10-2 

2 0,50 1,00 8,66x10-2 1,5 x 10-2 
3 0,35 1,15 4,12x10-1 32 x 10-2 
4 2,43 1,85 1,27 10,49 x 10-2 

5 1,47 0,75 3,76x10-1 
23 x 10-2 

Rata-rata = 18,19 x10-2 
 

Untuk reaksi yang menyangkut gas, tekanan parsial pereaksi dan 
hasil reaksi sebanding dengan konsentrasi molalnya. Ungkapan 
kesetimbangan pada reaksi ini dapat ditulis dengan menggunakan tekanan 
parsial sebagai pengganti konsentrasi. 

Konsentrasi molar = ୫୭୪ ୢ୫Ϳ = ୬ ୴ = ୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪୴୭୪୳୫ୣ  

Untuk gas ideal : 
୬୴ = ୮ ୖ୘ 

Pada contoh reaksi diatas yakni : N2(g)+3H2(g) ↔2NH3(g), maka 
tetapan keseimbangannya dapat ditulis sebagai berikut : ୔ଶ୒ୌଷ୔ଷୌଶ୔୒ଶ =  (3)  ........................................................................  ݌ܭ

Simbol Kp digunakan untuk menyatakan tetapan kesetimbangan 
yang diturunkan dengan tekanan parsial, selang simbol Kc digunakan 
untuk menyatakan tetapan kesetimbangan yang diturunkan dari konsentrasi 
molar. Umumnya secara numeri harga Kp dan Kc tidak sama, namun 
keduanya dapat digunakan untuk menjelaskan keadaan kesetimbangan.  
 
1.2 Tetapan Kesetimbangan 

Tetapan kesetimbangan (K) merupakan angka yang dihitung dari data 
eksperimen. Ada dua cara, yaitu pertama menggunakan energi bebas 
standar reaksi dan kedua ialah dengan pengukuran langsung konsentrasi 
kesetimbangan yang dapat disubstitusikan ke dalam ungkapan aksi massa.  

Harga tetapan kesetimbangan sangat berguna baik secara kuantitatif 
maupun kualitatif. Secara kuantitatif, memungkinkan menghitung 
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konsentrasi pereaksi dan atau hasil reaksi dalam sistem kesetimbangan, 
sedang secara kualitatif memberikan informasi tentang sejauh mana reaksi 

berlangsung ke arah reaksi sempurna.  Misal: A ⇄ B diperoleh 
[୆][୅] = Kc dan 

Kc = 10  Berarti 
[୆][୅] =10 = 10/1.  

Jadi dapat dikatakan bahwa pada kesetimbangan ini, konsentrasi B = 
10 kali lebih besar dari pada konsentrasi A atau kedudukan kesetimbangan 

terletak ke arah hasil reaksi B. Sebaliknya, bil Kc= 0,1=1/10, berarti 
[୆][୅] = 

1/10. Jadi dapat dikatakan bahwa pada kesetimbangan ini, konsentrasi 
A=10 kali lebih besar dari pada konsentrasi B atau kedudukan 
kesetimbangan terletak ke arah pereaksi A.  

Aturan umum : jika K besar, kedudukan kesetimbangan jauh di 
sebelah kanan, sebaliknya jika K kecil berarti hanya sejumlah kecil hasil 
reaksi yang ada dalam kesetimbangan.  
Contoh 1 :  

Untuk reaksi : H2(g) + Cl2(g)⇄ 2 HCl(g), Kc = 4,4 x 1032 pada 25o C. 
Apakah arti ungkapan tetapan kesetimbangan ini?  

Jawab :  
Harga Kc yang sangat besar ini menunjukkan bahwa reaksi pada 
kesetimbangan akan berjalan jauh ke arah sempurna. Bila masing-
masing 1 mol H2 dan Cl2 bergabung, maka hanya sejumlah kecil H2 dan 
Cl2 yang tidak bereaksi dalam kesetimbangan.  

Contoh 2 :  
Penguraian uap air mengikuti reaksi : 
2 H2O(g)⇄  2H2(g) + O2(g)  Kc = 1,1 x 10-81 pada 25oC. Apakah arti 
ungkapan Kc tersebut?  

Jawab:  
Harga Kc yang kecil ini menunjukkan bahwa berlangsungnya 
penguraian hanya sampai pada tingkat yang sangat rendah karena harga 
Kc yang sangat kecil berarti konsentrasi hasil reaksi juga sangat kecil.  

Soal 1 :  
Dari reaksi : N2(g) + 3H2(g)⇄ 2NH3(g) , pada Kc = 4,1 x 108. Hitung 
konsentrasi NH3 jika pada keadaan setimbang konsentrasi N2 dan H2 
masing-masing adalah 0,01 M!. 
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1.3 Termodinamika dan Kesetimbangan Kimia.  

Ada hubungan antara energi bebas dengan jalannya reaksi kimia, yaitu bila 
harga ∆G negatif berarti energi bebas sistem berkurang dan reaksi 
berlangsung spontan, bila ∆G sama dengan nol berarti sistem dalam 
keadaan setimbang dan bila ∆G positif berarti reaksi berlangsung spontan 
ke arah sebaliknya dari harga ∆G yang negatif.  

Hubungan kuantitatif antara energi bebas dengan tetapan 
kesetimbangan dinyatakan dalam persamaan:  

∆G = ∆Go + RT In Q  ....................................................................  (4)  
Atau ∆G =∆Go + 2,303 RT log Q  

Dari persamaan (4) dapat diketahui perubahan ∆G terhadap 
perubahan temperatur T. Kita lihat reaksi berikut :  

2NO2(g)⇄N2O4(g) 

Dengan menggunakan persamaan (4) diperoleh :  

0 = ∆Go  +  RT In P
୒మ୓రᴾమ୒୓మ 

Pada saat kesetimbangan hasil reaksi dan pereaksi mempunyai 
energi bebas total yang sama, sehingga ∆G = 0. Jadi, persamaan di atas 
menjadi: 

0 = ∆Go  +  RT In P
୒΍୓₄ ᴾ;୒୓΍  

∆Go = - RT In P
୒΍୓₄ ᴾ;୒୓΍  dimana   

ᴾ୒΍୓₄ ᴾ;୒୓΍ = Kp 

Oleh karena itu, ∆Go = - RT In Kp  ...............................................  (5) 
Atau ∆Go = - 2,303 RT log Kp 

Persamaan (5) di atas diturunkan dari contoh spesifik untuk reaksi gas. 
Untuk reaksi di dalam larutan berlaku :  

∆Go = - RT In Kc    ......................................................................... (6)  
atau ∆Go = 2,303 RT log Kc 

Uraian di atas menunjukkan adanya hubungan kuantitatif antara ∆Go 
dengan tetapan kesetimbangan. Tetapan kesetimbangan yang dihitung dari 
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persamaan (5) dan (6) disebut sebagai tetapan kesetimbangan 
termodinamik.  
Contoh 3 :  

Untuk reaksi : 2NO(g) + O2(g)⇄ 2NO2(g),   ∆Go = - 69,82 KJ. Hitung Kp!  
Jawab :  

∆Go = - RT In Kp 
∆Go = - 69,82 KJ = - 6,982 x 104 J,  
Dimana T = 298 K dan R = 8,314 J mol-1 K-1, maka -6,982 x 104 J = - 

8,314 J mol-1 K-1 x 298 K x In Kp, sehingga In Kp = 
଺,ଽ଼ଶ x ଵ଴ర଼,ଷଵସ x ଶଽ଼ =  28,12  

Jadi, Kp =݁−ଶ଼,ଵଶ = 173 x 1012 

Di samping ada hubungan antara ∆Go dengan tetapan 
kesetimbangan K seperti di atas, ada juga hubungan antara tetapan 
kesetimbangan dengan temperatur.  Besarnya energi bebas dapat dicari 
dari hubungan ∆Go=∆Ho–T∆So selain dari tabel energi bebas standar. Dari 
persamaan (5) di atas,  
∆Go= - RT In K  

Jadi, In K = 
∆ୌᴼୖ୘ + ∆ୗᴼୖ  

Pada T1, In K1 = − ∆ୌᴼୖ୘Ό + ∆ୗᴼୖ  

Pada T2, In K2 = − ∆ୌᴼୖ୘΍ + ∆ୗᴼୖ  

 
Contoh 4 :  

Untuk reaksi : 2NO(g) + O2(g)⇄2NO2(g), K1 = 8,8 KJ pada 298 K. Jika 
∆Ho  =  58,158 KJ. Hitung tetapan kesetimbangan pada 273 K!  

Jawab :  
K1 = 8,8 KJ   K2 = ?  
T1 = 298 K   T2 = 273 K  

Dengan menggunakan persamaan (7) diperoleh :  

ln 
୏ଶ ୏ଵ = − ∆ୌᴼୖ ሺ ଵ୘ଶ − ଵ୘ଵሻ 

2,303 log
୏ଶ ଼଼଴଴ = − ହ଼ଵହ଼଼,ଷଵସ  (

ଵଶ଻ଷ − ଵଶଽ଼),  

diperoleh K2= 76      

ln 
୏ଶ ୏ଵ = − ∆ୌᴼୖ ሺ ଵ୘ଶ − ଵ୘ଵሻ 
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Soal 2 :  
Tetapan kesetimbangan untuk reaksi :  
2HI(g)⇄H2(g)  +   I2(g)  
pada 764 K = 2,18 x 10-2 dan pada 667 K = 1,64 x 10-2. Hitunglah ∆H! 

 
Soal 3 :  

Hitung ∆Go dari reaksi :  2SO2(g)+O2(g)⇄ 2SO3(g),  
jika pada 25oC Kp = 3 x 1024!  

 
1.4 Hubungan antara Kp dengan Kc.  

Untuk reaksi yang menyangkut gas harga Kp dan Kc tidak sama. Untuk 
reaksi :  
aA  +  bB ⇄ e E + f F    

Kp =
௣ಶ೐ ௣ಷ೑௣ಲೌ௣ಳ್ dan Kc =

[ா]ᤡ[ி]ᶠ[஺]ᵅ[஻]᤟ 

[   ]  =  konsentrasi (mol / dm3) = n/v dan untuk gas ideal, PV = nRT, 
sehingga n/v = P/RT. Dengan demikian, untuk zat X maka :  

[X] = 
୬XV  = 

୔Xୖ୘  (Px = tekanan parsial gas X)  

Px = [X] RT  
 
Selanjutnya, :  

K =
[୉]ᤡ ሺୖ୘ሻᤡ [୊]ᶠ ሺୖ୘ሻᶠ[୅]ᵅ ሺୖ୘ሻᵅ [୆]᤟ ሺୖ୘ሻ᤟ = 

[୉]ᤡ[୊]ᶠ[୅]ᵅ[୆]᤟  (RT)(e+f)-(a+b) 

Kp = Kc (RT)∆n(g) 
Bila ∆n(g) = 0, maka Kp = Kc 
Dimana,∆n(g) = perubahan jumlah mol gas bila berubah dari pereaksi ke 
hasi reaksi.  
Dengan pengertian di atas dapat dicari hubungan antara Kp dan Kx. 
Dari reaksi: a A + b B ⇄ c C + d D 

Kx =
�಴೎ .�ವ೏�ಲೌ .�ಳ್  ;    Kp =

௉಴೎.௉ವ೏௉ಲೌ .௉ಳ್   

Kp = 
ሺ�಴ .௉೟�೟ሻᶜሺ�ವ.௉೟�೟ሻᤠሺ�ಲ .௉೟�೟ሻᵅሺ�ಳ.௉೟�೟ሻ᤟ 

PA = XA.Ptot 

PB = XB.Ptot 

PC = XC.Ptot 

PD = XD.Ptot 
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Kp = 
�಴೎.�ವ೏�ಲೌ .�ಳ್ ௉೟�೟೎+೏௉೟�೟ೌ+್ ܭ௉ = . �ܭ  ௧ܲ௢௧∆௡     ....................................................................................  (9) 

Ptot=tekanan total ∆݊ = ሺܿ + ݀ሻ − ሺܽ + ܾሻ = jumlah mol hasil reaksi dikurangi jumlah mol 
pereaksi. 
Bila ∆݊ = Ͳ maka ܭ௉ =  �ܭ 
 
1.5 Kesetimbangan Heterogen 

Keseimbangan kimia yang telah dibahas ialah untuk reaksi yang sifatnya 
homogen, yakni semua zat dalam reaksi mempunyai fase sama. Berikut 
akan dipelajari kesetimbangan untuk reaksi heterogen. Sebagai contoh, 
proses penguraian ܱܰܽܥܪଶ padat menghasilkan ܰܽଶܱܥܪଷ padat, ܱܥଶ gas 
dan ܪଶܱ gas yang berjalan menurut reaksi berikut: ܰܽଶܱܥܪଷሺݏሻ⇄ܰܽଶܱܥଷሺݏሻ + ଶሺ�ሻܱܥ  +  ଶܱሺ�ሻܪ 
Hukum kesetimbangan untuk reaksi dapat ditulis: [ே௔మ஼ைయሺೞሻ][஼ைమሺgሻ][ுమைሺgሻ][ே௔ு஼ைయሺೞሻ] = ௖′ܭ   .................................................  (10) 

Pada reaksi ini terdapat dua kesetimbangan atara dua gas yaitu ܱܥଶ 
dan ܪଶܱ dengan dua zat padat yaitu ܰܽଶܱܥܪଷ dan ܰ ܽଶܱܥଷ umumnya, 
pada temperatur tertentu, konsentrasi zat murni tidak berubah. Jadi dalam 
reaksi kesetimbangan diatas konsentrasi ܰܽଶܱܥܪଷ maupun ܰ ܽଶܱܥଷtetap. 
Dari persamaan (10) dapat diturunkan rumus sebagai berikut: 

[ଶܱሺ୥ሻܪ][ଶሺ௚ሻܱܥ]  = ௖′ܭ   . [ଷሺ௦ሻܱܥଶܽܰ]ଶ[ଷሺ௦ሻܱܥܪܽܰ]  

Bila ruas kanan persamaan ini sama dengan ܭ௖ ,maka: [ܱܥଶሺ௚ሻ][ܪଶܱሺ௚ሻ] =  ௖ܭ 

Jadi untuk reaksi heterogen di atas ungkapan tetapan keseimbangan 
tidak melibatkan konsentrasi zat padat murni. 

Bila diperhatikan harga Kc di atas ternyata hanya ada senyawa dalam 
fase gas saja sehingga untuk pengurai NaHCO3 berlaku; Kp  =PCO΍(g) PH΍O(g) 
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dan jika Kc diketahui maka Kp dapat dihitung dengan memakai rumus (8) 
yaitu: Kp = Kc(RT)Δn(g) . Untuk reaksi diatas Δn(g) = +2. 
Contoh 5:  

Berapa harga Kp dan Kc untuk reaksi: H΍O(l) ⇄ H΍O(g) pada temperatur 
25°C. Tekanan uap air pada 25°C = 3,17 KPa.  

Penyelasian:  
Karena air merupakan zat cair (fase cair), maka 
Kp = PH΍O(g) dan  Kc =[H΍O] 
Dari data di atas Kp =  PH΍O(g) = 3,17 KPa. 
Kp = Kc(RT)Δn(g)     Δn(g) = 1 

Maka, Kp = Kc(RT)1 sehingga Kc = 
୏୮ୖ୘ 

Jadi, Kc = 
ଷ,ଵ଻ ୏୔ୟሺ଼,ଷଵସୢ୫య୏୔ୟ୫୭୪¯୏¯ሻሺଶଽ଼୏ሻ  Kc = 1,28 x 10-3 mol dm-3 

 

1.6 Perhitungan dalam Kesetimbangan  

Pada bagian terdahulu telah disinggung bahwa harga tetapan 
kesetimbangan memberikan informasi tentang arah reaksi dan dari rumus 
yang ada dimungkinkan untuk menghitung antara lain konsentrasi pereaksi 
maupun konsentrasi hasil reaksi. Namun sebenarnya perhitungan dalam 
kesetimbangan ini melibatkan berbagai besaran di samping konsentrasi, 
yakni energi bebas, entalpi, temperatur, dan tekanan.  

Beberapa perhitungan sederhana telah diberikan seperti dalam 
contoh 1 sampai dengan contoh 5. Berikut ini akan diberikan contoh lain 
yang lebih bervariasi dan melibatkan beberapa besaran. 
Contoh 6:  
(Menghitung Kc dari data konsentrasi pada kesetimbangan). 
Gas NO2 berada dalam kesetimbangan dengan gas N2O4 menurut reaksi:  
2NO2 (g) ⇄N2O4 (g). Dalam eksperimen 0,625 mol N2O4 dimasukkan ke 
dalam ruang yang volumnya 5 dm3 sehingga memungkinkan N2O4 terurai 
dan menghasilkan kesetimbangan dengan NO2. Pada saat kesetimbangan, 
konsentrasi N2O4 = 0,075 M. Hitung harga Kc reaksi di atas!  
Penyelesaian  

Tetapan kesetimbangan reaksi dinyatakan sebagai 
[୒΍୓₄][୒୓΍]; = Kc. Konsentrasi 

N2O4  mula-mula = 0,625 mol dm-3/5 dm3 = 0,125M. Konsentrasi N2O4 
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dalam kesetimbangan = 0,075 M. Jadi N2O4 yang terurai menjadi NO2 = 
0,125 M – 0,075 M = 0,050 M.  
Untuk setiap mol N2O4 yang terurai akan menghasilkan 2 mol NO2 dengan 
konsentrasi 2 x 0,050 M = 0,10 M, selanjutnya keadaan konsentrasi zat-zat 
pada saat kesetimbangan dapat ditebalkan sebagai berikut:  
 
Zat Konsentrasi Awal Perubahan Konsentrasi Kesetimbangan 
N2O4 0,125 M - 0,050 M 0,075 M 
NO2 0 +0,10 M 0,10 M 

Harga Kc dihitung dari ungkapan: 
[୒΍୓₄] [୒୓΍]; = Kc 

Jadi, K௖ =  ሺ଴,଴଻ହሻሺ଴,ଵହሻమ = ͹,ͷ 

 
Contoh 7:  
(Menghitung tekanan pada kesetimbangan) 
Untuk reaksi kesetimbangan: ʹܰ ௚ܱሺ�ሻ ⇄  ଶܰ ସܱሺ�ሻ pada ʹͷ°C 

mempunyai harga ܭ௣ = ͹,ͲͶ × ͳͲ−ଶܽܲܭ−ଵ. pada saat kesetimbangan itu 

tekanan parsial ܰ ܱଶ = ʹͷ ܽܲܭ. Berapa tekanan parsial ܰଶ ସܱ dalam 
campuran? 
Penyelesaian:  
Langkah pertama untuk memecahkan soal kesetimbangan ialah 
menuliskan ungkapan kesetimbangan untuk ܭ௣. ܭ௣ = ேܲଶ�రܲଶேைଶ = ͹,ͲͶ × ͳͲ−ଶܽܲܭ−ଵ 

Tekanan parsial ܱܰ ଶ( ேܲைଶ) = ʹͷ ܽܲܭ. ேܲଶ�రሺʹͷܽܲܭሻଶ = ͹,ͲͶ × ͳͲ−ଶܽܲܭ−ଵ 

ேܲଶ�ర = ͹,ͲͶ × ͳͲ−ଶܽܲܭ−ଵሺʹͷܽܲܭሻଶ ேܲଶ�ర = ͶͶͳܽܲܭ 

 
Contoh 8:  
(menghitung konsentrasi kesetimbangan dari ܭ௖ dan konsentrasi awal) 
Tetapan kesetimbangan untuk reaksi : Hଶ ሺ୥ሻ + Iଶሺ୥ሻ ⇄ ʹHIሺ୥ሻpada ͶͶͲ°C 

adalah 49,5. Bila 0,2 mol Iଶ ditempatkan dalam ruang sebesar 10 dmଷdan 
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terjadi reaksi pada temperatur tersebut. Hitunglah konsentrasi zat-zat yang 
ada dalam kesetimbangan! 
Penyelesaian: 
Ungkapan kesetimbangan reaksi di atas adalah : [HI]ଶ[Hଵ][Iଵ] = Ͷͻ,ͷ. 
Konsentrasi awal pereaksi dan hasil reaksi ialah : [Hଶ] =  Ͳ,ʹͲmolͳͲ,Ͳdmଷ = Ͳ,ͲʹͲ M [Iଶ] =  Ͳ,ʹͲmolͳͲ,Ͳdmଷ = Ͳ,ͲʹͲ M[Hଶ] =  Ͳ,Ͳ M 

Misalkan x mol dm−ଷHଶ, bereaksi, maka secara stoikiometri x mol dm−ଷHଶ akan bereaksi dengan x mol dm−ଷIଶ dan menghasilkan ʹx mol dm−ଷ H. Jadi,konsentrasi Hଶ  dan Iଶ berkurang dan konsentrasi HI 
bertambah. Harga zat-zat di atas selanjutnya dapat ditebalkan sebagai 
berikut:  
 
Zat Konsentrasi awal Perubahan Konsentrasi kesetimbangan Hଶ 0,02 M -x M (0,02 – x ) M Iଶ 0,02 M -x M (0,02 – x ) M Hଶ 0,00 M + 2x M (0,00 – 2x ) M 
Jika harga konsentrasi tersebut disubstitusikan ke dalam ungkapan aksi 
massa,    

Maka, 
ሺଶ௫ሻమሺ଴,଴ଶ−௫ሻሺ଴,଴ଶ−௫ሻ = Ͷͻ,ͷ               ሺʹݔሻଶሺͲ,Ͳʹ − ሻଶݔ    = Ͷͻ,ͷ                ሺʹݔሻଶሺͲ,Ͳʹ − ሻݔ     = ͹,ͲͶ 

              ʹ ݔ = ͹,ͲͶሺͲ,Ͳʹ − ݔʹ ሻݔ + ͹,ͲͶݔ = Ͳ,ͳͶͳ ͻ,ͲͶݔ           = Ͳ,ͳͶͳ → ݔ = Ͳ,Ͳͳͷ͸ ܯ 
Konsentrasi zat-zat yang ada dalam kesetimbangan adalah : [ܪଶ] =  Ͳ,ͲʹͲ − Ͳ,Ͳͳͷ͸ = Ͳ,ͲͲͶͶ ܯ [ܫଶ] =  Ͳ,ͲʹͲ − Ͳ,Ͳͳͷ͸ = Ͳ,ͲͲͶͶ [ܫܪ] ܯ =  Ͳ,ͲͲ + ʹሺͲ,Ͳͳͷ͸ሻ = Ͳ,Ͳ͵ͳʹ ܯ 
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Contoh 9 :  
(Menghitung konsentrasi kesetimbangan dari Kc dan konsentrasi awal)  
Sebanyak 10,0 dm3 ruangan di isi dengan 0,4 mol HI pada temperatur 4440 
C. Hitung berapa konsentrasi H2, I2, dan HI yang ada dalam 
kesetimbangan! 
Penyelesaian : 
Persamaan reaksi setimbang : H2(g) + I2 (g)⇄2 HI (g) [ுூ]మ[ுଵ][ூଶ] = Ͷͻ,ͷ 

Konsentrasi awal H2 = 0 M dan I2 = 0 M, sedangkan konsentrasi awal HI= 
0,4 mol/10 dm3 = 0,04 M. Misal konsentrasi HI yang berubah (terurai) = 2 
x M, maka konsentrasi zat-zat dalam keadaan setimbang dapat di labelkan 
sebagai berikut : 
 
Zat Konsentrasi awal Perubahan Konsentrasi Kesetimbangan 

H2 0 M + X M (0 + x) = x M 
I2 0 M + x M (0 + x) = x M 
HI 0,04 M -2 x M (0,04 -2x) M 

 
Selanjutnya harga-harga konsentrasi ini di subtitusikan ke dalam ungkapan 
aksi massa berikut: ሺ଴,଴ସ−ଶሻమሺ௫ሻሺ௫ሻ  = Ͷͻ,ͷ ሺ଴,଴ସ−ଶ௫ሻ௫  = ͹,ͲͶ Ͳ,ͲͶ – ݔʹ  =  ͹,ͲͶ → maka, ݔ =  Ͳ,ͲͲͶͶ ܯ 
 
Jadi, konsentrasi zat-zat dalam kesetimbangan adalah : 
[H2] = ݔ = Ͳ,ͲͲͲͶ ܯ     [I2] = ݔ = Ͳ,ͲͲͲͶ ܯ 
[HI] = Ͳ,Ͷ − = ݔʹ  Ͳ,ͲͶ − ʹሺͲ,ͲͲͶͶሻ  = Ͳ,Ͳ͵ ∶  M 
 
Contoh 10: 
(Menghitung konsentrasi kesetimbangan dari Kc dan konsentrasi awal bila 
Kc sangat kecil) 



 

14 

Tetapan kesetimbangan Kc untuk penguraian uap air pada 5000 ialah 6,0 x 
10-28. Bila 2,0 mol H2O ditempatkan dalam ruang sebesar 5 dm3, hitunglah 
konsentrasi H2, O2 danH2O pada saat kesetimbangan pada suhu tersebut ! 
Penyelesaian:  
Reaksi kesetimbangan yang terjadi  

2 H2O(g) ↔2 H2(g) + O2 

[ுమ]మ[ைమ][ுమை]మ = 6,0 x 10-28 

Konsentrasi awal H2O = -2,0 ml/5 dm3 = 0,40 
Misalkan konsentrasi H2O yang terurai membentuk H2 dan O2 = 2xM, 
maka konsentrasi zat-zat pada saat kesetimbangan dapat ditampilkan 
sebagai berikut: 
 
Zat Konsentrasi awal perubahan Konsentrasi kesetimbangan 
H2O 0,40 M -2xM (0,40-2x) M 
H2 0,0 M +2xM 2x M 
O2 0,0 M +2xM X M 

 
Selanjutnya harga-harga konsentrasi tersebut disubtitusikan kedalam 

ungkapan aksi masa, diperoleh:  ሺଶ௫ሻమሺ௫ሻሺ଴,ସ଴−ଶ௫ሻమ = 6,0 x 10-28 

Harga Kc ternyata sangat kecil, maka reaksi tidak berlangsung jauh ke arah 
sempurna. Ini berarti jumlah H2 dan O2 yang terbentuk sangat kecil, 
sehingga harga x dan 2x jauh lebih kecil dari 0,40 M dan dengan demikian 
(0,40 - 2x) hasilnya dapat dianggap 0,40 saja harga (2x dapat diabaikan 
terhadap 0,4) 
Jadi [H2O] = (0,40 - 2x) ≈ 0,1 M            [ܪଶ] =  ܯ ݔʹ
          [ܱଶ] =  ܯ ݔ
Selanjutnya harga-harga ini disubstitusikan ke dalam ungkapan aksi massa, 
diperoleh: ሺʹݔሻଶሺݔሻሺͲ,Ͷሻଶ = ͸,Ͳ × ͳͲ−ଶ଼ ସ௫య଴,ଵ଺ = ͸,Ͳ × ͳͲ−ଶ଼→ ݔଷ = ଴,ଵ଺ସ ሺ͸,Ͳ × ͳͲ−ଶ଼ሻ, maka ݔ = ʹ,ͻ × ͳͲ−ଵ଴ 
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Konsentrasi zat-zat yang ada dalam kesetimbangan ialah: [ܪଶ] = ݔʹ = ʹሺʹ,ͻ × ͳͲ−ଵ଴ሻ = ͷ,ͺ × ͳͲ−ଵ଴ܯ [ܱଶ] = ݔ = ʹ,ͻ × ͳͲ−ଵ଴ܯ [ܪଶܱ]  = Ͳ,ͶͲ − ݔʹ = Ͳ,ͶͲ − ʹሺʹ,ͻ × ͳͲ−ଵ଴ሻ = Ͳ,ͶͲ − ሺͷ,ͺ × ͳͲ−ଵ଴ሻ ≈ Ͳ,ͶͲܯ 
 
1.7 Faktor-faktor yang mempengaruhi kesetimbangan 

Seringkali diperlukan cara untuk meramalkan adanya suatu gangguan dari 
luar yang dapat mempengaruhi letak kesetimbangan. Misalkan untuk 
meramalkan syarat yang bisa mempengaruhi hasil reaksi. Apakah perlu 
dilakukan kenaikan atau penurunan temperatur agar hasil reaksi menjadi 
lebih besar? Pertanyaan ini dapat dijawab dengan prinsip (asas) Le 
Chatelier yang berbunyi: 
“bila pada sistem kesetimbangan dinamik ada gangguan sehingga 
kesetimbangan terganggu (rusak) maka sistem akan berubah 
sedemikian rupa sehingga gangguan itu berkurang dan bila mungkin 
akan kembali ke keadaan setimbang lagi.” 
 
1. Pengaruh temperatur terhadap kesetimbangan 
Contoh 1.  ͵Hଶሺ�ሻ + Nଶሺ�ሻ⇄ʹNHଷሺ�ሻ   = −ͻʹ,ʹ K 
Reaksi ini ialah eksoterm. 

Bila pada sistem ini temperatur dinaikkan berarti sistem mendapat 
gangguan, maka sistem akan berubah mengurangi gangguan itu dan akan 
kembali lagi ke keadaan kesetimbangan baru. Hal ini dapat dijelaskan 
sebagai berikut. 

Kenaikan temperatur dapat dilakukan dengan cara penambahan 
kalor dari luar, sedangkan sistem di atas akan diketahui mengeluarkan 
kalor. Jadi kalo ditambah kalor reaksi di atas akan bergeser ke arah 
endoterm atau bergeser ke kiri dan terjadi di kesetimbangan baru sehingga 
konsentrasi H2 dan N2 menjadi lebih besar dan konsentrasi NH3 berkurang. 
Dari contoh diatas dapat dipahami bahwa untuk reaksi eksoterm kenaikan 
temperatur menyebabkan reaksi bergeser ke kiri, sedangkan untuk reaksi 
endoterm kenaikan temperatur menyebabkan reaksi bergeser ke kanan. 
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Contoh 2.  H΍ሺ�ሻ + I΍⇄ 2HI(g) 
Pada 400˚C, K = 54,5 dan pada 490˚C, K = 45,9. Bagaimana perubahan 
kesetimbangan reaksi di atas terjadi  jika dilihat dari harga K? 

Penyelesaian. 
Pertanyaan di atas dapat dijawab dengan penjelasan berikut. 
Pada T = 400˚C; K 

Pada T = 490˚C; K = 45,9 sedangkan K = 
[ୌ୍]²[ୌ΍│୍΍ ] 

Jadi pada temperatur 400˚C konsentrasi HI lebih besar dibandingkan 
pada temperatur 490˚C. Dapat dikatakan bahwa temperatur yang rendah 
menghasilkan konsentrasi. HI bertambah atau reaksi bergeser kekanan, 
sedangkan temperatur yang lebih tinggi menghasilkan konsentrasi HI 
berkurang atau reaksi bergeser ke kiri. 

 
2. Pengaruh tekanan terhadap kesetimbangan  

Menurut hukum boyle kenaikan P berarti penurunan V, dan ini 
berlaku untuk sistem gas, karena zat padat dan cair  susah dimampatkan. 
Tekanan P gas, itu terjadi karena adanya tumbukan molekul-molekul dan 
molekul dengan dinding wadah. Pada temperatur tertentu, bila jumlah 
molekul-molekul besar, artinya P makin besar. 
Contoh: N2 (g) + 3H2 (g) ⇄ 2NH3 (g) 

Pada reaksi ini nampak bila terjadi reaksi dari kiri ke kanan, terjadi 
pengurangan jumlah moleku gas dari 4 menjadi 2, ini berarti P yang 
ditimbulkan sistem berkurang. 

Bila sistem tiba-tiba volumenya berkurang (P bertambah) menurut 
Le Chatelier diharapkan terjadi perubahan sistem sedemikian sehingga 
terjadi pengurangan tekanan. Jadi pengurangan volume (kenaikan P) 
mengakibatkan kesetimbangan bergeser ke kanan (yaitu ke arah 
pengurangan tekanan).Jika diperhatikan pula, pengurangan volum 
(kenaikan tekanan) akan menyebabkan reaksi bergeser ke arah jumlah mol 
gas yang terkecil. 
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3. Pengaruh konsentrasi terhadap kesetimbangan 
Perhatikan reaksi Contoh: H2 (g) + I2 (g) ⇄ 2HI (g) 

Konstanta kesetimbangan reaksi ini: Kc=  [ுூ}మ[ுଶ][ூଶ] 
Dengan prinsip Le Chatelier dapat diramalkan pengaruh pengurangan 
pereaksi atau hasil reaksi pada kesetimbangan. 

• Jika H2 dikurangi (diambil) dari sistem, maka sistem akan 
menyesuaikan, yaitu mengembalikan H2 yang diambil tadi dengan 
cara penguraian HI → H2 + I2 ini berarti kesetimbangan bergeser ke 
kiri. 

• Jika HI diambil, maka sistem akan menyesuaikan, yaitu 
mengembalikan HI yang diambil tadi, dengan cara reaksiHʹ + Iʹ →  HI. Ini berarti reaksi kesetimbangan terdorong (bergeser) ke 
kanan. 

Soal:  Bagaimana jika dalam reaksi di atas ditambahkan H2? 
Tunjukkan dengan memperhatikan persamaan kesetimbangan! 

 
4. Pengaruh katalis terhadap kesetimbangan 

Katalis yang ditambahkan ke dalam sistem reaksi kimia akan 
menurunkan Rintangan energi aktivasi; yang harus diatasi agar reaksi 
berlangsung. Katalis mempengaruhi laju reaksi, tetapi tidak mempengaruhi ∆H’ dan ∆S’, sehingga tidak mempengaruhi ∆G’ dimana ∆G’ yang 
mempengaruhi posisi kesetimbangan pada temperatur tertentu. Katalis 
hanya mempercepat pendekatan posisi kesetimbangan yang di tentukan 
oleh ∆G’. Mengurangi kecepatan reaksi inhibitor. 
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BAB 2 
WUJUD ZAT 
 
 
 
 
2.1 Sifat Gas 

Zat  dapat berada dalam tiga wujud/bentuk yaitu: padat, cair, dan gas 

(tetapi pada buku lain ada yang menyebutkan empat wujud yaitu, padat, 
cair, gas, dan plasma), tetapi pada buku ini hanya menekankan pada tiga 
bentuk. 

Kita telah banyak mengenal perilaku gas berdasarkan pengalaman 
sehari-hari. Misalnya kita memompa ban sepeda kita di kala ban tersebut 
kemps, di saat kita mencium bau yang berasal dari suatu zat lain (disebut 
difusi). Berdasarkan pengalaman kita saat memompa gas ke ban, kita 
mengetahui bahwa tekanan gas naik, maka volumenya menjadi kecil. Kita 
pun tahu bila kita memanaskan suatu gas, maka volume gas akan menjadi 
naik, sehingga bila kita mengendarai kendaraan di jalan tol, maka kita akan 
membaca rambu yang berbunyi: “perhatikan tekanan pada ban mobil 
anda”. Atau Anda dilarang untuk membakar kaleng aerosol, dan 
sebagainya mengapa? 

Berdasarkan hal tersebut di atas, maka ilmuwan terdahulu mengkaji 
kelakuan gas secara sistematis. Berdasarkan hasil percobaan para ilmuwan 
menyimpulkan ternyata ada variabel yang berpengaruh terhadap perilaku 
gas yaitu tekanan, volume, dan suhu, Robert Boyle, 1662, menyusun suatu 
hukum tentang gas yang dikenal dengan hukum Boyle atau hukum gas. 
Yang dirumuskan. 
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V=
ଵ௉(Pada suhu tetap) atau ܸ = ௧௘௧௔௣௔௡௉  bila pembanding dihilangkan, 

maka PV= tetap 
Rumus tersebut dikembalikan dan disempurnakan oleh J. A. Charles, 1787 

ilmuwan Prancis adalah: 
௉�்

 = tetap atau  
௉�.��்�  = 

௉௙.�௙்௙  

Soal 
1. Bila volume pada suhu 27°C adalah 225 mL. hitung berapa volume 

gas pada suhu 50°C? 
2. Bila suatu gas pada suhu 373°K adalah 500 mL. hitung berapa 

volume gas pada suhu 300°K? 
3. Bila suatu gas pada suhu 80°C adalah 2000 mL. hitung berapa suhu 

gas bila volumenya meningkat menjadi 2500 mL. 
 
2.2 Hukum Gas Ideal 

Bila diketahui 
௉�் = tetap 

Tetapan dalam persamaan ini tetap bila banyaknya gas tidak 
berubah. Nyatanya, nilai tetapan ini berbanding lurus dengan jumlah mol 
gas (n), maka persamaan gasnya (untuk gas ideal) adalah ௉�் = ݊.  (tetapan baru) ݔ

“tetapan baru” ini dikembangkan dengan R dan dinamakan tetapan gas 

umum, sehingga persamaannya menjadi  
௉�் = ܴ݊ 

Sehingga persamaannya menjadi  ܸܲ = ܴ݊ܶ 
persamaan di atas dinamakan hukum gas ideal atau persamaan untuk gas 
ideal. 

 
Berdasarkan hasil percobaan disebutkan volume molar gas pada 

keadaan STP (1 atm, 0°C atau 273°K) adalah 22,4 L. dengan demikian 
berdasarkan rumus persamaan gas ideal, besar R adalah 0,0821 L 
Atm./mol.K 
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Tabel 2.1 volume molar beberapa gas ternyata (STP) 

Zat Vol Molar (L) 
Oksigen, O2 22,397 
Nitrogen, N2 22,402 
Hydrogen, H2 22,433 
Helium, He 22,434 
Argon, Ar 22,397 
Karbon dioksida, CO2 22,260 
Ammonia, NH3 22,079 

 
Soal 

1. Hitung berapa volume gas pada 11 gram Co2 (Ar C=12, O=16) pada 
kondisi STP dan suhu 30°C, 1 atm (menggunakan tabel 1). 

2. Hitung volume gas 58 gram N2 (Ar N=14) pada suhu 20°C, tekanan 
2 atm. 

3. Berapa volume gas 25 gram O2 (Ar O=16) pada suhu 25°C tekanan 
0,880 atm. 

4. Hitung berapa massa gas X2 (Ar 35,5) pada keadaan STP volume 
tersebut adalah 5,60 L. 

5. Hitung berapa massa gas NH3 pada suhu 30°C, 1 atm, bila volume 
gas NH3=6,15 L. 

 
2.3 Sifat Umum Gas, Cairan, dan Padatan 

Kita telah mengetahui bahwa sifat fisis cairan dan padatan berajak dari 
kekompakan molekul penyusunannya, yang menyebabkan gaya antar 
molekul menjadi cukup kuat. Walaupun kedua factor itu, yakni 
kekompakan keketatan kemasan dan gaya antarmolekul, memang 
berkaitan, sifat fisis tertentu lebih banyak dipengaruhi oleh salah satu 
factor. Dua sifat yang terutama dipengaruhi oleh kekompakan partikel 
dalam kemasan ialah kompresibilitas dan laju difusi. Sifat yang terutama 
dipengaruhi oleh kekuatan gaya tarikan antar molekul ialah bentuk 
volume, dan kemampuan untuk mengalir, tegangan permukaan, dan laju 
penguapan. 
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Kompresibilitas 
Kompresibilitas adalah istilah yang mengacu pada tingkat sampai 

berapa jauh volume suatu zat dapat diturunkan akibat pemberian tekanan. 
Jika terjadi perubahan volume yang sangat besar sewaktu tekanan 
ditingkatkan, maka zat itu ditingkatkan, maka zat itu dinamakan sangat 
mudah dimapatkan. 

Pada gas molekul terpisah jauh satu sama lain, sebab itu sangat 
banyak ruang kosong yang dapat dimampatkan. Akibatnya, gas mudah 
dimapatkan. Sebaiknya, molekul dalam cairan atau padatan terkemas 
kompak dan hanya sedikit ruang kosong diantaranya. Karena alas an ini. 
Peningkatan tekanan hampir tidak mempengaruhi volumenya. Jadi materi 
demikian ini disebut taktermampatkan (incompressible). 

Sifat taktermampatkan dari cairan merupakan hal yang bermanfaat. 
Banyak jenis mesin hidraulik bergantung pada sifat ini untuk menyalurkan 
gaya yang besar untuk mengangkat dan memindahkan beban berat, 
misalnya “dongkrak” mobil, rem sepeda motor/mobil. Pada saat kita 
menginjak rem mobil, gaya yang ditimbulkan oleh kita kita mula-mula 
diperbesar kemudian disalurkan ole minyak melalui penghubung rem ke 
roda, kemudian lempeng rem akan bersentuhan dengan cakram rem 
sehingga mobil tersebut dapat berhenti. Jika udara masuk ke penghubung 
rrem, gaya yang ditimbulkan oleh kaki kita hanya memapatkan udara saja 
sehingga mobil tidak dapat berhenti (berbahaya). 
 
Difusi 

Molekul berdifusi dengan cepat dalam gas, dibandingkan dalam 
cairan atau padatan sebab molekul ini dapat bergerak jauh sebelum 
bertabrakan. Hal ini disebabkan karena sedikit rintangan yang 
menghalanginya. Tetapi bila dua macam cairan dicampur, molekul yang 
lain dangan laju yang jauh lebih rendah dibandingkan  bila dua macam gas 
dicampur. Kita dapat mengamati dua cairan dengan meneteskan sedikit  
tinta  ke dalam air. 

Difusi dalam padatan umumnya jauh lebih lambat dibandingkan 
dalam cairan. Difusi dalam keadaan padat tidak terjadi pada suhu kamar, 
tetapi pada suhu tinggi. Hal ini merupakan proses yang penting dalam 
pembuatan komponen elektronika seperti yang dipakai dalam computer. 
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Volume dan bentuk 
Sifat gas, cairan, dan padatan yang paling jelas dapat dilihat dari 

perilakunya ketika di pindahkan dari satu wadah ke wadah lain. Wujud 
gas, akan mengembang untuk memenuhi seluruh wadah yang ditempati, 
sehingga volume dan bentuk gas akan selalu berubah-ubah. Hal ini 
disebabkan karena gaya tatik antar molekul begitu lemah sehingga 
molekul-molekul bergerak dengan cepat dan mengembang yang akhirnya 
mengisi wadah. 

Sifat cairan, volumenya konstan, tetapi bentuknya mengikuti 
wadahnya. Hal ini disebabkan gaya Tarik antar molekul yang bekerja pada 
cairan jauh lebih besar daripada bentuk gas, dan ini mengakibatkan 
molekul saling berdekatan. 

Sifat zat padat, volume dan bentuknya konstan. Hal ini disebabkan 
gaya Tarik antar molekulnya sangat besar, akibatnya molekul-molekul 
menjadi sangat dekat dan tidak dapat bergerak seperti layaknya gas dan 
cairan. Gas dan cairan adalah fluida yang mampu mengalir dan dapat 
dipompa dari satu tempat ke tempat yang lain. Sebaliknya, padatan 
bukanlah fuida sehingga mampu mempertahankan bentuk dan volumenya. 
 

 
 

Gambar 2. molekul-molekul padat, cairan, dan gas 
 
Penguapan 

Dalam cairan atau padatan, sebagaimana hal gas, molekul secara 
konstan mengalami tabrakan, sehingga dapat dibuat sebaran kecepatan 
molekul yanitu sebaran energi kinetiknya. Bahkan pada suhu kamar, ada 
beberapa persen molekul yang bergerak dengan energi kinetik yang cukup 
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tinggi. Jika sebagian dari molekul yang  bergerak cepat ini dapat 
mengalahkan gaya tarikan dalam cairan atau padatan, mereka dapat 
melepaskan diri keluar dari permukaan menjadi wujud gas. Dikatakan 
bahwa zat ini menguap. Bila suatu padatan langsung berubah ke bentuk 
gas, tanpa proses pelelehan seperti naftalena (kapur barus), karbon 
dioksida padat dinamakan sublimasi. 

 
2.4 Padatan Kristal 

Pernah kalian melihat Kristal air seperti gambar 3 di bawah ini. 
 

 
 

Gambar 3. Bentuk Kristal air 
 

Umumnya zat membeku atau mengendap bila terjadi reaksi, mereka 
akan membentuk Kristal yang berbentuk simetris dan sangat beraturan 
seperti gambar 3. Perhatikan bagaimana simetrisnya Kristal es itu dengan 
bentuk heksagonal yang khas. Keteraturan permukaan Kristal 
menggambarkan pola penyusunan atom, molekul, atau ion yang sangat 
teratur di dalamnya. Susunan ini memungkinkan dapat teranalisisnya 
struktur padatan secara rinci sehingga kita memperoleh pengetahuan yang 
banyak mengenai bentuk molekul dan ukuran aton serta ion. Instrumen 
yang digunakan untuk menganalisis bentuk dan ukuran molekul, atom atau 
ion dalam Kristal adalah sinar X atu difraksi sinar X. 
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Difraksi sinar X 
Max Von Kaue, (tahun 1912) seorang fisikawan jerman melakukan 

penelitian tentang bentuk kristal difraksi sinar X. bila kristal disinari 
dengan sinar X. Setiap atom kristal sepanjang lintasan sianr X menyerap 
sebagian energi dan memancarkan kembali ke segala arah. Jadi setiap 
adalah sumber gelombang kecil sekunder, dan dikatakan bahwa sinar X 
dibaurkan (terhambur) oleh atom. Gelombang kecil sekunder dari berbagai 
sumber saling memperkuat atau saling meniadakan. Identitas yang 
terdeteksi adalah gelombang kecil sekunder yang memperkuat. 

 

 

Gambar 4. Sinar X yang dibaurkan oleh atom dalam Kristal dapat berada 
dalam satu fase atau tidak satu fase, tergantung pada arahnya. 

 
Dua ilmuwan Inggris, William Bragg dan anaknya Lawrence, 

memperlakukan difraksi sinar X seolah-olah merupakan proses 
pemantulan. Menurut Bragg sinar X memasuki kristal dipantulkan oleh 
tumpukan lapisan partikel dalam zat (gambar 4.). Agar ada intensitas pada 
detector, gelombang tersebut harus sefase dengan yang dipantulkan dari 
lapisan atas. Ini berarti bahwa kelebihan jarak yang ditempuh oleh berkas 
yang lebih jauh menembus kristal harus merupakan kelipatan bilangan 
bulat dari panjang gelombang X. ʹ݀ s₀n � = ݊ � (Persamaan Brag) 
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݀ adalah jarak antar bidang, � adalah sudut datang sinar X, dan n bilangan 
bulat 1,2,3 seterusnya. 
 

 
 

Gambar 5. Sinar X yang dipantulkan dari berbagai bidang atom dalam 
Kristal berada dalam satu fase hanya bila memenuhi persamaan ૛ࢊ ���� =�� 

 

 
 

Gambar 6. Analisis bragg terhadap kristal NaCi 
 

Rancangan skemati spektrometer sinar-X yang dikembangkan oleh 
bragg dapat dilihat pada gambar 4. Seberkas sinar yang terarah jatuh pada 
kristal dengan sudut dan sebuah detektor diletakkan untuk mencatat sinar 
yang sudut hamburnya. Dengan alat ini bragg dapat menghitung jarak 
atomik dalam suatu kristal yaitu. ݀ = { ெ௄௣ x (1,66x10-27 kg/u}1/3 
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Gambar 7. Spectrometer sinar-X 
 

Contoh soal  
1. Sinar-X dengan panjang gelombang 154 pm mengenai kristal dan 

pantulannya diamatai pasa sudut 22,5. Jika n=1. Hitunglah jarak 
diantara bidang-bidang atom yang menyebabkan pantulannya 
Jawaban.  
Kita hitung dengan menggunakan persamaan 2d sin�=n� 
d= n�/ 2 sin (22,5)  
d= (1)(154pm)/2 (0.383) 
d= 201 pm 
 

2.5 Kisi dan Struktur Kristal 

Setiap pola berulang selalu mempunyai segi simetris, seperti susunan batu 
bata pada tembok, gambar kertas dinding dan sebagainya antara unsur-
unsur dalam pola mudah dikenai, demikian pula garis-garis yang 
menyebabkan unsur berulang itu membentuk sudut tertentu. 

Pola titik seperti ini dinamakan kisi, dan bila diterapkan untuk 
menjelaskan kemasan partikel dalam padatan disebut kisi kristal. 

 

 
Gambar 8. Kisi kubus sederhana. Sel unit warna gelap 
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Sel unit kubus terdiri kubus pusat badan dan kubus pusat muka. Sel 
unit kubus pusat badan memiliki titik kisi pada sudutnya di tambah titik 
kisi pada pusat selnya. Beberapa logam yang berbentuk kisi kubus pusat 
badan adalah krom, besi, dan wolfram. Sel unit kubus pusat muka, 
mempunyai titik kisi pada kedelapan sudutnya, satu di pusat, dan masing-
masing satu pada setiap mukanya. Jenis kristal ini kita jumpai pada logam 
nikel, tembaga, perak, emas, dan alumunium. 

 

 
 

Gambar 9. Tiga sel unit sistem kubus 
 
Dalam sebuah kristal terkandung banyak sekali partikel. Jika kita 

dapat membayangkan berada pada di pusat sebuah kristal sekalipun. Kita 
akan melihat partikel sejauh mata memandang. 
 

 
 

Gambar 10. Struktur kristal NaCl 
 
 

 
 
 

Gambar 11. Kristal garam dapur 
berbentuk kubus, karena NaCl 
mengkristal dengan kisi kubus. 
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Gambar 12. Kristal NaCl (a) Enam muka (bidang) dari sel unit NaCl. (b) 
gambar sel unit NaCl yang diperbesar untuk memperlihatkan ion Na di 

pusatnya. 
 
Berdasarkan gambar diatas, bila kita hitung jumlah ion adalah 

sebagai berikut. 
(a) Untuk klorida, kita lihat bahwa ion Cl ada pada kedelapan sudut dan 

di tengah keenam muka. 
8 sudut x 1/8 Cl per sudut  = 1 Cl 
6 muka x ½ Cl per muka   = 3 Cl 
Jumlah ada 4 ion Cl, jadi semua ada empat ion klorida dalam sel 
unit. 

(b) Untuk ion natrium, ada pada setiap kubus yang berjumlah 12. 
Sehingga satu ion menyumbang seperempat pada satu sel unit. 
Ditambah satu ion yang berada di pusat yang seluruhnya berada 
dalam sel unit. 
12 tepi x ¼ Na per tepi = 3 Na 
2 Na di pusat = 1 Na 
Jumlah ada 4 ion Na 

Ion natrium dalam sel unit juga berjumlah empat. Karena itu, ini 
berarti bahwa jumlah ion Na dan Cl adalah satu, yang diperlukan oleh 
kristal supaya muatan listriknya netral. 

Setiap zat yang mengkrital dengan struktur garam harus mempunyai 
jumlah ion-kation satu banding satu. Natrium klorida dan halida alkali 
lainnya mempunyai rumus yang memenuhi syarat ini, dan banyak lagi 
yang membentuk kristal dengan struktur ini seperti CaO. Tetapi CaCl2 
atau Al2O3 tidak mungkin membentuk struktur garam seperti ini, karena 
jumlah anion dan kationnya tidak memungkinkan. 
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Jari-jari Atom dan Ion 
Pengkajian struktur kristal menghasilkan banyak informasi yang 

sangat berguna. Penerapan pada penentuan struktur molekul, bahkan 
struktur DNA yang begitu rumit. Selain itu dapat juga digunakan untuk 
mengukur jari-jari atom suatu logam, misalnya logam Cu (tembaga) yang 
mengkristal dengan kisi kubus pusat maka pengukuran dengan difraksi 
sinar X menunjukkan bahwa sel unit mempunyai panjang sisi 362 pm 
(3,62 A) (gambar 12)  

 

 
 

Gambar 13. Atom Tembaga pada Muka Sebuah Sel Unit 
 
Atom tembaga saling bersentuhan di sepanjang garis penghubung 

ttik A dan B (bidang diagonal). Jarak ini sama dengan empat kali jari-jari r 
atom tembaga. Dirumuskan adalah sebagai berikut. 

AB = √ʹ ሺܥܣሻ = √ʹ ሺ͵,͸ʹሻ5,12 = ܣ AO 

Karena itu. 
 4r = 5,12 AO 

 R = 1,28 A atau 128 pm. 
Dengan menggunakan difraksi sinar X. (cara sama) kita dapat menetapkan 
jari-jari ion dalam kristal ion. 
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2.6 Jenis dan Sifat Kristal 

Telah diketahui bahwa hanya ada beberapa cara penyusunan partikel 
dalam padatan kristal. Berdasarkan cara penyusunan partikel dan sifat fisik 
padatan kristal dipengaruhi oleh jenis partikel yang ada pada titik kisi dan 
sifat gaya tarik diantara partikel. Dengan demikian kita dapat membagi 
kristal menjadi beberapa jenis yaitu kristal molekul, krostal ion, kristal 
kovalen, dan kristal logam. 
a. Kristal molekul 

Di dalam kristal molekul, baik molekul atau atom secara sendiri-
sendiri menempati tepak kisi. Gaya tarik yang terjadi diantaranya relatif 
lebih lemah di bandingkan ikatan kovalen yang ada di dalam molekul. 
Gaya london yang terdapat di dalam kristal terbentuk dari zat non polar 
seperti Ar, O2, neftalena (kapur barus), dan CO2 (es kering). Dalam kristal 
SO2 terjadi gaya tarik antar dipol-dipol, sedangkan dalam padatan es (H2O 
padat), NH3, dan HF terjadi ikatan hidrogen. 

Gaya tarik yang terdapat dalam kristal molekul jauh lebih rendah 
daripada tarikan ikatan kovalen dan ionik, maka kristal molekul cenderung 
memiliki energi kisi yang kecil dan mudah sekali berubah bentuk, kita 
dapat mengatakan bahwa bentuk tersebut lunak/lembek. Demikian pula 
energi panas (termal) yang diperlukan untuk mengalahkan tarikan itu kecil, 
maka padatan kristal molekul umumnya memiliki titik leleh yang rendah. 

Berdasarkan uraian diatas, kristal molekul merupakan konduktor 
listrik yang buruk, sebab semua elektronnya terikat pada molekul itu 
sendiri sehingga tidak bebas bergerak dalam padatan. 
b. Kristal Ion 

Kristal ion, misalnya NaCl, ionnya terletak pada tapak isi dan ikatan 
yang ada diantara sesamanya bersifat elektrostatik (hakikatnya tidak 
terarah). Akibatnya, jenis kisi yang terbentuk ditentukan oleh ukuran 
relatif ion dan muatannya. Bila kristal terbentuk, ion menyusun dirinya 
untuk memaksimumkan tarikan dan meminimumkan tolakan. 

Karena gaya elektrostatik demikian kuat, kristal ion memiliki energi 
misi yang relatif besar. Kristal yang terbentuk biasanya keras, titik 
lelehnya relatif tinggi, dan sangat getas (mudah patah). Bila terkena 
pukulan yang keras cenderung berantakan, sebab bidang-bidang ion saling 
bergeser, bergerak dari keadaan tarik menarik menjadi tolak menolak. 
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Gambar 14. (a) Kristal Senyawa ion tarik menarik antara ion yang muatan 
listriknya berlawanan menyatukan zat, (b) Bila kristal ini dipukul, sebagian 

kristal bergeser melewati bagian sisinya. Sehingga ion-io dengan muatan 
sejenis akan bertatapan muka. (c) tolak menolak antara ion bermuatan 

sejenis akan mendorong kedua bagian itu sehingga berpisah. 
 
Dalam keadaan padat, senyawa ion merupakan konduktor listrik 

yang buruk sebab ion “terpadu (kompak)” di tempatnya. Tetapi bila 
meleleh atau melarut ion-ion akan bebas bergerak dan senyawa io menjadi 
konduktor yang baik. 
 
c. Kristal Kovalen 

Dalam kristal kovalen, ada jaringan (network) ikatan kovalen 
diantara atom yang melebar keseluruh padatan. Contoh zat semacam ini 
adala intan (gambar 15 a dan b). Intan terbentuk dari unsur karbon yang 
setiap atomnya berikatan kovalen dengan empat atom yang terdekat. 
Contoh lainnya ialah silikon karbida, SiC dan kuarsa (silikon oksida, SiO2 
yaitu yang lazim dikenal sebagai penyusun utama pasir). 

Karena jaringan ikatan kovalen yang saling mengunci, maka kristal 
kovalen mempunyai titik didih yang sangat tinggi dan biasanya sangat kuat 
dan keras. Intan yang kita kenal sangat keras dan kuat sering digunakan 
untuk mata bor pada tanah-tanah keras dan banyak juga digunakan untuk 
menggerinda dan memotong perkakas. Silikon karbida sama dengan intan, 
tetapi bahwa setengah jumlah atom dalam struktur intan diganti silikon. 
Zat ini juga sangat keras dan digunakan sebagai abrasif (penghalus) dalam 
kertas gosok dan dapat juga digunakan untuk menggerinda dan memotong 
benda. 
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Kristal kovalen merupakan konduktor listrik yang buruk sebab 
elektron dalam padatan terbelenggu dalam ikatan kovalen dan tidak bebas 
bergerak dalam kristal. 

 

  
 

Gambar 15. (a) Sel unit dalam intan, perhatikan bagaimana setiap atom 
karbon dalam sel unit berikatan kovalen dengan empat atom C lainnya. 

Atom C kedudukan sudutnya sama. (b) Bentuk struktur intan. 
 
d. Kristal Logam 

Kristal logam, kaya akan elektron dan ion positif yang terletak pada 
titik-titik kisi. Padatan diikat oleh tarikan elektrostatik antara kisi dan ion 
positif dengan semacam “lautan elektron” (gambar 16). Elektron dapat 
bergerak bebas, sehingga logam merupakan konduktor listrik yang baik. 
Titik leleh dan kekerasan logam sangat beragam, namun demikian 
sekurang-kurangnya ada beberapa tingkatan ikatan kovalen antar atom 
dalam padatan. 

 

 
 

Gambar 16. Model “lautan elektron” 
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Tabel 2.2 Jenis Padatan 

No Indikator Molekul Ion Kovalen Logam 
1. Satuan 

kimiawi 
pada tapak 
kisi (lattice 
sites) 

Molekul 
atau atom 

Ion positif dan 
negatif 

Atom Ion positif 

2. Gaya yang 
mengikat 
padatan 

Gaya 
london 
dipol-dipol, 
ikatan 
hidrogen 

Tarikan 
elektrostatik 
antara ion + 
dan - 

Ikatan 
kovalen 

Tarikan 
elektrostatik 
antara ion + 
dan “lautan 
elektron” 

3.  Beberapa 
sifat 

Lunak, titik 
leleh 
rendah, 
bukan 
konduktor 

Keras, getas, 
titik leleh 
tinggi, bukan 
konduktor, 
kecuali bila 
larut atau leleh 

Sangat 
keras, titik 
leleh tinggi, 
bukan 
konduktor 

Keras sampai 
lunak, titik 
leleh rendah 
sampai tinggi, 
konduktor 
yang baik 

4. Beberapa 
contoh 

CO2 (es 
kering) 
H2O (es) 
Gula 12 

NaCl, CaCO3, 
MgSO4 
(garam 
inggris) 

SiC,intan 
(C) WC 
(wolfarm 
karbida) 

Na, Fe, Cu, 
Hg, Zn 

 
2.7 Kurva Pemanasan dan Pendinginan Perubahan Wujud 

(Keadaan) 

Bila padatan diberi kalor, mula-mula pada suhu sedikit di bawah titik 
lelehnya, maka suhu mulai naik. Sewaktu mencapai titik lelehnya, suhu 
menjadi tetap sampai semua padatan meleleh. Bila kalor yang 
ditambahkan lebih banyak, cairan menjadi hangat sampai tercapailah titik 
didih. Bila kalor terus ditambahkan pada cairan yang mendidih, suhu 
menjadi tetap lagi, sampai semua cairan berubah menjadi gas. Suhu 
kemudian naik lagi bila kalor masih terus saja ditambahkan.  
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Gambar 17. Kurva pemanasan untuk satu mol zat. Tf adalah titik beku (atau 

titik leleh) dan Td adalah titik didih 
 

Dalam bagian kurva pemanasan yang suhunya meningkat, kalor 
yang ditambahkan meningkatkan energi kinetik rata-rata dari molekul. 
Tetapi, apa yang terjadi selama pelelehan dan pendidihan – yaitu pada 
bagian kurva yang suhunya tetap sama? Karena suhu tidak berubah, 
energi-energi kinetik rata-rata juga tidak berubah. Ini berarti bahwa energi 
kalor yang ditambahkan harusnya digunakan untuk meningkatkan energi 
potensial molekul. 

Bila sebagian besar padatan meleleh, ada sedikit pengembangan 
volume. Ini berarti bahwa partikel sedikit menjauh dari sesamanya. Karena 
ada gaya tarikan diantara partikel, maka energi harus dipasok untuk 
memisahkannya. Energi ini ialah kalor peleburan. Demikian pula, bila 
cairan menguap, molekul beranjak dari cairan yang dikemas rapat menjadi 
terpisah jauh dalam keadaan uap. Ini juga memerlukan pemasukan energi 
untuk mengalahkan gaya tarikan, yakni kalor penguapan. Baik dalam 
pelelehan maupun penguapan, yang berubah adalah jarak antara molekul 
yang aling tarik menarik dan ini melibatkan perubahan energi potensial. 
Jadi ∆H fus dan ∆H uap adalah perubahan energi yang mempengaruhi energi 
potensial partikel. 
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Kurva pendinginan, seperti yang terlihat dalam gambar 18 a, pada 
hakikatnya adalah kebalikan dari kurva pemanasan. Selama pengembunan 
dan pembekuan suhu tidak berubah sementara energi potensial partikel 
menurun sewaktu mereka saling mendekati. 

Beberapa cairan tidak mendekati peralihan yang sinambung menjadi 
padat, tetapi ada kurva pendinginan seperti tampak pada gambar 18 b. 
Suhu menurun sampai A, yaitu suhu beku zat yang diharapkan. Tetapi 
molekul-molekul mungkin belum berorientasi dengan baik dalam kisi 
kristal, dan gerakan acak terus berlangsung sewaktu kalor terus diambil 
dari cairan. Akibatnya, suhu cairan turun dibawah titik beku yang 
diharapkan, dan cairan dikatakan lewat dingin. Pada saat sejumlah kecil 
molekul mencapai pola yang besar, terbentuklah kristal kecil yang 
berfungsi sebagai benih, dan dari sini akumulasi bertambah dengan cepat. 
Energi potensial mendadak dilepaskan sewaktu kristal itu tumbuh dengan 
cepat, dan energi yang dilepaskan meningkatkan energi kinetik rata-rata 
molekul dalam cairan maupun padatan. Karena itu, suhu sistem naik lagi 
sampai mencapai titik beku kembali, lalu perilaku zat normal kembali. 
Pengembalian kalor lebih lanjut menghasilkan perubahan sempurna cairan 
menjadi padatan.   

 

 
 

Gambar 18. (a) kurva pendinginan yang khas untuk suatu mol zat, (b) lewat-
dingin, sementara cairan menjadi dingin, suhunya merosot dibawah titik 

beku. Tidak lama kemudian, pembekuan mulai, dan suhu naik ke titik beku 
dan tetap begitu hingga semua cairan membeku. 
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Beberapa zat seperti kaca, karet dan banyak jenis plastik, tidak 
pernah mencapai keadaan kristal sewaktu cairannya memadat karena 
pendinginan. Senyawa seperti ini terjadi dari molekul panjang seperti 
rantai dalam cairan. Sewaktu menjadi dingin, molekulnya bergerak begitu 
berlahan sehingga mereka tidak pernah menemukan orientasi yang benar 
dan membentuk padatan kristal, sehingga yang terbentuk adalah padatan 
amorf. Istilah Amorf berasal dari kata yunani yang berarti “tanpa bentuk” 
dan bila anda pernah mengamati pecahan kaca, dapat dimengerti mengapa 
permukaannya tidak seragam dan rata sebagaimana halnya pada kristal. 
Bahkan, pecahan kaca bergerifis dengan cara tak beraturan. Hal ini karena 
padatan amorf sesungguhnya adalah cairan lewat dingin dan tidak 
mempunyai keteraturan susunan dalam kristal. 

Cairan yang lewat dingin bersifat terus mengalir walaupun sangat 
perlahan pada suhu kamar. Misalnya, kaca yang sangat lama (tua) bila 
diamati dengan sinar X akan menunjukkan kristalinitas yang sangat besar 
dibandingkan dengan kaca yang baru dibentuk, hal ini diakibatkan 
molekulnya sangat lambat mencari kisi kristal. Cairan lewat dingin banyak 
dikenal oleh para anak yaitu “malam” (silly putty) yaitu bahan lunak 
seperti “lempung” sehingga dapat dibentuk menurut selera anak. Cairan 
lewat dingin seperti kaca, malam, dan plastik umumnya tidak memiliki 
titik leleh yang tegas, tetapi berangsur-angsur melunak bila dipanaskan. 

 
2.8 Diagram Fase 

Seperti halnya cairan, tekanan uap padatan meningkat seiring dengan 
peningkatan suhu (prinsip Le Chatelier). Sebagai gambaran mari kita 
perhatikan kasus untuk air (gambar 19), di bagian bawah adalah kurva 
tekanan uap untuk air padat, sedangkan dibagian atas adalah kurva tekanan 
uap untuk cairan. Kedua kurva ini berpotongan pada suhu dan tekanan 
dinamakan titik tripel. Pada titik ini ada keseimbangan antara ketiga wujud 
yaitu padatan, cairan, dan gas. Dengan kata lain, pada suhu dan tekanan ini 
ketiga wujud itu ada dalam kesetimbangan satu dengan yang lain. 

Setiap zat murni kecuali helium, mempunyai titik tripel, dimana 
suhu dan tekanannya ditentukan oleh gaya tarik diantara partikel. Misalnya 
tripel untuk air yang mempunyai tarikan antar molekul yang kuat, terjadi 
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pada suhu 0,01o C dan tekanan 4,58 torr. Tetapi pada karbon dioksida CO2, 

titik tripel terjadi pada 57o C dan tekanan 52 atm. 
 

 
 

Gambar 19. Kurva tekanan uap untuk air pada (es) dan cair berpotongan 
pada titik tripel. 

 

Pada tekanan 1 atm, titik leleh air adalah 0oC, karena itu garis 
kesetimbangan padatan-cairan melewati titik tripel maupun titik leleh 
normalnya, seperti yang terlihat pada gambar 20 dinamakan diagram fase, 
karena dapat menunjukkan suhu dan tekanan untuk berbagai fase yang ada, 
termasuk terjadinya kondisi kesetimbangan. Misalnya, pada tekanan 1 atm, 
air akan berwujud padatan pada suhu dibawah 0oC, dan pada 
kenyataannya, daerah yang dibatasi oleh garis kesetimbangan padatan-
cairan dan padatan-gas berkaitan dengan semua suhu dan tekanan untuk air 
yang berada sebagian padatan. Demikian pula, dalam daerah yang dibatasi 
oleh garis-garis kesetimbangan padatan-cairan dan cairan-gas, maka zat 
tersebut dalam keadaan berwujud cairan. Adapun disebelah kanan garis 
padatan-cairan dan cairan-gas, zat ini berwujud gas. 
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Gambar 20. Diagram fase untuk air, Tb adalah titik beku normal, dan Td 
titik didih normal. Kemiringan gari kesetimbangan titik terlalu melen gkung 
(agak tegak), diperlukan tekanan sekitar 130 atm untuk menurunkan titik 

leleh es sebesar 1oC. 
 

Tabel 2.3 Keadaan fisik air dari berbagai suhu dan tekanan 

Suhu (oC) Tekanan (atm) Keadaan 
25 1,0 Cairan 
0 2,0 Cairan 
0 0,5 Padatan 
100 0,5 Gas 
 

Contoh selain air, marilah kita tinjau diagram fase dari gas CO2 

(gambar 21). Ciri yang menarik dari diagram fase ini adalah bahwa seluruh 
bentuk cairan terletak di atas tekanan 1 atm, karena ini tidak mungkin 
membentuk CO2 cair pada tekanan atmosfer. Dimana, sewaktu gas 
didinginkan garis kesetimbangan padatan-gas bertemu pada suhu -78oC 
dan uap langsung berubah menjadi padatan, gejala ini menjelaskan, 
mengapa es kering (CO2 padat) menyublin, bukan meleleh pada tekanan 
biasa. 

 



 

39 

 
 

Gambar 21. Diagram Fase untuk Karbon dioksida 
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BAB 3 
SIFAT FISIK LARUTAN  
 
 
 
 

Campuran zat-zat yang Homogen disebut larutan, yang memiliki 

komposisi merta atau serba sama di seluruh bagian volumenya. Suatu 
larutan mengandung dua komponen atau lebih yang disebut zat terlatut 
(soult) dan pelarut (solvent). Zat terlarut merupakan komponen yang 
jumlahnya sedikit, sedangkan pelarut adalah komponen yang terdapat 
dalam jumlah banyak. 

Suatu larutan dengan jumlah maksimum zat pelarut pada temperatur 
tertentu disebut larutan jenuh. Sebelum mencapai titik jenuh, disebut 
larutan tidak jenuh. Sedangkan suatu keadaan dengan zat terlarut lebih 
banyak dari pada pelarut disebut larutan lewat jenuh. 

Banyaknya zat terlarut yang dapat menghasilkan larutan jenuh, 
dalam jumlah tertentu pelarut pada temperatur konstan disebut kelarutan. 
Kelarutan suatu zat tergantung pada sifat zat tersebut, molekul pelarut, 
temperatur, dan tekanan. Meskipun larutan dapat mengandung banyak 
komponen, tetapi pada pembahasan materi ini dibatasi hanya larutan 
dengan dua komponen yaitu larutan bine komponen dari larutan biner 
yaitu zat terlatut dan pelarut, yang dapat dilihat dalam Tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Contoh Larutan Biner 

Zat terlarut Pelarut Contoh 
Gas 
Gas 
Gas 
Cair 
Cair 
Padat 
Padat 

Gas 
Cair 
Padat 
Cair 
Padat 
Padat 
Cair 

Udara, semua campuran gas 
Karbon dioksida dalam air 
Hydrogen dalam platina 
Alcohol dalam air 
Raksa dalam tembaga 
Perak dalam platina 
Garam dalam air 

 
3.1 Konsentrasi larutan 

Konsentrasi didefinisikan sebagai jumlah zat terlarut dalam setiap satuan 
larutan atau pelarut. Pada umumnya konsentrasi dinyatakan dalam satuan 
fisik, misalnya satuan berat atau satuan volume dan satuan kimia., 
misalnya mol, massa rumus, dan ekuivalen. 
a. Persen konsentrasi 

Dalam bidang kimia sering digunakan % untuk menyatakan 
konsentrasi larutan persen konsentrasi dapat dinyatakan dengan persen 
berat (% W/W) dan persen volume (% V/V). 

1) Persen Berat (% W/W) 

Persen Berat (% W/W) = 
ୋ୰ୟ୫ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ୋ୰ୟ୫ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲+୥୰ୟ୫ ୮ୣ୪ୟ୰୳୲ x 100 % 

2) Persen Volume (% V/V) 

Persen Volume (% V/V) = 
V୭୪୳୫ୣ  zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲୎୳୫୪ୟ୦ ୴୭୪୳୫ୣ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬ x 100 % 

 
Contoh 1 
Hitung berapa % berat NaCl yang dibuat dengan melarutkan 20 g NaCl dalam 55g 
air 
Penyelesaian 
% berat NaCl 

ଶ଴ଶ଴+ହହ x 100 % = 26,67 % 

Contoh 2 
Hitung % W/W CH3COOH dalam 5 ml cuka dengan kerapatan 1,008 g/ml, yang 
mengandung 0,2589 g CH3COOH. 
Penyelesaian  

% CH3COOH = 
଴,ଶହ଼ଽ ୥େୌଷେ୓୓ୌହ ୫୪ x ଵ,଴଴଼ ୥/୫୪  x 100 % = 5,14 % 
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Contoh 3 
Suatu larutan diperoleh dengan melarutkan 33 g alcohol, C2H5OH dalam air 
sehingga diperoleh 100 ml larutan. Jika kerapatan C2H5OH murni 0,785 g/ml, 
hitung konsentrasi C2H5OH dinyatakan dengan % volume. 
Penyelesaian  

Volume alcohol semula =
ଷଷ଴,଻଼ହ = 42,04 ml 

Persen volume =
ସଶ,଴ସଵ଴଴  x 100 % = 42,04 % 

 
Latihan 1 
Hitung berapa g Na yang terdapat dalam 500 g NaCl % Berat. 
Latihan 2 
50 ml alKohol dicampur dengan 50 ml air menghasilkan 96,54 ml larutan. Hitung 
% volume masing-masing komponen. 
 
b. Parts per Million (ppm) dan parts per Billion (ppb) 

Bila larutan sangat encer digunakan satuan konsentrasi parts per 
million, ppm (bagian per sejuta), dan parts per billion, ppb (bagian per 
milliar). Satu ppm ekivalen dengan 1 mg cat terlarut dalam 1 Llarutan. 
Satu ppb ekivalen dengan 1 µ g zat terlarut per 1 L larutan. 

1 ppm = 
ଵ ୫୥ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ଵ ୐ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  x 100 % 1 ppb = 

ଵ µ ୥ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ଵ ୐ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  x 100 % 

 
Parts per million, ppm, dan parts per billion, ppb, adalah satuan 

yang mirip persen berat. Bila persen berat, gram zat terlarut per 100 g 
larutan, maka ppm gram terlarut per sejuta gram larutan, dan ppb zat 
terlarut per milliard gram larutan.  

1 ppm = 
ୠୣ୰ୟ୲ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲୪ୟ୰୳୲ୟ୬ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  x 100 % 1 ppb = 

ୠୣ୰ୟ୲ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ୠୣ୰ୟ୲ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  x 100 % 

 
Contoh 4 
Suatu larutan aseton dalam air mengandung 8,60 mg aseton dalam 21,4 L larutan. 
Bila kerapatan larutan 0,997 g/cm, hitungg konsentrasi aseton dalam (a) ppm dan 
(b) ppb. 
Penyelesaian 

(a) ppm aseton = 
ୠୣ୰ୟ୲ ୟୱୣ୲୭୬ୠୣ୰ୟ୲ ୟ୧୰  x 106, dimana berat aseton dalam 8,60 mg = 8,60 x 

104  berat air = 21,4 L x 1000 ml/L x 0,997 g/ml = 21,4 x 104 g. 

ppm aseton = = 
଼,଺଴ ୥ ୟୱୣ୲୭୬ଶଵ,ସ x ଵ଴−ସ ୥ ୟ୧୰ x 108 = 0,402 ppm 
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(b) ppb aseton = ଼
,଺଴ ୥ ୟୱୣ୲୭୬ଶଵ,ସ x ଵ଴−ସ ୥ ୟ୧୰ = 109 = 402 ppb 

latihan 3 
kerapatan suatu larutan Hg2 2,50 x 10-4 M adalah 1,00 g/cm3. Hitung konsentrasi 
dalam ppm. 

 
c. Fraksi Mol  

Fraksi mol = XA = 
୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ ୅୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ ୱୣ୫୳ୟ ୩୭୫୮୭୬ୣ୬ 

Fraksi mol zat terlarut =
୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ + ୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ ୮ୣ୪ୟ୰୳୲ 

Fraksi mol pelarut = 
୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ ୮ୣ୪ୟ୰୳୲୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲ + ୨୳୫୪ୟ୦ ୫୭୪ ୮ୣ୪ୟ୰୳୲ 

 
Contoh 5  
Hitung fraksi mol NaCl dan fraksi mol H2O dari larutan 117 g NaCl dalam 3 kg 
H2O. 
Penyelesaian 

117 g NaCl = = 
ଵଵ଻ହ଼,ହ  = 2 mol dan 3 kg air = 

ଷ଴଴଴ଵ଼  = 166,6 mol 

Fraksi mol NaCl = 
ଶଵ଺଼,଺  = 0,01 g dan fraksi mol air = 

ଵ଺଺,଺ଵ଺଼,଺  = 0,988 

Latihan 4 
Hitung fraksi mol H2SO4 dari larutan yang mengandung 0,56 mol dalam 1 kg 
H2O. 
 
d. Molaritas/kemolaran (M) 

Molaritas atau konsentrasi molar (M) suatu larutan jumlah mol spesi 
zat terlarut dalam 1 liter larutan atau jumlah milimol dalam 1 ml larutan. 

Molaritas (M = 
୫୭୪ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲୪୧୲ୣ୰ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  

 
 

Contoh 6 
Di laboratorium tersedia larutan HCl 0,675 M. bila suatu reaksi diperlukan 
0,0525 HCl , berapa banyak asam tersebut yang digunakan. 
Penyelesaian 
HCl 0,675 M adalah larutan yang mengandung 0,675 HCl dalam 1 L larutan. 

Bila diperlukan 0,0525 mol HC, maka 
଴,଴ହଶହ଴,଺଻ହ  = 0,0778 L 
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e. Molalitas/kemolalan (m) 
Kemolalan m, menyatakan jumlah mol zat terlarut dalam 1000 g pelarut. 
Kemolalan tidak tergantung pada temperatur dan digunakan dalam bidang 
kimia fisika, teristimewa dalam sifat koligatif. 
 

kemolalan (m) = 
୫୭୪ zୟ୲ ୲ୣ୰୪ୟ୰୳୲୩୥ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  

 
Contoh 7 
Hitung kemolalan larutan metil alkohol (Mr = 32), dengan melarutkan 37 g metil 
alkohol (CH3OH) dalam 1750 gair. 
 
Penyelesaian 

Mol zat terlarut = 
ଷ଻ ௚ଷଶ୥/୫୭୪ = 1,156 mol,  

maka kemolalan = 
ଵ,ଵହ଺ ௠௢௟ଵ,ଵ଻ହ଴ ୩୥୪ = 0,680 m 

Latihan 6 
suatu larutan asam sulfat sebanyak200 ml mempunyai konsentrasi 20% berat, dan 
kerapatannya 1,2 g/ml. hitung kemolalan larutan (Mr asam sulfat = 98) 
 
f. Normalitas/kenormalan (N) 

N = 
௘௞�௩௔௟௘௡ �௔௧ ௧௘௥௟௔௥௧୪୧୲ୣ୰ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬                                N= 

௚௥௔௠ �௔௧ ௧௘௥௟௔௥௨௧ୠୣ୰ୟ୲ ୣ୩୧୴ୟ୪ୣ୬ x ୪୧୲ୣ୰ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬ 

 
Contoh 8 
Hitung kenormalan larutan yang mengandung 56,75 g H2SO4 dalam 1,5 liter 
larutan. Massa molekul H2SO4 = 98 
Penyelesaian 
Massa ekivalen = 98 

Kenormalan = 
ଷ଺,଻ହସଽ x ଵ,ହ଴ = 0,50 N 

 
  

Latihan 5 
Suatu larutan asam sulfat sebanyak 200 ml mempunyai konsentrasi 20% berat, 
dan kerapatannya 1,2 g/ml. hitung molaritas larutan. (diket, Mr H2SO4 = 98) 
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g. Satuan konsentrasi dalam bidang kedokteran dan ilmu-ilmu 
biologi persen milligram (% mg) 
Ada dua macam persen konsentrasi yang sering digunakan dalam 

laporan laboratorium klinik dan ilmu biologi, yaitu persen berat-volume 
yang telah kita bahas dan persen miliram. 

Misalnya, nitrogen urea dalam darah diukur dalam persen milligram. 
Tingkat urea darah 32% milligram artinya dalam 100 ml darah atau 1 Dl 
(desiliter) darah terdapat 32 mg datah (32 mg/dL) 

Persen milligram (% mg) = 
௠௚ �௔௧ ௧௘௥௟௔௥௨௧ ଵ଴଴ ୫୪ ୪ୟ୰୳୲ୟ୬  x 100% 

 
Contoh 9 
Berapa gram natrium fosfat yang diperlukan untuk membuat 20 ml larutan 9,0% 
mg. 
Penyelesaian 
9,0 % artinya dalam 100 ml larutan, terlarut 9,0 mg natrium fosfat untuk membuat 
20 ml diperlukan  ଶ଴ ௠௟ଵ଴଴ ୫୪  x 9,0 mg = 1,8 mgnatrium sulfat 

Latihan 7 
Hitung konsentrasi Na+ dalam % mg. jika 5 ml darah mengandung 0,14 mg Na+ 

 
3.2 Proses Pembentukan Larutan 

Proses pembentukan suatu larutan dapat mengikuti salah satu mekanisme 
berikut: (a) zat terlarut bereaksi secara kimia dengan pelarut dan 
membentuk zat yang baru, (b) zat terlarut membentuk zat tersolvasi 
dengan pelarut, (c) terbentuknya larutan berdasarkan disperse. 

Reaksi kimia dengan pelarut dapat terjadi apabila ada interaksi 
antara pelarut dan zat terlarut dengan pemutusan satu atau lebih ikatan 
kimia contoh dari gejala ini adalah : 

P2O6 + 3H2O                    2H3PO4 

NH3 + H2O                  NH2OH 

Pada contoh diatas terbentuk sistem homogeny tetapi sifat kimia zat 
terlarut berubah 
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Golongan yang kedua, masih menunjukkan adanya anteraksi antara 
pelarut dan zat terlarut, tetapi tidak sekuat golongan yang pertama dan 
tidak disertai perubahan sifat dari zat terlarut. Antaraksi yang terjadi ialah 
bentuk solvasi, dan dinamakan hidratasi jika pelarutnya air. Solvasi 
biasanya disebabkan karena adanya antaraksi antara pelarut polar terhadap 
zat terlarut yang polar pula, seperti bila garam NaCl dilarutkan dalam air. 
 

 
 

Gambar 22. (a) Ion Na+ tersolvasi 
oleh air sebagai dwikutub 

 (b) Ion  Cl- tersolvasi oleh air 
sebagai dwikutub 

 
Molekul air sebagai dwikutub mengelilingi ion-ion Na+ dan Cl- 

seperti tampak pada gambar 22. Dalam hal ini dikatakan ion-ion Na+ dan 
Cl- dalam keadaan tersolvasi. Solvasi dapat pula terjadi antara molekul 
yang polar, misalnya etanol C2H5OH, dengan air. Oleh karena itu alkohol 
dapat larut dalam air.  

Proses terjadinya larutan berdasarkan disperse dapat ditunjukkan 
oleh CCl4 dan benzene. Kedua molekul ini non polar sehingga tidak ada 
gaya Tarik menarik antara dua zat tersebut. Kelarutan dalam hal ini 
disebabkan karena adanya kecenderungan dari benzena dan karbon 
tetraklorida untuk terdispersi sejauh mungkin. 
 
3.3 Hukum Raoult  

Tekanan uap suatu komponen yang menguap dalam larutan sama dengan 
tekanan uap komponen murni dengan fraksi mol komponen yang menguap 
dalam larutan, pada temperatur yang sama.  
Misalkan komponen A :   PA = P0

A . xA 
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Dengan PA  = tekanan uap diatas larutan,  
xA  = fraksi mol A,  
P0

A  = tekanan uap A murni. 
Hukum raoult menyatakan bahwa : 

“ tekanan uap parsial komponen A dalam larutan berbanding lurus dengan fraksi 
mold an tetapan perbandingan yaitu tekanan uap komponen A murni”. 

 
Syarat larutan ideal : 

Larutan yang mengikuti hukum roult disebut larutan ideal 
  

• Molekul zat terlarut dan molekul pelarut tersusun sembarang 

• Pada pencampuran tidak terjadi kalor 
 
a. Larutan Ideal 

Untuk larutan ideal yang mengandung dua komponen (1 dan 2) yang 
dapat menguap, sesuai dengan hukum Raoult. 

P1 = P0
1 . x1                         P2 = P0

2 . x2 

Tekanan total P 

P = P1 + P2 = P0
1 . x1 + P0

2 . x2 

Komposisi uap setiap komponen dapat dihitung dengan hukum Raoult. 
Sebagai contoh : Pada sistem larutan benzena-toluena fraksi mol benzena 
0,35 dan fraksi mol toluena 0,65 (lihat Gambar 22). Diketahui tekanan 
uap benzene murni 75 mmHg pada 200C dan tekanan uap toluena murni 22 
mmHg pada 200C. 
Tekanan total = P1 + P2 = 0,35 x 75+ 0,65 x 22 = 26,25 + 14,33 = 40,58 
mmHg. 
Menurut hukum Dalton, fraksi mol benzena (1) dan toluena (2). 

X1 = 
୔ଵ୔୲୭୲ୟ୪ = 

ଶ଺,ଶହସ଴,ହ଼  = 0,65    X2 = 
୔ଶ୔୲୭୲ୟ୪ = 

ଵସ,ଷଷସ଴,ହ଼  = 0,35 

 
Uap lebih banyak mengandung komponen yang lebih mudah menguap 
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b. Larutan Non ideal 

Pada umumnya hanya sedikit larutan yang memenuhi hukum 
Raoult. Larutan yang tidak memenuhi hukum Raoult disebut larutan non 
ideal. Pada larutan ideal dari zat pelarut A dan zat terlarut B, tarikan A – B 
sama dengan tarikan A – A dan B – B, sedangkan kalor pelarutan, ∆HΘΌΙ = 
0. 

Bila tarikan antara A – B lebih besar dari tarikan A – A dan B – B, 
maka proses pelarutan adalah eksoterm dan ∆HΘΌΙ< 0 . Penyimpangan dari 
hukum Raoult ini disebut penyimpangan negatif  (lihat Gambar 24). 

 

 
 

Gambar 24. Deviasi negatif (larutan aseton-kloroform) 
 

Sebaliknya jika tarikan A – B lebih lemah maka ∆HΘΌΙ> 0. Maka 
proses pelarutan adalah endoterm. Penyimpangan dari hukum Raoult ini 
disebut penyimpangan positif. 

Gambar 23. Larutan Ideal 

0 -------- mol reaksi benzena 1 

1  ol Reaksi toluena ------- 0 

Contoh 10 
Suatu campuran Etilbromida (1) dan 
etilyodida (2), dengan komposisi masing-
masing 0,5 fraksi mol pada 16,7ᵒC (Diket : 
Po etilbromida = 45,16 mmHg; Poetilyodida =16,20 
mmHg) 

a) Hitung komposisi uap 
b) Bila uap pada (a) terkondensasi, hitung 

komposisi uap yang baru 
 

75 
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3.4 Sifat Koligatif Larutan 

 Hukum Raoult merupakan dasar dari empat macam sifat larutan 
encer yang disebut sifat koligaif. Sifat koligatif suatu larutan adalah sifat-
sifat yang tergantungpada banyaknya partikel zat yang terlarut di dalam 
larutan, tetapi tidak tergantung pada jenis zat yang terlarut. Sifat-sifat ini 
meliputi : (a) penurunan tekanan uap jenuh, (b) kenaikan titik didih, (c) 
penurunan titik beku, (d) tekanan osmotik. Sifat koligatif juga dapat 
digunakan untuk menentukan massa molekul relatif suatu zat. 
a. Penuruna Tekanan Uap 

Bila suatu larutan terdiri dari zat yang mudah menguap (sebagai 
pelarut) dan zat yang tidak mudah menguap (sebagai zat terlarut), maka 
tekanan uap murninya pada suhu tertentu didefinisikan sebagai Po, 
sedangkan dengan adanya zat terlarut tekanan uapnya turun menjadi P, 
maka penurunan tekanan uapnya adalah Pᵒ - PΌ. 

Menurut Raoult, untuk larutan yang sangat encer penurunan tekanan 
uap relatifnya sama dengan fraksi mol zat terlarut. Dengan demikian: 
 

 
 

Po Ό  = tekanan uap pelarut murni 
PΌ  = tekanan uap larutan 
nΌ  = jumlah mol pelarut  
n΍  = jumlah mol zat terlarut 

Bila persamaan diatas dijabarkan xΌ + x΍ = 1, maka akan diperoleh ∆p = PᵒΌ . X΍. Dengan kata lain tekanan uap pelarut dalam suatu larutan 
seperti diatas berbanding lurus dengan fraksi mol zat terlarut. Rumus 
tersebut dapat digunakan untuk menghitung berat molekul suatu senyawa. 

 
Contoh 11 
Suatu cairan murni mempunyai tekanan uap 50 mmHg pada 25ᵒ C. Hitung tekanan 
uap bila 6 mcI zat ini dicampur dengan 4 mol suatu nonelektrolit yang tidak 
menguap. 

ଵܲ଴ − ଵܲଵܲ଴ = ݊ଶ݊ଵ + ݊ଶ 
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Penyelesaian  
Cara a) Tekanan uap larutan 3/5bx 50 = 30 mmHg 
Cara b) X΍ = 1 – 3/5 = 2/5 
 ∆P = 2/5 x 50 = 20 mmHg 
 P = 50 – 20 = 30 MMHg 

 
Latihan 8 

Tekanan uap eter (Mr =n74), 442 mmHg pada 293 K. Bila 3 g 
senyawa A dilarutkan kedalam 50 g eter pada temperatur ini, tekanan uap 
menjadi 426 mmHg. Hitung massa molekul relatif Mr senyawa A. 

 
b. Kenaikan Titik Didih ( ∆Tь) dan Penurunan Titik Beku  (∆Tᶠ) 

Sebagai akibat dari penurunan tekanan uap, maka terjadi kenaikan 
titik didih jika dibandingkan 
dengan titik didih pelarut 
murninya. Peristiwa ini dapat 
dipelajari dari gambar berikut ini. 

 
Pada gambar terlihat bahwa pada setiap suhu, tekanan uap larutan 

terletak dibawah tekanan uap pelarut murni (dinyatakan dengan garis 
putus-putus). Menurut persamaan Clausius-Clayperon:  

 

Gambar 25. Pengaruh zat terlarut 
pada diagram fasa air  

ܶ݀݌݀ = .ܪ∆ ܴܲ. ܶଶ ܶ݀ ݑܽݐܽ  = ܴ. ܶଶ݀ܲ∆ܪ. ܲ  

Penyelesaian  
a) Po Ό = 45,16 mmHg  

Po ΍ = 16,20 mmHg 
PΌ = Po Ό . XΌ= 45,16 x 0,5 = 22,53 
mmHg 
P΍ = Po ΍ . X΍ = 16,20 x 0,5 = 8,10 
mmHg 
P = PΌ + P΍ = 30,68 mmHg 

b) Jika uap dikondensasikan, maka 
PΌ = Po Ό . XΌ = 45,16 x 0,736 = 
33,24 mmHg 
P΍ =Po ΍ . X΍ = 21,60 x 0,264 = 5,70 
mmHg 
P = PΌ + P΍ = 33,24 + 5,70 = 38,94 
mmHg 

XΌ= ௉Ό௉௧௢௧ = ଷଷ,ଶସଷ଼.ଽସ = Ͳ,ͺͷͶ  

X2= ௉Ό௉௧௢௧ = ହ,଻଴ଷ଼,ଽସ = Ͳ,ͳͶ͸ 
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Dengan ∆H adalah panas penguapan molar yaitu ditulis sebagai ∆H 
untuk larutan yang sangat encer, harga tekanan uap larutan sama dengan 
tekanan uap pelarut murninya atau P = Pᵒ dan ini akan berakibat T = Tь 
Maka persamaan diatas menjadi 

 
Untuk larutan yang sangat encer berlaku: (Pᵒ - P)/Pᵒ = nΌ/n΍ 

sehingga persamaan menjadi : 

 
Jika konsentrasi pelarut dalam moal (m) dan berat pelarut sama 

dengan 1000 gram, maka nΌ/n΍ dapat ditulis sama dengan n . M΍/1000 
dengan M΍ adalah berat molekul pelarut, sehingga: 

 
Bila harga dari 

 
Dengan: Kb = tetapan kenaikan titik didih  
W  = berat zat terlarut 
MΌ = berat molekul zat terlarut  
W΍ = berat pelarut 

Rumus ini hanya berlaku untuk zat nonelektrolit. Untuk zat yang 
elektrolit terjadi penyimpangan karena spesi dalam larutan terurai menjadi 
partikel-partikel yang bermuatan, yang disebut ION peristiwa penguraian 
menjadi ion-ion ini disebut IONISASI. Ionisasi menyebabkan 
bertambahnya jumlah partikel dalam larutan, karenanya ionisasi akan 

∆ ௕ܶ = ܴ. ௕ܶଶ∆ܪ௩  . ܲ଴ − ܲܲ଴  

∆ ௕ܶ = ܴ. ௕ܶଶ∆ܪ௩  . ݊ଵ݊ଶ 

∆ ௕ܶ = ܴ. ௕ܶଶ∆ܪ௩  .  ଶͳͲͲͲܯ

∆ ௕ܶ = ܴ. ௕ܶଶ∆ܪ௩  . ଵͳͲͲͲܯ = ∆ ܽ݇ܽ݉ ,௕ܭ  ௕ܶ = .௕ܭ  ∆  ݑܽݐܽ ݉ ௕ܶ = ௕ܭ  . ͳͲͲͲ. ଵܹଶܹ . ଵܯ   
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terionisasi sempurna, sedangkan elektrolit lemah, tidak semuanya 
terionisasi. Secara kuantitatif, elektrolit kuat dan lemah dibedakan melalui 
DERAJAT IONISASI (�). 

Derajat ionisasi (�) didefinisikan sebagai banyaknya (mol/moler .I) 
zat yang terurai dibagi zat mula-mula. � dapat juga menyatakan 
prosen/bagian mol/molekul yang terurai. Bila � = 1, berarti semua molekul 
terurai, dan bila � = 0, berarti tidak ada molekul yang terurai. Dengan 
demikian besarnya � berkisar antara 0 – 1. 

Jika di dalam larutan terdapat elektrolit AB, maka akan terionisasi 
seperti berikut: 
Jika mula-mula terdapat 1 mol AB dan derajat ionisasi �, maka setelah 
terionisasi akan terdapat jumlah ion sebanyak nol dan sisa AB sebanyak 1 
– �. Jumlah keseluruhan spesi setelah mengalami ionisasi adalah 1 – � + 
n� atau 1 + (n – 1) o. Harga ini dinamakan faktor Van’t Hoff atau i. 
Menurut Van’t Hoff, suatu larutan elektrolit akan mengalami kenaikan 
titik didih sesuai dengan faktor Van’t Hoff, yang dapat ditulis sebagai 
berikut :∆Tь = Kь . m . i   dengan i = 1 + (n – 1) � (n = jumlah ion) 
 

Contoh 12 
5 gram urea dilarutkan dalam 75 gram air. Berapa kenaikan titik didihnya, jika 
kalor penguapan air 540 kal/g. 
Penyelesaian 
Mr urea (WΌ) = 60 ∆Hᵥ = 540 kal/g = 540 x Mr air kal/g ∆Tь =  
Jadi kenaikan titik didihnya sebesar 0,57ᵒ 
Latihan 9 
Hitung titik didih suatu larutan yang mengandung 30 g gula (Mr = 342) dalam 100 
g air. 

 
Dengan cara yang sama dapat diturunkan rumus untuk penurunan 

titik beku. Peristiwa dapat dilihat pada Gambar 26. 
 

 
 

∆ ௙ܶ = .௙ܭ ∆ ݑܽݐܽ ݉ ௙ܶ = . ௙ܭ  ͳͲͲͲ. ଵܹଶܹ. ଵܯ  
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Dengan: Kf  = tetapan penurunan titik beku  
WΌ  = berat zat terlarut 
MΌ  = berat molekul zat terlarut  
W΍  = berat pelarut 

 Sedangkan untuk larutan non elektrolit yang mengalami 
penurunan titik beku sesuai dengan faktor Van’t Hoff, dapat ditulis sebagai 
berikut : ∆T f = K f . m . i   dengan i = 1 + (n – 1) � (n = jumlah ion) 

Persamaan ini dapat digunakan untuk menghitung berat molekul senyawa. 
Contoh 13 
Hitung titik beku air dalam radiator mobil yang berisi cairan dengan perbandingan 
88 g etilen glikol, HOCH΍CH΍OH 160 g air. 
Penyelesaian  
Jumlah mol glikol = 88/62 = 1,4  Kemolalan = ..... ∆Tᶠ = Kᶠ . m => 1,86 x 8,8 = 16   Jadi titik beku = -16ᵒC 
Latihan 10 
Suatu larutan yang diperoleh dengan cara melarutkan 1 g suatu senyawa adalah 30 
g benzena membeku pada 3,8ᵒC. Titik beku benzena murni 5,5ᵒC. Hitung massa 
molekul relatif zat terlarut. 

 
A. Tekanan Osmotik 

Apabila suatu larutan yang pekat dan pelarut yang encer dipisahkan 
dengan membran semipermeabel, maka akan terjadi aliran pelarut dari 
larutan yang lebih encer ke larautan yang lebih pekat. Peristiwa tersebut 
dinamakan osmosis. Percobaan tentang tekanan osmosis dapat dijelaskan 
dengan Gambar 6. 

Berdasarkan gambar 6 pelarut akan mengalir ke arah larutan gula 
melalui membran, sehingga permukaan larutan gula akan naik. Aliran ini 
akan terus berlangsung sampai tekanan hidrostatik dari larutan yang naik 
sama dengan kecepatan osmosis. Dalam peristiwa tersebut, jika tidak 
memakai membran semipermeabel yang sempurna maka terjadi difusi dari 
zat terlarut. Apabila kasus ini terjadi, peristiwa osmosis tersebut tidak akan 
terlihat, karena permukaan akan turun lagi akibat difusi. 
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Gambar 26. Peristiwa Osmosis 
 

Tekanan osmosis didefinisikan sebagai besarnya kelebihan tekanan 
yang digunakan untuk mencegah aliran pelarut ke dalam larutan melalui 
membran semipermeabel. Ternyata menurut Van’t Hoff besarnya tekanan 
osmosis tersebut berbanding lurus dengan konsentrasi dan suhu. Dari hasil 
penyelidikannya disimpulkan bahwa sifat-sifat larutan adalah analog 
dengan sifat-sifat gas, sehingga tekanan osmosis tersebut dapat diturunkan 
dari persamaan keadaan Boyle dan Charles. 

Bila C adalah konsentrasi larutan dalam mol per liter dan v adalah 
volum larutan yang mengandung 1 mol zat terlarut, mak C adalah 1/V. 
Sehingga pada temperatur tetap, tekanan osmosis (�) berbanding lurus 
dengan konsentrasi atau, �/C = tetap  dan  � . V = tetap 

Karena menurut hukum Charles pada temperatur tertentu tekanan 
berbanding lurus dengan temperaturnya, maka pada konsentrasi tertentu 
berlaku:   �/T = C 

Dari kombinasi dua rumus diatas maka akan diperoleh rumus analog 
gas ideal. 
    � . V= n . R . T (persamaan Van’t Hoff)    atau � = G . R . T 
Dengan:  � = tekanan osmosis       V = Volum 
n = jumlah mol    T = temperatur Kelvin                         
R = tetapan gas = 0,082 L atm K¯ ¹ mol¯ ¹ C = konsentrasi 
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BAB 4 
TEORI ASAM DAN BASA 
 
 
 
 

Dalam bab ini kita akan membahas teori asam-basa dan beberapa 

faktor yang mempengaruhi kekuatan asam-basa. Kita juga akan 
mendeskripsikan apa definisi dari pH larutan, mempelajari bagaimana 
menghitung pH larutan, dan bagaimana nilai pH dapat di pertahankan-
seperti pH 7,4 dalam darah. Juga kita akan mendiskusikan asam-basa dan 
reaksi penetralan asam-basa melalui titrasi. 
 
4.1 Teori Asam-Basa 

a. Teori Arrhenius 
Konsep keasaman dan kebasaan dalam kimia sangat beragam 

sehingga asam dan basa didefinisikan berulang kali dengan berbagai cara. 
Salah satu definisi yang paling tua adalah teori asam-basa menurut 
Arrhenius. Dalam teorinya, Arrhenius mengatakan bahwa: 

Dalam pelarut air asam merupakan zat yang menghasilkan ion hidrogen, H+(aq) 
dan basa merupakan zat yang menghasilkan ion hidroksida OH-(aq), yang saling 
menetralkan sesuai dengan reaksi:                          H++OH-→H2O 

Arrhenius juga membedakan antara asam-basa kuat dan asam-basa 
lemah. Asam kuat terionisasi secara sempurna menjadi ion-ion II+(aq) dan 
basa kuat terdisosiasi secara sempurna menjadi ion-ion Oh-(aq). Reaksi 
ionisasi asam dan basa lemah adalah reversibel (bolak-balik) dan 
setimbang. Karena hanya ada sebagian kecil asam atau basa yang ada 
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dalam bentuk ion-ion. Teorinya hanya dapat diterapkan pada reaksi dalam 
pelarut air dan teori tersebut tidak dapat menjelaskan bagaimana 
pembentukan H- dalam ionisasi basa lemah. 
 
b. Teori Bronsted-Lowry 

Secara terpisah pada tahun 1922, Bronsted di Denmark dan T.M 
Lowry di Inggris mengajukan teroi asam-basa secara lebih luas dari tori 
Arrhenius. Dalam teori Bronsted-Lowry: 

Asam merupakan donor proton dan basa merupakan akseptor proton H+ 

Teori tersebut dapat menggambarkan reaksi amonia sebagai basa dengan 
cara sebagai berikut. 

 

Berikut adalah karakteristik teori Bronsted-Lowry: 

• Reaksi ionisasi yang terjadi adalah reaksi reversibel, yang 
dinyatakan oleh gais dua arahሺ↔ሻ. 

• Reaksi secara keseluruhan mengandung dua kombinasi asam dan 
basa yang dinamakan pasangan konjugasi NH3 sebagai basa dengan 
menerima proton dari H2O. Untuk reaksi kebalikannya, NH4

+ 
kehilangan sebuah proton untuk OH-; NH4

+  adalah asam konjugasi 
dari NH3. Dengan cara yang sama, OH- adalah basa konjugat dari 
asam H2O, OH- menerima proton dari NH4+ dan H2O memberikan 
sebuah proton untuk NH3. 

Untuk reaksi reversibel NH3, tetapan kesetimbangan dapat 
dinyatakan sebagai berikut: 

NH3+H2O↔ NH4
++ OH-, sehingga ܭ௔ = [୒ୌర+][ைு−][ேுయ][ுమை]  

Selanjutnya, untuk ionisasi basa amonia, dapat kita gunakan persamaan 
berikut. ܭ௕ = [NHସ+][OH−][NHଷ] = ͳ,ͺ × ͳͲ−ହሺܭ௕d₀sebut tetapan ₀on₀sas₀ basaሻ 
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Berdasarkan teori Bronsted Lowry, ionisasi asam asetat ditunjukkan 
sebagai berikut: 

CH3COOH + H2O ↔ H3O+ + CH3COO- 

Dalam reaksi ionisasi asetat H2O adalah basa, padahal H2O 
merupakan asam dalam ionisasi NH3. Suatu zat yang bisa bertindak 
sebagai asam atau basa disebut amfiprotik. Asam konjugat dari air adalah 
ion hidronium, H3O+. Sebuah proton yang bebas tidak mungkin berada 
dalam larutan air karena H+ mempunyai muatan positif tinggi yang dengan 
segera mencari pusat-pusat muatan negatif untuk membentuk ikatan, 
seperti pasangan elektron menyendiri pada atom O dari molekul-molekul 
H2O yang lain. Mungkin ion H+ jua bergabung dengan molekul-molekul 
H2O. Walaupun demikian, dalam penerapan teori Bronsted-Lowry, kita 
asumsikan ion hidrogen hidrat yang paling sederhana adalah H3O+. Kita 
juga dapat meramalkan bahwa ikatan ion dalam H3O+ adalah ikatan 
kovalen koordinat. 

( H|H − C − H)+
 

Seperti halnya ܭ௕ untuk ionisasi asam asetat, kita  gunakan persamaan 
berikut: ܭ௕ = [HଷO+][CHଷCOC−][CHଷCOOH] = ͳ,ͺ × ͳͲ−ହሺKୠ d₀sebut tetapan ₀on₀sas₀ asamሻ 

 
Contoh 1: 
Identifikasikan asam dan basa Bronsted-Lowry dan konjugatnya pada masing-
masing ionisasi berikut. 
a. H2S + NH3 ↔ NH4

+ + HS- 
b. OH- + H2PO4

- ↔ H2O + HPO4
2- 

Penyelesaian: 
a. H2S diubah menjadi HS- dengan melepaskan proton H2S adalah HS- adalah 

basa konjugat dari H2S. NH3 menerima proton H2S. NH3 adalah basa; NH4+  
adalah asam konjugat dari NH3. 

               
 H2S + NH3 ↔ NH4

+ + HS- 

 Asam (1)    basa (2)     asam (2)    basa (1) 

b. OH- memperoleh sebuah proton dari H2PO4
-, OH- adalah basa; H2O adalah 
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asam konjugat dari H2O. H2PO4
-memberikan sebuah proton kepada OH-; 

H2PO4
- adalah asam. HPO4- adalah basa konjugat HPO4

- 
              OH- + H2PO4

- ↔ H2O + HPO4
2- 

                      basa (1)    Asam (2)         asam (1)    basa (2) 

Latihan Soal 1: 
Identifikasi asam dan basa Bornsted-Lowry dan konjugatnya pada masing-masing 
persamaan ionisasi berikut. 
a. HS- + H2O ↔ H2S + OH- 
b. HNO3 + H2PO4 + NO3

- 
 

Untuk menggambarkan ionisasi asam klorida, suatu asam kuat, kita 
lihat bahwa reaksi berjalan secara sempurna dengan menggunakan suatu 
tanda anak panah. 

HCl  +  H2O  ↔  H3O+  +  CI- 
Asam (1)  basa (2)      asam (2)     basa (1) 

Karena ionisasi terjadi secara sempurna dalam reaksi searah (kiri ke 
kanan), kita dapat menyimpulkan bahwa CI- adalah basa lemah. Karena, 
kecenderungan ion CI- untuk menerima proton dari H3O+ sangat terbatas 
dibandingkan dengan kecenderungan HCl untuk memberikan proton ke 
H3O+. Bila disimpulkan, dapat kita katakan sebagai berikut. 

Makin kuat suatu asam, makin lemah basa konjugasinya. 

Untuk menerapkan ide itu secara lebih luas, kita menemukan 
rentanan relatif dari kekuatan asam dan basa konjuatnya yan ditunjukkan 
dalam Tabel 4.2 Asam terkuat ada pada kolom kiri palin atas. Sedangkan 
basa terkuat ada pada kolom kanan paling bawah. 
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Tabel 4.2 Kekuatan Relatif Beberapa Asam Bronsted-Lowry dan Basa 
Konjugatnya 

 
 
c. Teori Lewis 

Asam akseptor pasangan elektron; Basa; donor pasangan elektron 
 
4.2 Kesetimbangan Air (Kw) dan Konsep pH 

Air murni dapat menghantarkan arus listrik bila dideteksi dengan alat ukur 
yang cukup sensitif. Hantaran arus listrik disebabkan oleh adanya ion-ion, 
namun dari mana ion-ion tersebut dalam air murni? Teori Bronsted-Lowry 
dapat membantu kita untuk mendeskripsikan bagaimana ion-ion tersebut 
terbentuk. Ingat bahwa air merupakan amfiprotik. Sehingga molekul-
molekul air dapat saling memberi dan menerima proton. Dalam reaksi 
autoionisasi air, setiap molekul H2O menyumbangkan proton dan molekul 
H2O yang lain menerimanya. Ion-ion hidronium dan hidroksida terbentuk 
dalam jumlah yang sama. karena H3O+ dan OH- masing-masing berperan 
sebagai asam dan basa yang lebih kuat dari molekul H2O, sehingga 
kesetimbangan bergeser jauh ke arah kiri, seperti yang ditunjukkan dalam 
persamaan berikut. 

H2O  +  H2O  ↔  H3O+  +  OH- 

Asam(1)    Basa(2)      Asam(2)     Basa(1) 

Ungkapan tetapan kesetimbangan autoionisasi air dituliskan sebagai 
berikut. 
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௔ܭ = [ଶܱܪ][ଶܱܪ][−ܪܱ][+ଷܱܪ]  

Oleh karena sangat sedikit molekul air mengion, konsentrasi air 
tidak berubah, sehingga: ܭ௔[ܪଶܱ]ଶ = ௪ܭ atau [−ܪܱ][+ଷܱܪ]  ௪ disebut tetapan hasil kali ion atau tetapan air, yaitu hasil kaliܭ [−ܪܱ][+ଷܱܪ]=
konsentrasi molar pada kesetimbangan tertentu. 

Berdasarkan eksperimen telah ditentukan bahwa konsntrasi 
kesetimbangan pada ʹͷ°ܥ dalam air murniu adalah [ܪଷܱ+] = [−ܪܱ] =ͳ,Ͳ × ͳͲ−ଵସ 

Tetapan hasil kali ion untuk air ini sering diterapkan pada semua 
larutan berair (aq) yaitu larutan asam, basa, garam atau non elektrolit. 

Sebagai contoh, larutan asam kuat HCl 0,00015 M yang terionisasi 
secara sempurna: HCL + H2O → H3O+ + CL- 

Jumlah [ܪଷܱ+] yaitu dihasilkan HCl lebuh besar dari yang ada 
dalam air murni sehingga kita dapat nyatakan bahwa dalam larutan 
terdapat [ܪଷܱ+] = Ͳ,ͲͲͲͳͷ ܯ = ͳ,ͷ × ͳͲ−ସܯ. Dengan menggunakan 
persamaan Kw kita dapat menghitung [ܱܪ−] dalam larutan. [ܱܪ−] = [+ଷܱܪ]௪ܭ = ͳ,Ͳ × ͳͲ−ଵସͳ,ͷ × ͳͲ−ସ = ͸,͹ × ͳͲ−ଵଵܯ 

pH dan pOH 
noasi eksponensial merupakan suatu cara untuk menunjukkan suatu 

bentuk eksponen, seperti ͳ,Ͷ × ͳͲ−ସ. Pada tahun 1909 seorang ahli 
biokimia dari Denmark Soren Sorensen mengemukakan sebuah pernyataan 
yang masih digunakan sampai sekarang. Beliau menggunakan lambang pH 
sebagai “potensial ion hidrogen” dan didefinisikan sebagai negatif 
logaritma dari [ܪ+]atau[ܪଷܱ+]. �� = − ���[�૜ࡻ+] atau �ࡻ� = −  [−�ࡻ]���

Untuk menentukan [ܪଷܱ+] dari suatu njilai pH yang telah diketahui 
diperlukan antilogaritma. 

Analog dengan pH dan pOH, maka pKw merupakan logaritma 
negatif dari Kw. 
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௪ܭ݌ = − lo� ௪ܭ = − lo�ሺͳ,Ͳ × ͳͲ−ଵସሻ = −ሺ−ͳͶ,ͲͲሻ = ͳͶ,ͲͲ 

Untuk mendapatkan hubungan yang sederhana antara pH dan pOH 
dari larutan, maka: ܭ௪ = = [−ܪܱ][+ଷܱܪ] ͳ,Ͳ × ͳͲ−ଵସ

 − lo� ௪ܭ = − lo�[ܪଷܱ+][ܱܪ−] = − lo� ͳ,Ͳ × ͳͲ−ଵସ   ܭ݌௪ = − lo�[ܪଷܱ+] − lo�[ܱܪ−] = ͳͶ,ͲͲ ܭ݌௪ = ܪ݌ + = ܪܱ݌ ͳͶ,ͲͲ 
Sehingga pH dari ʹ,ͷ × ͳͲ−ଷ M NaOH adalah ͳͶ,ͲͲ − ʹ,͸Ͳ = ͳͳ,ͶͲ 

Dalam air murni, dimana [ܪଷܱ+] = [−ܪܱ] = ͳ,Ͳ × ͳͲ−଻ M, maka 
nilai pH dan pOH keduanya adalah 7,00. Air murni dan semua larutan 
dengan pH=7,00 adalah netral. Bila pH kurang dari 7,00, maka larutan 
bersifat asam, bila pH di atas 7,00, larutan bersifat basa atau alkalin. 
Larutan bersifat lebih asam, bila ܪଷܱ+meningkatkan dan pH menurum. 
Larutan bersifat lebih basa bila ܪଷܱ+ menurun dan pH nya meningkat. 
 
4.3 Kesetimbangan Larutan Asam lemah dan Basa lemah 

Biasanya cuka dalam larutan mengandung asam asetat sebagai zat terlarut 
yang utama dan memberikan aroma asam. CH3COOH adalah asam lemah, 
sedangkan HCl asam kuat. Dalam larutan HCl, perubahan menjadi ܪଷܱ+ 
sangat sempurna, tetapi reaksi dalam larutan asam asetat tidak berjalan 
dengan sempurna. Untuk larutan dengan molaritas zat terlarut yang sama, 
hanya ada sedikit ܪଷܱ+ dalam CH3COOH (aq) dibandingkan dengan yang 
ada dalam HCl(aq). Dan ingat, makin rendah ܪଷܱ+ berarti makin tinggi 
pH. 

Untuk menghitung nilai pH larutan asam atau basa diperlukan 
tetapan ionisasi secara tepat, yaitu ܭ௔ dan ܭ௕. 

Dalam setiap perhitungan, kita juga akan menggunakan rumus ܭ݌௔ = − lo� ௕ܭ݌ ;௔ܭ = − lo�  ௕ berartiܭ݌ ௔ danܭ݌ ௕. Makin kecil nilaiܭ
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makin besar nilai  ܭ௔ dan ܭ௕ makin rendah nilai pH berarti makin tinggi ܪଷܱ+. 

• Untuk asam lemah, jika ܪଷܱ+lebih kecil dari 0,05 ܥ௔, gunakan 
rumus berikut: [ܪଷܱ+] = ܪ݌ ௔ܥ௔ܭ√ = ଵଶ ௔ܭ݌ − ଵଶ lo�  ௔ܥ

• Untuk basa lemah: [ܱܪ−] = ܪܱ݌  ௕ܥ௕ܭ√ = ଵଶ ௕ܭ݌ − ଵଶ lo�  ௕ܥ

Contoh 2 
Hitung pH larutan CH3COOH(aq) 0,1 M.  ሺܭ௔ = ͳ,ͺ × ͳͲ−ହሻ 
Penyelesaian [ܪଷܱ+] = √ͳ,ͺ × ͳͲ−ହ × ͳͲ−ଵ = Ͷ,ʹͶ × ͳͲ−ଷM ܪ݌ = − lo� Ͷ,ʹͶ × ͳͲ−ଷ = ʹ,ͺ͹ 
Latihan Soal 3 
Tentukan pH C6H5COOH(asam benzoat) 0,25 M 
 
4.4 Asam-asam Poliprotik 

Asam klorida, HCl mengandung satu atom H dalam tiap molekul yang 
terionisasi dan merupakan asam monoprotik kuat. Asam asetat, CH3COOH 
mengandung empat atom H dalam tiap molekul, tetapi hanya satu ion yang 
terionisasi dan merupakan asam monoprotik lemah. Asam karbonat H2CO3 
mengandung dua atom H dan keduanya terionisasi; asam ini merupakan 
asam diprotik lemah. Asam fosfat, H3PO4 mengandung tiga atom H yang 
kesemuanya terionisasi; asam ini merupakan asam tripotik, H2CO3 dan 
H3PO4 diklasifikasikan sebagai asam poliprotik. Asam poliprotik 
merupakan asam-asam yang mengandung lebih dari satu atom hidrogen 
tiap molekul yang dapat dilepaskan menjadi ion H+. 
a. Asam Fosfat 
Asam fosfat H3PO4 terurai menghasilkan ion hidrogen dalam tiga tahap: 

ଷܲܪ (1 ସܱ + ଶܱܪ ↔ +ଷܱܪ + ଶܲܪ ସܱ−       ܭ௔ଵ = [ுయை+][ுమ௉ைర−][ுయ௉ைర] = ͹,ͳ × ͳͲ−ଷ 

ଶܲܪ (2 ସܱ− + ଶܱܪ ↔ +ଷܱܪ + ܲܪ ସܱଶ− ܭ௔ଶ = [ுయை+][ு௉ைరమ−][ுమ௉ைర−] = ͸,͵ × ͳͲ−ହ 

ܲܪ (3 ସܱଶ− + ଶܱܪ ↔ +ଷܱܪ + ܲ ସܱଷ− ܭ௔ଷ = [ுయை+][௉ைరయ−][ு௉ைరమ−] = Ͷ,͵ × ͳͲ−ଵଷ 
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Harga ܭ௔ଵ,  ௔ଷ makin berkurang, berati pada setiap tahapܭ ௔ଶ danܭ
pengionan lebih sedikit dibandingkan tahap sebelumnya. Hal ini karena 
dalam ionisasi tahap pertama, terjadi pelepasan proton secara sempurna, 
sedangkan pada ionisasi tahap kedua dan ketiga pelepasan proton lebih 
sulit. Berdasarkan pengamatan secara umum tentang asam poliprotik ada 
dua kesimpulan. 

1. umumnya nilai ܭ௔ଵ ≫ ௔ଶܭ ≫  ௔ଷ, sehingga diasumsikan bahwaܭ
semua ion ܪଷܱ+ dalam larutan berasal dari ionisasi tahap pertama. 

2. Karena nilai ܭ௔ଶ kecil, maka jumlah anion yang terbentuk dari 
ionissasi tahap pertama hanya sedikit sekali mengalami ionisasi 
lebih lanjut. 

 
b. Asam Sulfat 

Asam sulfat merupakan asam diprotik lain, yang mengalami ionisasi 
secara sempurna pada tahap pertama dan tidak sempurna pada tahap 
kedua. 

ଶܵܪ (1 ସܱ + ଶܱܪ ↔ +ଷܱܪ + ܵܪ ସܱ− ܭ௔ଵ = ͳͲ−ଷ 

ܵܪ (2 ସܱ− + ଶܱܪ ↔ +ଷܱܪ + ܵ ସܱଶ− ܭ௔ଶ = [ுయை+][ௌைరమ−][ுௌைర−] = ͳ,ͳ × ͳͲ−ଶ 

Harga ܭ௔ଵ yang sangat besar menunjukkan bahwa hampir 100% 
terurai menjadi ܪଷܱ+ dan ܵܪ ସܱ−. 

 
4.5 Hidrolisis 

Garam adalah elektrolit kuat yang terurai sempurna menjadi ion. Anion 
dan kation dari garam atau kedua-duanya dapat bereaksi dengan air. 
Reaksi ini disebut hidrolisis. Dalam NaଷCOଷሺaqሻ, COଷଶ− mengalami 
hidrolisis, sedangkan Na+ tidak. Kation-kation lain dari golongan IA dan 
golongan IIA juga tidak mengalami hidrolisis. Kation-kation logam tidak 
mengalami hidrolisis, karena partikel-partikel tersebut berukuran kecil dan 
tidak bermuatan tinggi. Pada umumnya garam yang mengalami hidrolisis 
mempengaruhi pH larutan. 

1. Garam yang berasal dari asam kuat dan basa kuat membentuk 
larutan yang bersifat netral (pH=7). Kation dan anionnya tidak 
mengalami hidrolisis dalam air. Contoh: NaCL, KNO3 dan Bal2. 
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2. Garam yang erasal dari asam lemah dan basa kuat membentuk 
larutan yang bersifat basa (pH>7), terjadi hidrolisis parsial. Anion 
akan terionisasi sebagai basa. Contoh: Na2CO3, KNO2, CH3COONa. COଷଶ−, NOଶ− dan CH3COO- adalah basa konjugat dari asam lemah; 
kesemuanta merupakan basa yang lebih kuat dari CL-, NO3

- dan I-. ܪ݌ = ͳ ʹ⁄ ݓܭ݌ + ͳ ʹ⁄ ܽܭ݌ + ͳ ʹ⁄ lo�  ௚ܥ

3. Garam yang berasal dari asam kuat dan basa lemah membentuk 
larutan yang bersifat asam (pH<7), terjadi hidrolisis parsial. Kation 
mengalami hidrolisis sebagai asam. Contoh: NH4Cl, NH4NO3 dan 
NH4Br. NH4

+ adalah asam konjugar dari basa lemah NH3. ܪ݌ = ͳ ʹ⁄ ݓܭ݌ − ͳ ʹ⁄ ܽܭ݌ − ͳ ʹ⁄ lo�  ௚ܥ

4. Garam yang berasal dari asam lemah dan basa lemah terjadi 
hidrolisis sempurna dan membentuk larutan yang bersifat asam, 
netral atau basa. Kation bertindak sebagai asam dan anion sebagai 
basa, tetapi pH larutan tergantung pada kekuatan relatif asam lemah 
dan basa lemah. Contoh: NH4CN, NO2 dan CH2COONH4. 

pH = ½ pKw + ½ pKa + ½ pKb 
 
Contoh 6 
Prediksikan apakah larutan-larutan berikut bersifat asam, basa, atau netral: (a) 
NH4I(aq), (b) CH2COONH4(aq). 
Penyelesaian 
a. NH4I adalah garam yang berasal dari asam kuat, HI, dan basa lemah, NH3. 

Kation, NH4
+, mengalami hidrolisis, dan menghasilkan larutan yang bersifat 

asam. 
NH4

+ + H2O ↔ NH3 + H3O+ 
Anion I- merupakan basa yang sangat lemah, sehingga tidak dapat 
terhidrolisis. 

b. Ammonium asetat adalah garam yang berasal dari asam lemah, CH3COOH, 
dan basa lemah, NH3. Seperti yang ditunjukkan oleh poin 4 di atas; kedua ion 
mengalami hidrolisis:NH4+ + H2O ↔ NH3 + H3O+ dan CH3COO- + H2O ↔ 
CH3COOH + OH- 

Latihan Soal 6 
Prediksikan apakah larutan-larutan berikut ini akan bersifat asam, basa, atau 
netral: (a) NaNO3(aq), (b) CH3CH2CH2COOK(aq). 
 

Untuk menjawab pertanyaan pada soal contoh 7(b), diperlukan 
tetapan ionisasi untuk kedua reaksi hidrolisis tersebut. Nilai tetapan 
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diturunkan dari keduanya, sebagai contoh hidrolisis dari: CH3COO- + H2O 
↔ CH3COOH + OH-Kb = ? 

௕ܭ    = [஼ுయ஼ைைு][ைு−][஼ுయ஼ைை−] =?  

Dua konsentrasi dalam Kb sama dengan Ka untuk ionisasi asam 
asetat, asam konjugat dari CH3COO-. Kemudian Kb untuk CH3COO- dan 
Ka untuk CH3COOH akan dihubungkan satu sama lain. Bila kita 
mengalikan kedua pembilang dan penyebut Kb dengan [H3O+], maka ܭ௕ = [+ଷܱܪ][−ܱܱܥଷܪܥ][+ଷܱܪ][−ܪܱ][ܪܱܱܥଷܪܥ] = ௔ܭ௪ܭ = ͳ,Ͳ ݔ ͳͲ−ଵସͳ,ͺ ݔ ͳͲ−ହ = ͷ,͸ ݔ ͳͲ−ଵ଴ 

Ingat bahwa [OH-][H 3O+] ekuivalen dengan Kw [஼ுయ஼ைை−][ுయை][஼ுయ஼ைைு]  Menunjukkan kebalikan Ka untuk asam asetat 1/ Ka 

Cara umum untuk menuliskan persamaan di atas adalah sebagai berikut. 
Ka x Kb = Kw 

 
Contoh 7 
Hitung pH larutan natrium asetat CH3COONa(aq) 0,25 M. 
Penyelesaian  
Dalam larutan CH3COONa(aq), ion asetat terionisasi sebagai basa, dan 
mempunyai nilai Kb. Persamaan reaksi hidrolisis ditunjukkan sebagai berikut. 
                   CH3COO- + H2O ↔ CH3COOH + OH- 
Konsentrasi awal, M:0,25                   -              - 
Perubahan, M:     -x                             +x           +x 
Konsentrasi kesetimbangan, M: (0,25-x)  x         x ܭ௕ = [+ଷܱܪ][−ܱܱܥଷܪܥ][−ଷܱܪ][−ܪܱ][ܪܱܱܥଷܪܥ] = ௔ܭ௪ܭ = ͳ,Ͳ ܺ ͳͲ−ଵସͳ,ͺ ܺ ͳͲ−ହ = ͷ,͸ ܺ ͳͲ−ଵ଴ 

Kita asumsikan bahwa x.<< 0,25. Maka (0,25 – x) = 0,25 

    
�మ଴,ଶହ= 5,6 x 10-10 →  x2 = 1,4 x 10-10 

     x  = [OH-] = (1,4 x 10-10]½ = 1,2 x 10-5 
pOH = -log [OH-] = -log (1,2 x 10-5) = 4,32 
   pH = 14,00 – pOH = 14,00 –4, 92 = 9,08 
Atau dengan cara praktis: 
pH = ½ pKw + ½ pKa - ½ log O2 = 7 + 2,37 – 0,3 = 9, 07 

Latihan Soal 7 
Hitung pH larutan NH4Cl 0,052 M 
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4.6 Pengaruh Ion Senama 

Perhatikan garam CH3COONa, yang terbentuk dari basa kuat dan asam 
lemah, bila dalam larutan terdapat campuran asam asetat, CH3COOH, dan 
natrium asetat, CH3COONa maka keduanya menghasilkan ion asetat 
CH3COO-. 
 CH3COOH(aq) + H2O ↔ H3O+ + CH3COO- 

       H2O 
 CH3COONa(s)                     Na+ + CH3COO- 
  

Asam asetat adalah asam lemah yang hanya sedikit terurai menjadi 
ion, dan dalam larutan terdapat kesetimbangan. Sedangkan garam 
CH3COONa adalah elektrolit kuat, terurai sempurna menjadi Na+ dan 
CH3COO-. Dalam penambahan ion CH3COO- dalam larutan yang berasal 
dari CH3COONa maka sesuai dengan azas Le Chatelier reaksi 
kesetimbangan CH3COOH akan bergeser ke kiri.   

Bila suatu garam menghasilkan CH3COO-, kesetimbangan akan bergeser 
kearah kiri. 

CH3COOH  +  H2O   ↔   H3O+   +  CH3COO- 
 Asam(1)       basa(2)        asam(2)     basa(1) 
 

CH3COO- adalah suatu basa yang dikonsumsi dalam reaksi balik, 
maka H3O+ adalah asam. Karena [H3O+] berkurang maka pH larutan akan 
meningkat. Dalam larutan asam asetat dan larutan natrium asetat, ion 
asetat adalah ion senama yang mempengaruhi pergeseran kesetimbangan. 
Perhatikan suatu larutan yang merupakan campuran dari asam lemah HA 
dan garamnya, BA. 

BA ↔ B+ + A-  ; HA ↔ H+ + A- 

Tetapan ionisasi Ka: ܭ௔ = [ܣܪ][−ܣ][+ܪ] [+ܪ] ݊ܽ݀ = ௔ܭ  [ܣܪ][−ܣ]
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Oleh karena [HA] hanya sedikit mengion, sedangkan BA terurai 
sempurna maka [HA] dianggap sebagai konsentrasi asam dan [A-] sebagai 
konsentrasi garam. Maka:  

 
 

pH = pKa + log 
[௚௔௥௔௠][௔௦௔௠]  

  

pOH = pKb + log 
[௚௔௥௔௠][௕௔௦௔]  

 
 
Persamaan ini dikenal dengan persamaan Henderson – Hasselbalch. 
Contoh 3 
Hitung pH larutan yang mengandung CH3COOH 0,10 M dan CH3CONa 0,15 M. 
Penyelesaian  
H2O 
         CH3COONa(s) ─────> Na+(aq) + CH3COO-(aq) 

  pH = pKa + log
஼ுయ஼ைை−஼ுయ஼ைைு 

pKa = -log Ka = -log (1,8 x 10-5) = 4,74 

  pH = 4,74 + log 
଴,ଵହ଴,ଵ଴ = Ͷ,ͻʹ 

Latihan Soal 8 
Hitung pH larutan yang mengandung NH3 0,15 M dan NH4NO3 0,35 M. 
              NH3 + H2O ↔ NH4

+ + OH-         Kb = 1,8 x 10-5 
 
4.7 Larutan Buffer 

Larutan asam asetat – natrium asetat dari contoh 8 juga dinamakan larutan 
buffer (larutan penahan). Larutan buffer adalah suatu zat yang hanya 
mengalami perubahan sedikit pada pH bila sejumlah kecil asam kuat atau 
basa kuat ditambahkan.  

Larutan buffer mempunyai aplikasi yang penting dalam industri, 
laboratorium, dan kehidupan makhluk hidup. Beberapa reaksi kimia 
tertentu dapat mengkonsumsi, menghasilkan, dan dikatalisis oleh H3O+. 
Untuk mempelajari kinetika reaksi-reaksi tersebut, atau mengendalikan 
laju reaksinya, pH harus diatur. Pengaturan ini dapat dilakukan jika reaksi 
dilakukan dalam larutan buffer dalam larutan buffer. Reaksi katalisis 
enzim umumnya peka terhadap perubahan pH. Penelitian protein sering 
dilakukan dalam larutan buffer, karena besar dan jenis muatan listrik yang 
dimiliki oleh molekul protein tergantung pada pH. 
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Fakta bahwa penambahan ion senama dalam larutan asam lemah 
atau basa lemah menghasilkan pergeseran keseimbangan ke arah molekul 
asam atau basa yang tidak terurai. Oleh karena itu, larutan buffer dapat 
didefinisikan sebagai: 
Campuran asam lemah dan garamnya (basa konjugatnya) 
Campuran basa lemah dan garamnya (asam konjugatnya) 
pH dari larutan buffer dapat dihitung dari persamaan Henderson – 
Hasselbalch. 
Beberapa sifat larutan buffer: 

a. Mempunyai pH tertentu (persamaan Henderson– Hasselbach). 
b. pH-nya relatif tidak berubah bila ditambah sedikit asam atau basa. 
c. pH-nya tidak berubah bila diencerkan. 

 
Contoh 9 
Suatu larutan buffer mengandung NH3 0,24 M dan NH4Cl 0,20 M. (a) Berapa pH 
larutan buffer tersebut?. (b) Bila NaOH 0,0050 mol ditambahkan ke dalam buffer 
0,500 L ini, berapa pHnya? (Kb = 1,8 x 10-5) 
Penyelesaian  
a. Persamaan yang relevan adalah sebagai berikut: NH3 + H2O ↔ NH4

+ + OH- 
[OH-] = Kb x 

[ேுయ][ேுర+]       →  [OH-] = 1,8 x 10-5 x 
଴,ଶସ଴,ଶ଴ = ʹ,ʹ ܺ ͳͲ−ହ 

pOH = -log [OH-] = -log (2,2 x 10-5] = 4,66 
pH = 14,00 – pOH = 14,00 – 4,66 = 9,34 

b. Pertama, hitung penetralan akibat penambahan NaOH. Penambahan 0,005 
mol OH- ke dalam buffer 0,500 L menghasilkan [OH-] = 0,005 mol OH-

/0,500L =0,010 M. [OH-] ini berkurang sampai mendekati nol dengan 
penetralan. 
 NH4

+    +    OH-    ↔     H2O     +      NH3 
Buffer awal  0,20M                                              0,24M 
Penambahan                            0,01M 
Perubahan     -0,01M       -0,01M                           +0,01M 
Setelah penetralan 0,19M        ≈0M                              0,25M 
Sekarang kita terapkan persamaan berikut. 

OH-] = Kb x 
[ேுయ]ேுర+= 1,8 x 10-5 x 

଴,ଶହ଴,ଵଽ= 2,4 x 10-5 

pOH = -log [OH-] = -log (2,4 x 10-5) = 4,62 
   pH = 14,00 – pOH = 14,00 - 4,62 = 9,38 

Sebagai alternatif, kita dapat menerapkan persamaan Henderson-Haselbalch: 
Dalam hal ini, asam adalah NH4

+ dan garam adalah NH3. Ingat kembali bahwa 
pKa + pKb= 14,00, dan kita punya pKa = 14,00 – pKb = 14,00 – [-log (1,8 x 10-5)] 

= 14,00 – 4,74 = 9,26 pH = 9,26 + log 
଴,ଶହ଴,ଵଽ → pH = 9,26 + 0,12 = 9,38 
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Latihan Soal 9 
Hitung pH suatu larutan buffer yang dibuat dengan cara mencampurkan 100 mL 
NaOH 0,20 M dan 150 mL CH3COOH 0,40 M. (Ka = 1,8 x 10-5) 
 
4.8 Hasil Kali Kelarutan 

Kelarutan suatu zat adalah jumlah zat yang melarut dalam satu liter larutan 
jenuh pada suhu tertentu. “Jumlah” zat dapat dinyatakan dalam mol atau 
gram. Kelarutan molar suatu zat(s) adalah jumlah mol zat yang melarut 
dalam satu liter larutan jenuh pada suhu tertentu. Sedangkan hasil kali 
kelarutan suatu garam adalah hasil kali konsentrasi semua ion dalam 
larutan jenuh pada suhu tertentu dan masing-masing ion diberi pangkat 
dengan koefisien dalam rumus tersebut. 
AgCl  Ksp = [Ag+][Cl -] =1,78 x 10-10 
Ag2CrO4 Ksp = [Ag+]2[CrO4

2-] = 1,3 x 10-12 
CaK2(SO4)26H2O Ksp = [Ca2+][K +]2[SO4

2-]2 = 1 x 10-9 
 
Kelarutan Ksp, pKsp 

Ksp suatu garam adalah ukuran kelarutan garam tersebut. Bila 
diketahui kelarutan molar, maka Ksp dapat dihitung. Sebaliknya bila 
diketahui Ksp maka dapat dihitung kelarutan molar. Selain Ksp sering 
digunakan pKsp (-log Ksp). Secara aljabar, semakin kecil Ksp semakin 
besar pKsp. Harga pKsp yang besar (positif) menunjukkan kelarutan yang 
kecil, pKsp yang kecil (negatif) menunjukkan kelarutan besar. 

 
Contoh 10 
Diketahui kelarutan CaSO4 2,09g/L pada 300C. Hitung Ksp! (Diket. Mr CaSO4 = 
136) 
Penyelesaian  
Kelarutan molar, S = 2,09/136 = 1,54 x 10-2 mol/L 
Reaksi: CaSO4 (s) ↔ Ca2+ + SO4

2 
Ksp = [Ca2+][SO4

2] = S2 → Ksp = (1,54 x 10-2]2 

Ksp = 2,4 x 10-4 
Latihan Soal 10 
Diketahui Ksp AgBr pada suhu 250C adalah 7,7 x 10-13. Hitung kelarutan AgBr 
dalam g/L. 
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4.9 Indikator pH 

Gambar 27 menunjukkan suatu eksperimen dengan indikator pH 
(indikator asam-basa) yang dapat anda kerjakan sendiri dengan 
menggunakan fenol merah, suatu indikator yang umumnya digunakan 
untuk menguji pH air kolam renang. Dengan menambahkan sedikit tetesan 
fenol merah ke dalam sejumlah kecil air suling, warna air kelihatan sedikit 
jingga. Sekarang, peras jeruk ke dalam air dan warna berubah menjadi 
kuning. Dalam larutan ammonia warna indikator tersebut berubah menjadi 
merah. 

Untuk menjelaskan perubahan warna, kita lihat terbentuknya warna 
kuning dari indikator asam fenol merah, Hin, dan terbentuknya warna 
merah indikator basa, In-. Kesetimbangan terjadi diantara keduanya, 
dengan konsentrasi kesetimbangan Hin dan In- tergantung pada [H3O+] dan 
pH. 

Hin + H2O ↔ H2O + In- 
kuning             merah 

 

 
 
Gambar 27. Indikator pH – fenol merah. Bila fenol merah ada dalam larutan 
yang bersifat asam, akan berwarna kuning (kiri). Dalam air suling, berwarna 

jingga (tengah). Dalam larutan alkalis, indikator bernama merah (kanan). 
 
Secara umum: Hin + H2O ↔ H3O++ In- 

(warna A) (warna B) 
Sehingga: 

pH = pKin + log 
[௪௔௥௡௔ ஺][௪௔௥௡௔ ஻] 
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Transisi warna asam ke warna basa terjadi pada daerah pH atau interval 
warna indikator, seperti pada tabel berikut. 
 

Tabel 4.3 Indikator 

Indikator 
Warna 

pK in 
Daerah pH 

(Interval warna) Asam Basa 
Timol Biru 
Metil Jingga 
Bromkeson Hijau 
Metil Merah 
Bromtimol Biru 
Fenol Merah 
Fenolftalein  

Merah  
Merah 
Kuning 
Kuning 
Kuning 
Kuning 
Tidak Berwarna 

Kuning 
Kuning 
Biru 
Merah 
Biru 
Merah 
Merah 

1,5 
3,7 
4,7 
5,1 
7,0 
7,9 
9,4 

1,2 – 2,8 
3,2 – 4,1 
3,8 – 5,4 
4,8 – 6,0 
6,0 – 7,6 
6,8 – 8,4 
8,2 – 10,0  

 
Salah satu indikator pH yang umum digunakan dalam laboratorium 

kimia adalah lakmus, suatu zat yang diekstraksi dari sebangsa tumbuhan 
lumut. Umumnya lakmus digunakan dalam bentuk kertas yang direndam 
dalam larutan air dan kemudian dikeringkan. Kertas ini dibasahi dengan 
larutan yang sedang diuji. Rentangan pH yang didapat dari perubahan 
warna lakmus lebih lebar dari pada indikator–indikator pH yang lain, 
sehingga lakmus hanya digunakan sebagai petunjuk umum apakah larutan 
bersifat asam atau basa. 
Indikator Lakmus: pH < 4,5 pH >8,3 
    merah  biru 
 
4.10 Reaksi Penetralan dan Kurva Titrasi  

Penetralan adalah reaksi dari asam dan basa dan titrasi adalah teknik yang 
biasa digunakan untuk penetralan. Titik kritis titrasi adalah titik ekuivalen 
suatu titik dimana asam dan basa berada bersama-sama dalam proporsi 
stoikiometri tanpa sisa. Kita dapat menggunakan perubahan warna dari 
indikator asam-basa untuk menetapkan titik ekuivalen. Titik pada titrasi 
dimana indikator berubah warna dinamakan titik akhir dari indikator, yang 
didapatkan dengan cara menyesuaikan titik akhir indikator dengan titik 
ekuivalen dari penetralan. Sehingga, kita memerlukan suatu indikator yang 
perubahan warnanya terjadi dalam rentang pH yang meliputi pH sesuai 
dengan titik ekuivalen. Semua nilai-nilai yang didapatkan digambarkan 
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dalam kurva titrasi untuk reaksi penetralan – grafik pH versus volume 
titran (larutan yang ditambahkan dari buret). 
 
Titrasi Asam Kuat oleh Basa Kuat 

Bayangkan kita menempatkan 20 mL HCl 0,50 M dalam sebuah 
labu erlenmeyer kecil dan titrasi asam kuat ini dengan menambahkan 
NaOH 0,50 M (basa kuat) dari buret. Untuk menentukan data kurva titrasi, 
kita menghitung pH dari larutan yang terkumpul pada bermacam-macam 
titik selama berlangsungnya titrasi. Kemudian, kita plot nilai-nilai pH ini 
versus volume NaOH(aq) yang ditambahkan. Dari kurva titrasi kita dapat 
menentukan pH pada titik ekuivalen dan mengidentifikasi indikator yang 
tepat untuk titrasi.  

 
Contoh 11 
Berapakah pH pada masing-masing titik dalam titrasi 20,00 mL HCl 0,50 M oleh 
NaOH 0,50M. 
H3O+ + CL- + Na+  + OH- → Na+ + CL- + 2 H2O 

a. Sebelum penambahan NaOH (pH mula-mula) 
b. Setelah penambahan 10,00 mL NaOH 0,50 M (titik tengah penetralan). 

Setengah dari HCl mengalami penetralan setengah yang tersisa. 
c. Setelah penambahan 20,00 mL NaOH 0,50 M (titik ekuivalen). Tidak ada 

asam maupun basa yang ada dalam larutan. 
d. Setelah penambahan 21,00 mL NaOH 0,50 M (setelah titik ekuivalen). 

Titran berlebih ada. 
Penyelesaian 

a. Karena HCl asam kuat, HCl terionisasi secara sempurna. Untuk itu, larutan 
mula-mula mempunyai [H3O+] = 0,50 M, dan pH = -log [H3O+] = -log 
(0,50) = 0,301. 

b. Jumlah H3O yang titrasi adalah 20,00 mL x 0,50 mmol H3O-/mL = 10,00 
mmol H3O+.  
Jumlah OH- dalam 10,00 mL NaOH 0,50 M adalah: 
10,00 mL x 0,50 mmol OH-/mL = 5,00 mmol OH- 
Kita dapat menyajikan reaksi penetralan dengan cara sebagai berikut. 

H3O+ + OH-→2H2O 
Jumlah mula-mula, mmol: 10,00 
Penambahan, mmol: 5,00 
Perubahan, mmol: - 5,00       5,00 
Setelah bereaksi, mmol: 5,00      ≈0 
Volume total dari 20,00 mL + 10,00 mL = 30,00 mL, dan 

[H3O+] =
ହ,଴଴ ௠௠௢௟ ுయை+ଷ,଴଴ ெ௅  = 0,17 M; 
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maka pH = -log [H3O+] = -log 0,17 = 0,77. 
 
 

c. Larutan yang terjadi adalah NaCl(aq). Karena tidak ada Na+atau Cl- yang 
terhidrolisis, maka pH larutan = 7,00. 
Jumlah OH- dalam 21 mL dari NaOH 0,50 M adalah: 21,00 mL x 0,50 
mmol OH-/mL = 10,5 mmol OH-. Maka: 
 H3O+     +     OH-     →    2H2O 
Jumlah mula-mula, mmol:     10,00 
Penambahan, mmol:                                   10,50 
Perubahan, mmol:                 -10,00           -10.00 
Setelah bereaksi, mmol:           ≈ 0                0,5 
Konsentrasi OH-, pOH dan pH nya adalah. 

[OH-] =
଴,ହ଴ ௠௠௢௟ ைு−ሺଶ,଴଴+ଶଵ,଴଴ሻ  = 0,01 M;  

maka pOH = -log [OH-] = -log 0,01 = 2,00. 
pH = 14,00 – pOH = 14,00 – 2,00 = 12,00. 

 
Latihan Soal 11 
Untuk titrasi yang telah digambarkan dalam contoh 11, tentukan pH setelah 
penambahan volume-volume NaOH 0,50 M berikut: (a) 19,90 mL; (b) 19,99 mL; 
(c) 20,01 mL; (d) 20,10 mL. 
 
Gambar 28 mengilustrasikan kurva titrasi untuk titrasi asam kuat HCl dan 
asam lemah CH3COOH oleh basa kuat. 

• pH rendah pada permulaan titrasi 

• pH berubah secara lambat sampai sebelum tercapainya titik 
ekuivalen. 

• Tepat sebelum titik ekuivalen, pH meningkat secara tajam. 

• Pada titik ekuivalen, pH adalah 7,00. 

• Setelah titik ekuivalen, pH terus meningkat secara tajam. 
• Sedikit melebihi titik ekuivalen, pH tinggi. 

• Indikator apapun yang perubahan warnanya terjadi dalam rentang 
pH 4 sampai 10, cocok untuk titrasi ini. 
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Gambar 28. Kurva titrasi 50,00 mL asam 0,10 M dengan NaOH 0,10 M 
 
Titrasi Asam Lemah oleh Basa Kuat 

Bila kita gunakan basa kuat sebagai titran dalam titrasi dari dua 
larutan berbeda yang mempunyai molaritas sama – yang satu asam kuat 
dan yang lain, asam lemah – kurva titrasi yang kita dapatkan mempunyai 
dua karakteristik yang umum: (1) volume basa yang diperlukan untuk 
mencapai titik ekuivalen sama untuk kedua larutan tersebut, (2) bagian 
kurva setelah titik ekuivalen banyak sekali kesamaan. (Dalam kasus ini 
larutan mempunyai kelebihan OH-). 

Perbedaan dengan titrasi asam kuat – basa kuat dalam titrasi asam 
lemah oleh basa kuat adalah sebagai berikut: (lihat kembali Gambar 5). 
• pH awal lebih tinggi. Karena asam lemah hanya terionisasi 

sebagian. 
• Pada titik dimana asam lemah setengah dinetralkan, adalah pH = 

pKa. Pada titik ini konsentrasi asam lemah dalam larutan buffer dan 
basa konjugatnya (anionnya) adalah sama. 

• pH pada titik ekuivalen lebih besar dari 7, karena anion asam lemah 
terhidrolisis. 

• Bagian terjal dari kurva titrasi pada titik ekuivalen dalam rentang pH 
yang sempit. 

• Pemilihan indikator yang cocok untuk titrasi asam lemah oleh basa 
kuat lebih terbatas. Khususnya, kita dapat menggunakan indikator 
yang perubahan warnanya dibawah pH= 7.  
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BAB 5 
KOLOID 
 
 
 
 
5.1 Sistem Dispersi 

Sistem koloid merupakan suatu sistem dispersi. Sistem ini merupakan 
campuran dari zat yang tidak dapat bercampur. Sistem ini terdiri dari dua 
fase yaitu, fase terdispersi dan medium pendispersi. Sistem dispersi dengan 
medium pendispersi suatu cairan disebut sol.  
 

Tabel 5.1. Sistem Dispersi Koloid 

Fase 
terdispersi 

Medium 
pendispersi 

Nama Contoh 

Gas Cair Buih Buih, busa sabun 
Gas Padat Busa padat Batu apung, karet busa 
Cair Gas Aerosol cair Kabut 
Cair Cair Emulsi Susu, mayonaise 
Cair Padat Emulsi padat Mentega 
Padat Gas Aerosol padat Asap 
Padat Cair Sol Cat, belerang dalam air 
Padat Padat Sol padat Kaca berwarna 
 
5.2 Penggolongan Koloid 

Sistem koloid dapat merupakan koloid reversibel dan irreversibel. Susu 
bubuk yang diperoleh dari penguapan susu setelah menghilangkan krim, 
dapat diubah kembali  menjadi susu setelah dicampur dengan air. Sistem 
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semacam ini disebut koloid reversibel. Plasma darah kering termasuk 
koloid reversibel. Karet yang didispersikan dalam benzena adalah sol 
reversibel Hidrosol anorganik seperti sol belerang dan emas adalah koloid 
irreversibel. 

Berdasarkan sifat ini sistem koloid dapat digolongkan dalam dua 
kelompok yaitu, koloid liofil dan koloid liofob. Sol liofil misalnya sabun, 
kanji, lem, tidak mudah mengalami koagulasi jika diberi elektrolit 
sehingga koloid ini lebih mantap (stabil). Jika air merupakan medium 
pendispersi, maka sol ini disebut sol hidrofil. Sol semacam ini jika 
mengalami koagulasi dapat diubah kembali menjadi sol. Oleh karena itu, 
termasuk koloid reversibel. 

Liofil artinya senang pada cairan, sedangkan liofob artinya takut 
pada cairan. Contoh soal liofob adalah sol emas. Besi (III) hidroksida, 
arsen (III) sulfida. Pada tabel dibawah ini dapat dilihat perbandingan kedua 
golongan tersebut.  

 
Tabel 5.2. Sifat Koloid Liofil dan Liofob 

Liofil Liofob 
 Dapat balik (reversibel) Tidak dapat balik (irreversibel) 
Mantap (stabil) Kurang mantap 
Mengandung zat organik Mengandung zat organik 
Kekentalan tinggi Kekentalan rendah 
Sukar mengendap dengan elektrolit Mudah mengendap dengan elektrolit 
Tidak menunjukkan gerakan Brown Menunjukkan gerakan Brown 
Kurang menunjukkan efek tyndall Jelas menunjukkan efek tyndall 
Umumnya dapat dibuat gel Umunya tidak dapat dibuat gel 
Umumnya dibuat dengan metode 
disperse 

Umumnya dibuat dengan metode 
kondensasi 

Partikel dispersi mengadsorpsi 
molekul 

Partikel dispersi mengion 
(muatan listrik) 

 

5.3 Pembuatan Koloid 

Berbagai zat dapat dibuat koloid dengan dua cara. Pertama dengan cara 
memecah partikel besar menjadi partikel koloid, atau dengan cara dispersi. 
Kedua ialah mengubah molekul atom, atau ion ke dalam partikel koloid 
yang lebih besar, atau dengan cara kondensasi. 
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1. Cara Dispersi 
a. Dispersi Mekanik 

Partikel besar digerus menjadi partikel koloid dengan penggilingan 
koloid.  
Contoh: belerang dan urea digerus kemudian diaduk dengan air 
membentuk hydrosol 

b. Dispersi Elektrolitik 
Cara ini dikenal sebagai cara busur bredig.  
Sol platina, emas atau perak dibuat dengan cara mencelupkan dua 
kawat ke dalam air, dan diberikan potensial tinggi menyebabkan uap 
logam mengkondensasi dan membentuk partikel koloid. 

 

 
 

Gambar 29. Metode Bredig 
 

c. Peptisasi 
Partikel kasar diubah menjadi partikel koloid dengan penambahan 
zat seperti air atau zat lain atau yang disebut zat untuk peptisasi. 
Misalnya: koloid AgCl dapat terbentuk dengan penambahan air 
suling, koloid alumunium hidroksida dibuat dengan cara 
menambahkan HCl encer pada endapan Al(OH)3 yang baru dibuat. 

 
2. Cara Kondensasi 

a. Dengan Reaksi Kimia 
(1) Cara Reduksi, 

Sol logam, misalnya sol emas atau perak dibuat dengan cara 
mereduksi larutannya dengan formaldehida atau hidrazin. Sol 
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emas dapat juga dibuat dengan cara mereduksi emas klorida 
dengan timah (II) klorida, 
2 AuCl3 + 3 SnCl2 → 2 Au + 3 SnCl4 

(2) Cara Oksidasi 
Koloid belerang dibuat dengan cara oksidasi hidrogen sulfida 
oleh SO2 

2 H2S + SO2 → 2 H2O + 3  
(3) Cara Hidrolisis 

Sol besi (III) hidroksida dibuat dengan cara menambahkan 
larutan besi (III) klorida pada air panas,  
FeCl3 (aq) + 3 H2O (l)→ Fe(OH)3 (sol) + 3 HCl (aq) 

(4) Dek 
Sol As2S3 dapat diperoleh dengan mengalirkan gas H2S ke 
dalam larutan jenuh arsen (III) oksida: 
As2O3 + 3 H2S  → As2S3 + 3 H2O 

b. Pertukaran Pelarut atau Penurunan Kelarutan 
Belerang sedikit melarut dalam alkohol, tetapi tidak melarut dalam 
air. Sol belerang dapat dibuat dengan menuangkan larutan jenuh 
belerang dalam alkohol ke dalam air. Sol belerang dapat juga dibuat 
dengan cara menambahkan air ke dalam larutan belerang dalam 
karbon disulfida. 

c. Pendinginan Berlebih 
Koloid es dapat dibuat dengan mendinginkan campuran pelarut 
organik seperti eter atau kloroform dengan air. 
 

5.4 Pemurnian Koloid 

1. Cara Dialisis 
Cara ini didasarkan pada fakta bahwa partikel koloid tidak dapat 

menembus membran seperti selofan. Misalnya pada pembuatan sol 
Fe(OH)3 dari hidrolisis FeCl3 menurut persamaan:  

FeCl3 + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3 HCl 

Maka terdapat ion-ion H+ dan Cl-, yang dapat menyebabkan sol 
Fe(OH)3 mengalami koagulasi. Ion-ion ini dapat dihilangkan dengan 
proses dialisis, yaitu memasukkan sol ke dalam kantong terbuat dari 
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membran semipermiabel dan menempatkannya dalam air yang mengalir 
(lihat gambar). Dengan demikian maka ion-ion H+ dan Cl- akan menembus 
membran masuk ke dalam air dan sol tetap dalam kantong. 

 

 
 

Gambar 30. Pemurnian koloid dengan dialysis 
 
2. Ultra Filtrasi  

Untuk memisahkan koloid dari medium dispersinya dapat dilakukan 
dengan ultra filtrasi. Dalam hal ini medium dispersinya dipaksa menembus 
membrane semipermiabel dengan menggunakan tekanan udara. 

 
5.5 Beberapa Sifat Koloid 

1. Sifat Koloid yang tidak jelas 
Penurunan titik beku, kenaikan titik didih dan tekanan osmosis 

dalam koloid sangat kecil. Hal ini disebabkan karena partikel-partikel 
koloid jauh lebih besar daripada larutan sejati, sehingga jumlah partikel 
tiap satuan volume lebih kecil. Selain itu berat molekul relative koloid 
sangat besar. 

 
2. Sifat Optik 

Partikel koloid dapat menghamburkan cahaya. Peristiwa ini disebut 
efek tyndall, yaitu peristiwa dimana jalannya sinar di dalam koloid dapat 
terlihat. Ini disebabkan karena partikel-partikel koloid dapat 
menghamburkan cahaya ke segala arah. Peristiwa ini serupa dengan debu 
dalam rumah yang kelihatan bila ada sinar yang masuk melalui celah. 
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Dengan ultramikroskopis efek tyndall dapat dilihat lebih jelas. 
Mikroskop ini dapat mengumpulkan berkas cahaya dari cahaya yang 
terang sampai seujung runcing pensil. Kemudian berkas cahaya ini 
diarahkan kepada larutan koloid pada sudut tegak lurus pada sumbu optis 
mikroskop. Jika mikroskop difokuskan pada sampel maka tiap partikel 
larutan koloid tampak seolah-olah seperti sumber cahaya yang sangat 
kecil.  

 

 
 

Gambar 31. Efek Tyndall 
 

3. Sifat Kinetik 
a. Gerak Brown 

Jika seberkas cahaya dipusatkan ke dalam sel berisikan koloid. 
Pengamatan dengan mikroskop yang di arahkan kepusat cahaya, 
maka berkas cahaya itu menunjukkan noda cahaya yang bergerak 
tak menentu. Gerak ini disebut dengan gerak Brown. 
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Gambar 32. Gerak Brown 
 
4. Sifat Listrik 

Permukaan partikel koloid mempunyai muatan disebabkan oleh 
pengionan atau penyerapan muatan. Untuk mengimbangi muatan ini 
terjadi penarikan muatan berlawanan dari larutan, sehingga suatu partikel 
koloid mempunyai lapisan rangkap listrik. 

a. Elektroforesis 
Merupakan perpindahan partikel muatan listrik dalam medan listrik. 
Karena partikel koloid bermuatan maka mereka dapat bergerak 
dalam medan listrik. Jika ke dalam ketabung U dimasukkan koloid 
dan ujung-ujungnya dipasang elektrode serta dialirkan arus searah, 
maka dispersi koloid akan bergerak. Menuju elektrode yang cocok. 
Koloid bermuatan negatif menuju anoda dan sebaliknya koloid 
bermuatan positif menuju ke katoda. Sifat ini dapat digunakan 
sebagai dasar untuk memisahkan partikel-partikel koloid. 

b. Elektroosmotik 
Gerak partikel koloid bermuatan melalui membrane semipermiabel 
oleh pengaruh medan listrik. 

c. Potensial Aliran  
partikel koloid dipaksa bergerak melalui pori membran ( kebalikan 
dari elektroosmotik) 
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d. Potensial Sedimentasi 
Terjadi perbedaan potensial antara bagian atas dan bagian bawah di 
mana suatu koloid bermuatan mengendap.  

 
5. Koagulasi 

Peristiwa pengendapan atau penggumpalan koloid disebut 
koagulasi. Kagulasi terjadi dengan; 

a. Mencampukan dua sol yang berbeda muatan 
b. Elektroforesis, pada elektroforesis muatan sol dinetralkan pada 

elektroda, dan sol mengendap 
c. Pemanasan, beberapa sol seperti belerang dan perak halide dapat 

diakogulasi dengan cara pemanasan 
d. Penambahan elektrolit 

Menurut aturan Handy Schulze, kemampuan mengkoagulasikan 
koloid oleh suatu elektrolit bergantung pada valensi. Untuk sol negatif, 
urutan kemampuan mengkoagulasi adalah: 

Sn4+> Al3+ > Mg2+> Na+ 

Untuk sol positif, 
PO4

3-> SO4
2- > Cl 

 
6. Koloid Pelindung  

Ada beberapa koloid yang tidak menyebabkan koogulasi jika 
ditambahkan kepada koloid lain, bahkan menstabilkannya. Koloid 
demikian disebut koloid pelindung. Koloid pelindung ini berupa lapisan 
tipis yang menyelubungi partikel sehingga melindungi muatan koloid itu.  
Misalkan jika AgNO3 dan KBr ditambahkan ke dalam larutan gelatin 
dalam air, maka terbentuk endapan AgBr yang sangat halus yang terlapisi 
oleh lapisan pelindung gelatin. 
 
7. Adsorpsi 

Adsorpsi adalah peristiwa penyerapan pada permukaan. Makin luas 
permukaan makin besar daya adsorpsinya. Partikel koloid lebih kecil 
daripada suspense, maka luas permukaannya jauh lebih besar, sehingga 
mempunyai daya adsorpsi yang sangat besar pula. 
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Suatu partikel yang sangat halus dapat berada dalam larutan koloid 
jika partikel itu bermuatan. Syarat ini terpenuhi karena partikel itu 
menyerap anion atau kation pada permukaannya. Jika anion yang diserap 
maka partikel tersebut bermuatan negatif dan sebaliknya jika kation yang 
diserap maka partikel itu bermuatan positif. Misalnya koloid perak klorida 
AgCl akan menyerap kelebihan Ag+ sehingga bermuatan positif, 
sedangkan koloid arsen (III) sulfida As2S3 menyerap kelebihan S2- 
sehingga bermuatan negatif. Sifat adsorpsi koloid sangat penting, misalnya 
pada proses pemutihan gula. Larutan gula yang berwarna cokelat dialirkan 
melalui suatu sistem koloid, yaitu mineral berpori dan arang tulang yang 
akan menyerap warna yang terdapat dalam larutan gula. 
 
5.6 Macam Koloid 

1. Emulsi 
Emulsi adalah suatu campuran koloid hasil dispersi dua cairan yang 

tidak dapat bercampur. Dalam hal ini, digunakan suatu zat pengemulsi atau 
emulgator, seperti sabun atau gelatin ada dua macam emulsi yaitu minyak 
terdisersi dalam air (O/W) dan air terdispersi dalam minyak (W/O). 

Contoh sistem O/W = susu, minyak ikan 
Contoh sistem W/O = pelumas 
Perubahan macam emulsi yang satu menjadi yang lainnya misalnya 

W/O menjadi O/W disebut inversi. 
Emulsi O/W dapat distabilkan dengan natrium oleat dan dapat 

diubah menjadi emulsi W/O jika ditambahkan kalsium oleat. Emulsi dapat 
dideteksi dengan beberapa cara; 

a. Dengan zat warna 
Misalnya: suatu merah III melarut dalam minyak tetapi tidak 
melarut dalam air. Apabila zat ini ditambahkan ke emulsi W/O akan 
nampak dengan mikroskop, tetes merah pada latar belakang jernih. 

b. Pengenceran fase 
Emulsi W/O akan segera bercampur dengan air 

c. Hantaran listrik 
Emulsi O/W menghantar listrik, W/O  tidak menghantar listrik 
Beberapa contoh emulsi: 

• Lateks  :  Emulsi W/O dengan protein sebagai emulgator 
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• Susu  :  Emulsi W/O dengan protein sebagai emulgator 

• Margarine  :  Emulsi W/C 

• Mayonnaise  :  Emulsi O/W dengan kuning telur sebagai 
emulgator 

 
2. Gel 

Gel adalah semacam koloid dengan partikel padat yang biasanya 
merupakan molekul besar, bergabung secara tak teratur dan membentuk 
struktur yang saling terjalin menghasilkan campuran yang kaku. Misalnya 
pectin dan buah-buahan menghasilkan “jelly” buah-buahan. Beberapa gel 
dapat diubah menjadi sol dengan mengubah suhu, pH atau kondisi lain. 
Gel gelatin dapat dibuat dengan cara mencampurkan gelatin dengan iar 
panas. Gelatin adalah protein. Molekul protein sangat besar. Apabila 
molekul protein didispersikan dalam air akan menghasilkan sol. Jika sol 
gelatin dalam air dingin, molekul gelatin saling tarik menarik membentuk 
jaringan yang kontinyu, sehingga menjadi gel dan air terperangkap dalam 
protein. Dengan prinsip ini dapat  dibuat bermacam jelly buah-buahan. 
Namun dengan menggunakan nanas segar dan gelatin tidak dapat dibuat 
gel. Hal ini disebabkan adanya suatu enzim dalam nanas, yang dapat 
memecah molekul protein. 
 
5.7 Penggunaan Koloid 

Koloid memengang peranan penting dalam berbagai bidang, yaitu:  
1. Makhluk hidup 

Banyak zat-zat penting dalam tubuh makhluk hidup berupa koloid, 
misalnya: protein, bakteri, protoplasma, getah, pati, dsb. 

2. Pertanian 
Dalam tanah terdapat dua macam koloid: 
(a) Koloid tanah (koloid mineral): bersifat hidrofob. Koloid ini 

berasal dari pemecahan mineral, karena pelapukan. 
(b) Koloid organik: misalnya humus yang bersifat hidrofil. 

3. Industri 
Banyak industri penting berhubungan dengan zat-zat yang bersifat 
koloid, misalnya industri cat, plastic, kare, lem, dan sebagainya. 
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4. Di alam 
Pembentukan delta dimuara sungai adalah koloid tanah yang 
menggumpal akibat bersinggungan dengan air laut yang 
mengandung elektrolit (garam-garam) 

5. Penjernihan air 
Air keruh mengandung koloid-koloid silikat (koloid mineral) yang 
bermuatan negatif. Supaya mengendap harus dinetralkan dengan ion 
positif. Untuk digunakan Al++ dari tawas. 

6. Polusi 
Debu dan gas-gas yang keluar dari cerobong pabrik mempunyai 
beban listrik. Untuk mencegah polusi (pengotoran udara), maka 
debu itu harus diendapkan dengan alat cotrell. Alat ini berupa 
cerobong yang diberi tegangan listrik hingga 30.000 volt. Maka 
debu (partikel koloid) yang bermuatan akan tertarik ke salah satu 
elektroda dan diendapkan sebelum keluar dari cerobong asap. 

 

 
 

Gambar 33. Alat Cotrell 
 

Prinsip seperti di atas digunakan untuk mengecat mobil. Tetes cat 
dalam penyemprotan aerosol, bermuatan. Jika badan mobil diberi 
muatan yang berlawanan, semua bagian mobil yang diinginkan 
dapat dicat dengan hasil yang baik. Lateks karet alam adalah sol 
yang negatif. Karet dapat dikoogulasi pada suatu acuan yang diberi 
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muatan negatif. Teknik ini digunakan dalam pembuatan sarung 
tangan berkualitas tiggi, misalnya untuk pembedahan dan dalam 
pembuatan karet KB. 

7. Pencelupan 
Pada pencelupan tekstil digunakan zat koloid untuk mempermudah 
pemberian warna.  

8. Prinsip dialisis digunakan untuk membantu pasien gagal ginjal. 
Ginjal berfungsi untuk mengeluarkan zat yang tidak berguna yang 
dihasilkan tubuh yang terdapat dalam darah. 
Salah satu zat adalah urea yang biasanya dikeluarkan melalui urine. 
Jika ginjal tak berfungsi dengan baik maka urea akan menumpuk 
dalam darah sehingga dapat mengakibatkan kematian. 

9. Emulsi 
Untuk mendapat emulsi agar tahan lama, harus diberi zat 
pengemulsi atau emulgator, seperti: sabun, detergen, gelatin, dan 
lain-lain. Sabun sebagai zat pengemulsi untuk menghilangkan zat 
pengotor yang tidak bercampur dengan air. 

10. Koloid dalam kehidupan sehari-hari 
• Berbagai makanan dan obat-obatan berupa koloid. 

• Berbagai kosmetik seperti Body Lation dan Hand Cream adalah 
koloid. 

• Alumunium klorida adalah suatu bahan deodorant yang 
berfungsi untuk mengkoagulasi protein dalam keringat 
sehingga menghalangi kerja kelenjar keringat. Hal ini akan 
mencegah “bau nadan” karena penguraian protein pada kulit 
oleh bakteri. 
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PERTANYAAN 
1. Jelaskan pembuatan koloid berdasarkan: 

a. Cara disperse 
b. Cara kondensasi 

2. Bagaimana cara membuat koloid:  
(a)  Fe(OH)3, (b) As2S3, (c) emas 

3. Jelaskan dengan menggunakan contoh pembuatan koloid dengan 
cara peptisasi! 

4. Dimana letak perbedaan antara membran semi-permiabel dengan 
kertas saring biasa? 

5. Bagaimana pengaruh elektrolit terhadap partake koloid! 
6. Jelaskan apa sebabnya minyak dalam myonaise tidak memisah jika 

sisimpan! 
7. Jelaskan dengan menggunakan contoh tentang koloid pelindung! 
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BAB 6 
LAJU REAKSI 
 
 
 
 

Reaksi kimia berjalan pada tingkat yang berbeda. Beberapa 

diantaranya berjalan sangat lambat, misalnya penghancuran kaleng 
aluminium oleh udara atau penghancuran botol plastic oleh sinar matahari, 
yang memerlukan waktu bertahun-tahun bahkan berabad-abad. Beberapa 
reaksi lain berjalan sangat cepat misalnya nitrogliserin yang mudah 
meledak. Selain itu beberapa reaksi dapat berjalan cepat atau lambat 
tergantung pada kondisinya, misalnya besi mudah berkarat pada kondisi 
lembap, tetapi di lingkungan yang kering, misalnya di gurun, besi berkarat 
cukup lambat. 
Reaksi dapat dipercepat atau diperlambat dengan mengubah variabel-
variabel tertentu, variabel-variabel adalah: 
➢ Konsentrasi zat pereaksi. Laju reaksi biasanya naik jika konsentrasi 

zat pereaksi dinaikkan 
➢ Suhu. Laju reaksi naik cukup cepat jika suhu dinaikkan 
➢ Luas permukaan. Laju reaksi akan meningkat jika luas 

permukaannya diperbesar 
➢ Katalis. Beberapa reaksi akan berjalan lebih cepat jika ditambahkan 

katalis yang sesuai. 
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6.1 Pengertian Laju Reaksi 

Laju reaksi kecepatan didefinisikan sebagai jumlah suatu perubahan tiap 
satuan waktu. Misalkan seseorang lari dengan kecepatan 16 km/jam. 
Artinya orang tersebut telah berpindah tempat sejauh 16 km dalam waktu 
satu jam. Dalam reaksi kimia, perubahan yang dimaksud adalah perubahan 
konsentrasi pereaksi atau produk. Satuan konsentrasi yang digunakan 
adalah molaritas (M) atau mol per liter (mol.L-1). Satuan waktu yang 
digunakan biasanya detik (dt). Sehingga laju reaksi mempunyai satuan mol 
per liter per detik (mol.L.dt-1 atau M dt-1). 

Pendefinisian laju reaksi lebih lanjut dapat kita perhatikan pada 
persamaan stoikhiometri berikut: 

aA + bB  gG + hH 

bila laju reaksi diungkapkan sebagai berkurangnya pereaksi A atau B dan 
bertambahnya produk G atau H tiap satuan waktu, maka persamaan 
lajunya adalah : 

r =-
 ௗ[஺]ௗ௧ = - 

ௗ[஻]ௗ௧  = + 
ௗ[ீ]ௗ௧ =+

ௗ[ு]ௗ௧    ....................................... . (1) 

dengan tanda minus (-) menunjukkan konsentrasi pereaksi makin 
berkurang. Tanda positif (+) menunjukkan konsentrasi produk makin 
bertambah.  
Untuk reaksi: 
2H2 + O2   2H2O 
Laju reaksinya dapat dituliskan:  

r = - 
ௗ[ு΍]ௗ௧  = - ௗ[ை΍]ௗ௧  = + 

ௗ[ு΍ை]ௗ௧  .maka bereaksi pula 1 mol O΍ (habis) �ݏ݇ܽ݁ݎܾ݁ �݊ܽݕ ΍ܪ ݈݋݉ ʹ ݌ܽ�ݐ݁ݏ (2) .............................................  
artinya laju berkurangnya H΍ adalah dua kali laju berkurangnya O΍ 
sehingga berlaku 

 r = - 
ௗ[ு΍]ௗ௧  = -2 

ௗ[ை΍]ௗ௧   atau  - 1/2
ௗ[ு΍]ௗ௧  = - 

ௗ[ை΍]ௗ௧  ................ (3) 

Dengan demikian dari persamaan diatas diperoleh: 
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r = - 1/2
ௗ[ு΍]ௗ௧  = - 

ௗ[ை΍]ௗ௧  = +1/2
ௗ[ு΍ை]ௗ௧  .....................................  (4) 

Dengan cara yang sama, persamaan umu (1) dapat berlaku: 

r = - 
ଵ௔ ௗ[஺]ௗ௧  = - 

ଵ௕ ௗ[஻]ௗ௧  = + 
ଵ௚ ௗ[ீ]ௗ௧  = + 

ଵℎ ௗ[ு]ௗ௧   ...................... (5) 

Dimensi (satuan) bagi laju reaksi adalah konsentrasi/waktu, 
sehingga umumnya berlaku satuan laju reaksi = mol/litter.menit atau 
satuan lain. Untuk fasa gas, satuan konsentrasi akan lebih tepat bila 
menggunakan tekanan. 
 
6.2 Hukum Laju Reaksi Kimia 

Tujuan dari mempelajari kinetika kimia adalah untuk dapat memprediksi 
laju suatu reaksi. Hal tersebut dapat dilakukan dengan hitungan matematis 
melalui hukum laju. Misalkan asda reaksi: 

aA + bB  gG + hH 

dimana A dan B adalah reaktan, G dan H adalah produk dan a,b,g,h 
adalah koefisien penyetara reaksi. Secara umum hukum lajunya adalah: 

laju reaksi = k[A]m[B] n 

[A] dan [B] adalah konsentrasi dalam molaritas. Pangkat m dan n 
ditentukan dari data eksperimen, biasanya harganya kecil dan tidak selalu 
sama dengan koefisien a dan b. sedangkan 'k' adalah tetapan laju yang 
harganya dipengaruhi oleh suhu dan katalis (jika ada) semakin besar harga 
'k' reaksi akan berlangsung lebih cepat. 

Kita telah menyebutkan bahwa semakin besar konsentrasi zat-zat 
pereaksi cenderung akan mempercepat laju reaksi, tetapi seberapa cepat 
menemukan orde reaksi merupakan salah satu cara memperkirakan sejauh 
mana konsentrasi zat pereaksi mempengaruhi laju reaksi tertentu. Orde 
reaksi ditentukan dengan nilai eksponen dalam persamaan laju. Jika m=1 
kita katakana bahwa reaksi tersebut adalah orde pertama terhadap A. jika 
n=3, reaksi tersebut orde ketiga terhadap B. orde total adalah jumlah 
eksponen dalam persamaan laju : n + m + … 
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Pengaruh konsentrasi terhadap laju reaksi secara kuantitatif hanya 
dapat diketahui dan hasil eksperimen. Reaksi antara hidrogen (gas) dengan 
nitrogen monooksida (gas) secara kinetika dapat diamati dari perubahan 
tekanan campuran yang berkurang, karena empat molekul reaksi 
menghasilkan tiga molekul produk menurut reaksi 

2 H2(g) + 2 NO(g)     2 H2O(g) + N2(g) 

Dari reaksi pada suhu 800° diperoleh dari data sebagai berikut: 
 

Tabel 6.1. Laju reaksi NO dan H2 pada suhu 80° 

Eksperimen 
Konsentrasi molar awal 

Laju awal 
NO H2 

I 
II  
III  
IV 
V 
VI  

0,006 
0,006 
0,006 
0,001 
0,002 
0,003 

0,001 
0,002 
0,003 
0,009 
0,009 
0,009 

0,025 
0,050 
0,075 
0,0063 
0,025 
0,056 

 
Dari data eksperimen I dan II terlihat bahwa dari konsentrasi NO 

konstan (0,006M), jika konsentrasi H2 dilipat duakan laju reaksi juga naik 
dua kali lipat. Bila konsentrasi H2 dinaikkan tiga kali, laju reaksi juga 
bertambah menjadi tiga kali lipat (eksperimen I dan III). Dengan demikian 
laju reaksi sebanding dengan konsentrasi H2pangkat satu. 

Eksperimen IV,V dan VI menunjukkan bahwa pada konsentrasi H2 
konstan (0,009M), jika konsentrasi NO dinaikkan dua kali dan tiga kali 
lipat, maka laju reaksi naik menjadi empat kali dan Sembilan kali lebih 
besar. Jadi laju reaksi sebanding dengan konsentrasi NO pangkat dua. 
Secara matematis dapat dituliskan: 

r = k [H2] [NO]2 

Dikatakan, bahwa reaksi ini memiliki orde reaksi tiga, yakni orde 1 
(satu) terhadap H2 dan orde 2 (dua) terhadap NO. Dengan k adalah tetapan 
laju reaksi yang mempunyai satuan M1-orde.dt-1.literorde-1.dt-1. 
Untuk menentukan harga k, kita dapat memilih salah satu data percobaan, 
misalkan data I. dimana [NO] = 0,006; [H2] = 0,001 dan laju reaksi = 
0,0025. Dari rumusan matematis diatas: 
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 r = k [H2] [NO]2 
 0,025 = k . 0,001 . (0,006)2 
 k = 694444,4 mol-2.liter2.dt-1 

 

 
 
a. Reaksi Orde Satu 
Bila kita tinjau reaksi orde satu berikut 
A k B 
Maka persamaan lajunya: 

r = - 
ௗ[஺]ௗ௧  = k[A]  atau  r = 

ௗ[஻]ௗ௧  = k[A]   

secara ringkas r = - 
ௗ[஺]ௗ௧  = + 

ௗ[஻]ௗ௧ = k[A]   atau - 
ௗ[஺][஺]  = kdt dengan batas 

Co, C dan 0, 1 
integrasinya adalah: 

-∫ ௗ[஺]஺  = k ∫  k t + C (C=tetapan) = [A] ݊ܫ− ݐ݀
Pada saat t = 0 , maka [A] = [A]0 dengan [A]0 adalah konsentrasi A mula-
mula, sehingga  
- In [A] 0 = C maka persamaan menjadi 

- In [A] = k t -In [A] 0  atau  In [A] = In [A]0 – k t  atau kt = In 
[஺]΋[஺]  

Contoh soal. 
 Pada eksperimen untuk reaksi 2 NO(g) + O2(g)→  2 NO2(g) diperoleh data: 

No [NO] [O2] laju 
1 
2 
3 

0,0125 M 
0,0125 M 
0,0250 M 

0,0255 M 
0,0510 M 
0,0255 M 

0,0281 M.s-1 

0,0561 M.s-1 

0,1120 M.s-1 
Tentukan orde NO; orde O2; rumus laju reaksi harga konstanta laju reaksi. 
Jawab  
Pada eksperimen no 1 dan 2, [NO] tetap [O2] naik 2 kali ternyata laju naik 2 
kali. Sehingga 2orde = 2 maka orde O2 adalah 1. 
Pada eksperimen no 1 dan 3, [NO] naik 2 kali, [O2] tetap, ternyata laju naik 4 
kali. Sehingga 2orde = 4,  
maka orde No adalah 2. 
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Bila persamaan In [A] = In [A]0 – k t dibuat grafik In [A] lawan t, 
maka diperoleh garis lurus dengan kemiringan (slope) = -k sedang 
jelajahnya (intersep) = In [A]0 
  

 
 

Gambar 34. Grafik In [A] terhadap t reaksi orde Satu 
 
b. Waktu Paro 

Selanjutnya jika reaksi telah berjalan separoh, maka waktu yang 
diperlukan disebut waktu paroh atau t1/2. Jadi [A] = 1/2[A] 0. Untuk reaksi 
orde satu: In [A] = In [A]0 – k t 
Sehingga  In 1/2[A] 0 = In [A]0 – k t1/2 
  k t1/2 = In 2  

  t1/2 = 
ூ௡ ଶ௞  

 
c. Reaksi Orde Dua 

Berikut kita tinjau reaksi orde dua yang hanya tergantung pada 
konsentrasi satu zat. 
 
A k B 

r = - 
ௗ[஺]ௗ௧  = k[A]2 atau  - 

ௗ[஺][୅]ଶ = kdt 

integrasi dengan batas C0, C dan 0, t diperoleh  

-∫ ௗ[஺][୅]ଶ = k ∫   atau  ݐ݀
ଵ஺  = kt + C 

In [A] 0 

Ln [A]  

�   tg� = slope = -k 
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ଵ[஺]  - ଵ[஺]΋ = kt  Atau 
ଵ[஺]  = 

ଵ[஺]΋ + kt 

Grafik 1/[A] terhadap t dari persamaan tersebut diperoleh garis lurus 
dengan kemiringan k dan jelajah 1/[A]0 

 

 
 

Gambar 35. Grafik 1/[A] terhadap t untuk reaksi orde dua 
 
Reaksi Orde Nol 
Dalam hal reaksi orde nol, maka untuk reaksi A     B 

Maka r = - 
ௗ[஺]ௗ௧  = k atau –d [A] = kdt 

Integrasinya diperoleh: 
[A] 0 – [A] = kt atau [A]= [A]0 – k t  
Dengan membuat plot [A] terhadap t akan diperoleh garis lurus dengan 
kemiringan = -k dan jelajah = [A]0 

  

ͳ[ܣ]  

Tg� = k 

� ͳ[ܣ]΋ 
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Gambar 36. Grafik [A] terhadap t untuk reaksi orde nol. 
 
Secara ringkas dapat ditemukan: 

1. Bila orde terhadap suatu pereaksi adalah nol maka, plot konsentrasi 
pereaksi terhadap waktu adalah linier. 

2. Bila orde satu, maka plot In konsentrasi pereaksi terhadap waktu 
adalah linier. 

3. Bila orde dua, maka plot satu per konsentrasi pereaksi terhadap 
waktu adalah linier. 

4. Untuk orde yang lebih tinggi, maka plot 1/Cn terhadap waktu adalah 
linier (orde reaksi = n + 1 dan C = konsentrasi pereaksi). 

 

 

[A] 0 

tg � = -k 

[A] 

� 

T 

Contoh  
Penguraian HI adalah reaksi orde ke dua. Pada 500°C, waktu paro HI = 2,11 
menit bila konsentrasi awal HI 0,1 M. berapa waktu paro (dalam menit) bila 
konsentrasi awal HI 0,01M? 
Jawab 

t1/2 = 
ଵ௞[஺]΋ 

k = 
ଵtభమ [୅]΋ = 

ଵଶ,ଵଵ ௫ ଴,ଵ = 4,739 

waktu paro wada hijo = 0,01 M  

t1/2 = 
ଵ௞[஺]΋ 

t1/2 = 
ଵସ,଻ଷଽ ௫ ଴,଴ଵ = 21,101 menit 
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6.3 Pengaruh Suhu 

Laju reaksi kimia bertambah dengan naiknya temperatur, kenaikan laju 
reaksi ini dapat diterangkan dengan makin cepatnya getaran molekul-
molekul pada temperatur lebih tinggi dan karenanya akan lebih sering 
terjadi tumbukan satu sama lain. Pada tahun 1889 anhenius 
mengemukakan persamaan empiris dimana k (ketetapan laju) merupakan 
fungsi suhu, T. 

k  = ܣ. ݁−ಶೌ�� dengan:  
k  = ketetapan laju 
A  = factor pra eksponensial  
Ea  = energi pengaktifan 
R  = tetapan gas 
T  = temperatur absolut 
Sehingga:  

In k = − ா௔ோ் + In A 

Plat In K sebagai fungsi dari 
1/T menghasilkan grafik garis 
lurus seperti gambar 4 berikut 
dengan jelajah In A dan 
kemiringan –Ea/R. 
 
 

 
Gambar 37. Grafik In K terhadap 1/T 

 
Bila harga Ea dan K pada suatu suhu diketahui, dimungkinkan untuk 

menghitung tetapan laju pada keadaan suhu lainnya 

Ln k 
Ln A 

 � tan � =  ܴ/ܽܧ

Contoh 
Penguraian N2O5 
(2 N2O → 4 NO2 + O2) adalah reaksi orde 
satu. Pada 45°C reaksi julai dengan 
konsentrasi awal 1,00 mol/L. setelah tiga 
jam konsentrasi N2O5 berkurang menjadi 
1,21.10-3mol/L. berapa waktu paro N2O5 

dinyatakan dalam menit pada temperatur 
45°C. 
Jawab 

kt = In
[஺]΋[஺]  

k . 3. 60 menit = In ቀ ଵ.଴଴ ௠௢௟/௅ଵ,ଶଵ.ଵ଴−ଷ୫୭୪/୐ቁ 

k = 0,0373/menit 

t1/2 = 
ூ௡ ଶ௞  

t1/2 = 
଴,଺ଽଷ଴,଴ଷ଻ଷ = 18,5 menit 
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In ܭଶ -In ܭଵ = − ா௔ோ்΍ − -(- ா௔ோ்Ό) 
In

௄ଶ௄ଵ = - 
ா௔ோ  ( 

ଵ்΍ - ଵ்Ό) 
 
Contoh 
Pada temperatur 300°c konstanta laju reaksi siklopropana → propena adalah 2,41 ͳͲ−ଵ଴ܵ−ଵ. Pada temperatur 400°c harga K = 1,61.ͳͲ−଺ܵ−ଵ. 
Hitung harga Ea (dalam kj/mol) dan harga A reaksi. 
Jawab 

In 
௄΍௄Ό =( 

ଵ்΍ - ଵ்Ό) ↔In 
ଶ,ସଵ.ଵ଴−భబௌ−భଵ,ଵ଺.ଵ଴−ల௦−భ  = 

ா௔8,యభర�೘�೗ .௄(
ଵ଺଻ଷ௄ - 

ଵହ଻ଷ௄) 

Ea = 2,7.ͳͲହ J/mol. 
 Untuk mencari A reaksi,pilih salah satu kondisi. Misalnya pada 300°c 

In K = -
ாೌோ் –In A↔In A = In K + 

ாೌோ் ↔ In A = In 2,41.10-10 + 
ଶ,଻.ଵ଴ఱ଼,ଷଵସ௫ହ଻ଷ 

In A = 34.53 
A= 9.9.1014 
 
6.4 Energi Pengaktifan (Ea) 

Kebanyakan molekul-molekul pereaksi pad atemperatur kamar sekedar 
terpental setelah bertumbukan tanpa terjadi reaksi. Misalnya, dalam suatu 
campuran hydrogen dan oksigen pada temperature kamar, molekul-
molekul berulang-ulang bertabrakan satu sama lain dan terpental, tetapi 
tanpa terjadi perubahan. Dalam suatu sistem kimia molekul-molekul tak 
dapat bereaksi kecuali memiliki energy untuk membentuk keadaan transisi. 
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Gambar 38. Grafik energy pengaktifan 
 

Jadi energi yang ditambahkan atau minimum yang harus dimiliki 
oleh molekul-molekul pereaksi agar membentuk kompleks teraktifkan atau 
keadaan transisi disebut energi pengaktifan (Ea) dari gambar di atas selisih 
energi antara produk dan pereaksi dinyatakan sebagai ∆U reaksi. Untuk 
reaksi eksoterm energi di bebaskan dan diberi harga negative, sedang 
untuk energi endoterm diberi harga positif. 

Dari persamaan An henius ܭ = ܣ ∙ ݁−ா௔/ோ் dapat dilihat, bahwa: 

1. Jika Ea bertambah ݁−ா௔/ோ் berkurang, berarti makin banyak energy 
diperlukan. Jadi lebih sukar reaksi terjadi. 

2. Jika T bertambah, ݁−ா௔/ோ் bertambah, berarti laju reaksi semakin 
besar. 

Ada 3 hal yang penting: 
1. Energi pengaktifan seperti yang ditentukan secara eksperimen 

adalah untuk jumlah reaksi keseluruhan, bukan masing-masing 
tahap. Ea adalah selisih antara energi pereaksi dan energi tertinggi 
dari energi keadaan teraktifan.  

2. Energi pengaktifan untuk setiap tahap selalu positif. 
3. Jika temperatura dinaikkan, laju reaksi bertambah karena semakin 

banyak terjadi tumbukan yang memiliki energi lebih berat dari Ea. 



 

99 

6.5 Teori Tumbukan 

Teori tumbukan dapat digunakan untuk memperkirakan laju terjadinya 
suatu reaksi kimia. Teori memberikan asumsi casar. Bahwa reaksi kimia 
terjadi karena molekul-molekul salin bertumbukan dengan laju setiap 
langkah/tahap reaksi berbanding langsung dengan: 

a.  jumlah tumbukan persatuan waktu. 
b.  fraksi tumbukan yang efektif. 

Mungkin banyak jumlah tumbukan yang terjadi makin cepat reaksi 
itu berlangsung. Namun demikian hanya fraksi tumbukan yang efektif 
yang dapat menghasilkan reaksi. Atau dikatakan hanya bila energi 
tumbukan lebih besar/melampaui energi aktivasinya maka reaksi dapat 
terjadi. 

Secara kualitatif teri tumbukan telah termasuk di dalam empat faktor 
yang mempengaruhi laju reaksi yaitu: 

1. Sifat alamiah pereaksi karena energi aktivasi tiap reaksi berbeda 
beda 

2. Konsentrasi pereaksi, karena jumlah tumbukan bertambah jika 
konsentrasinya makin besar. 

3. Suhu, karena kenaikan suhu mengakibatkan molekul bergerak lebih 
cepat. 
Dalam hubungan k = A e-E/RT adalah fraksi tumbukan yang efektif. 

4. Katalisator, karena katalisator menyebabkan tumbukan menjadi 
lebih efektif atau menghasilkan spesi yang lebih rendah 
aktivitasnya. 

 
6.6 Mekanisme Reaksi 

Bila kita lihat reaksi :a A + b B → c C + d D, maka laju reaksinya dapat 
dinyatakan: 

r = -
ଵ௔ ௗ[஺]ௗ௧ =-

ଵ௕ ௗ[஻]ௗ௧ =+
ଵ௖ ௗ[஼]ௗ௧ =+

ଵௗ ௗ[஽]ௗ௧ =k[A] m[B] n 

 
Jika m = a dan n = b, maka reaksi disebut reaksi elementer (reaksi 

satu langkah). Karena orde reaksi terhadap reaksi = molekularitas pereaksi. 
Sedangkan bila m ≠ b maka reaksi disebut reaksi non-elementer (reaksi 
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multi langkah) karena orde reaksi ≠molekularitas pereaksi. Reaksi multi 
langkah adalah yang memiliki mekanisme reaksi atau langkah-langah 
reaksi. Langkah reaksi yang berjalan paling lambat merupakan langkah 
penentu laju reaksi. Sebagai contoh: ʹܪଶሺ௚௔௦ሻ + ʹܱܰሺ௚௔௦ሻ → ଶܰሺ௚௔௦ሻ + ݎ ଶܱሺ௚௔௦ሻܪʹ = ݇ሺ[ܪଶ][ܱܰ]ଶሻ 
Mekanisme reaksinya adalah: ܪଶሺ௚ሻ + ܱܰሺ௚ሻ + ܱܰሺ௚ሻ → ଶܱܰሺ௚ሻ + ଶሺ௚ሻܪ ଶܱሺ௚ሻ lambatܪ + ଶܱܰሺ௚ሻ    → ଶܰሺ௚ሻ + ଶሺ௚ሻܪʹ ଶܱሺ௚ሻ                cepatܪ + ʹܱܰሺ௚ሻ             → ଶܰሺ௚ሻ +  ଶܱሺ௚ሻܪʹ
Dari langkah penentu laju reaksi yang berjalan lambat diperoleh ݎ = ݐ݀[ଶܪ]݀ = [ܱܰ][ܱܰ][ଶܪ]݇ =  ଶ[ܱܰ][ଶܪ]݇

Sekarang ditinjau reaksi dapat balik (reversibel): 
ܣ݀                              + ܤ݀ ↔ ܥ݀ +  ܦ݀

                r = − ଵ௔ ௗ[஺]ௗ௧ = − ଵ௕ ௗ[஻]ௗ௧ = + ଵ௖ ௗ[஼]ௗ௧ = + ଵௗ ௗ[஽]ௗ௧ ݎ  = ௕[ܤ]௔[ܣ]݇ ∙  ௗ[ܦ]௖[ܥ]

Reaksi ke kanan memiliki ݎ௞௔௡௔௡ =  ௕[ܤ]௔[ܣ]݇
Reaksi ke kiri memiliki ݎ௞�௥� =  ௗ[ܦ]௖[ܥ]
Pada kesetimbangan ݎ௞௔௡௔௡ = ݎ ௞�௥� atauݎ = Ͳ, yakni [ܣ]௔[ܤ]௕ = ′ௗ ௞௞[ܦ]௖[ܥ]݇ = [஼]೎[஽]೏[஺]ೌ[஻]್ = ܭ = konstanta kesetimbangan 

Di sini digunakan asumsi, bahwa reaksi adalah reaksi elementer (satu 
langkah) atau bisa reaksi multi langkah maka persamaan reaksi di atas 
merupakan langkah penentu laju reaksi yang berjalan lambat. Jenis reaksi 
yang lain adalah reaksi parallel, reaksi konsekutin dan reaksi berantai. 
Reaksi parallel: ܣ ௞భ→ ܤ ௞మ→  ܥ
Jika pada suatu waktu tertentu, teramati konsentrasi A = a, konsentrasi B = 
b, dan konsentrasi C = c, maka laju reaksinya dapat dituliskan sebagai 
berikut: 

r = - 
ௗ[஺]ௗ௧  = k1[a] + k2[a] atau 
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r = k1[a0 – b – c] + k2[a0 – b – c]= (k1 + k2)[a0 –b – c] 
 
Reaksi Konsekutif: 
 dx/dt = k1x dy/dt = k1x-k2y  dz/dt = k2y 
reaks berantai: 
 H2(g) + Br2(g)  2HBr(g) 
Laju reaksinya dinyatakan oleh: 

 r = 
ௗ[ு஻௥]ௗ௧  = 

௞[ு΍][஻௥΍]⅓ଵ+ ೖ′[�್ೝ][�΍]  

Mekanismenya diperkirakan sebagai berikut: 
Br2 2Br (pemula/inisiasi) 
Br + H2 HBr + H (propagesi) 
H + Br2 2Br + H (penerus) 
H + HBr H2 + Br (dapat berulang kali) 
2Br Br2 (penutup) 
Br2 + H2 2 HBr 
  

Kebanyakan reaksi yang telah disebutkan diatas adalah reaksi dalam 
fasa gas sedangkan untuk fasa larutan atau terkondensasi, kinetika 
reaksinya lebih kompleks karena pengaruh pelarut dimana spesi dapat 
mengikat satu, du, tiga, empat, enam H2O dan lain-lain. Di samping itu 
reaksi kimia dalam larutan seperti yang terdapat dalam sistem biokimia 
berlangsung dengan sangat cepat sehingga sukar diamati. 
 
6.7 Katalis 

Katalis merupakan suatu zat yang mempengaruhi laju reaksi tanpa 
mengalami perubahan kimia pada akhir reaksi tanpa mengalami perubahan 
kimia pada akhir reaksi prosesnya disebut katalis.  
Beberapa catatan tentang katalis sebagai berikut: 

1) Komposisi kimia katalis tidak bereaksi pada akhir reaksi 
2) Katalis yang diperlukan dalam reaksi sangat sedikit 
3) Katalis tidak mempengaruhi harga tetapan kesetimbang  
4) Katalis bekerja secara spesifik 
5) Katalis mempunyai temperatur optimum 
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6) Keaktifan katalis dapat diperbesar oleh suatu zat yang disebut 
promotor 

7) Katalis ada yang bersifat otokatalis (hasil reaksi berfungsi juga 
sebagai katalis) 

8) Katalis yang memperlambat laju reaksi, disebut katalis negative 
(inhibitor) 

 
Teori katalis 
Suatu katalis diduga mempengaruhi laju reaksi dengan cara 

1. Dengan pembentukan senyawa antara (katalis homogeny) 
2. Dengan adsorbs (katalitik heterogen) 

 
Pembentukan senyawa anatar 

Dalam reaksi kimia yang mempunyai energi pengaktifan yang besar 
dapat dijakukan dengan meningkatkan energi pereaksi dengan menaikkan 
temperatur. Namun seringkali tidak diinginkan melakukan suatu reaksi 
pada suhu tinggi. Karena produk-produk mungkin tak stabil atau pereaksi 
lebih cepat terbentuk kembali. Suatu pendekatan lain adalah dengan cara 
menurunkan energi pengaktifan, sehingga molekul-molekul yang 
energinya rendah dapat bereaksi. Salah satu cara adalah mencari suatu zat 
yakni katalis yang dapat bereaksi dengan molekul pereaksi membentuk 
senyawa antara yang kemudian bereaksi membentuk zat yang diinginkan. 
Reaksi  
Energi pengaktifan tinggi A + B D (reaksi lambat) 
Energi pengaktifan rendah A + C AC  (reaksi cepat) 
 AC + B    D + C (reaksi cepat) 
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Gambar 39. Grafik Energi Pengaktifan tinggi-rendah 

 
Dengan Adsorbsi 

Banyak zat padat bertindak sebagai katalis dapat mengikat lebih 
banyak kuantitas gas dan cairan pada permukaan berdasarkan adsorbs. 
Molekul teradsorbsi seringkali lebih reaktif daripada molekul yang tak 
teradsorbsi. Dalam beberapa hal naiknya kereaktifan ini dapat disebabkan 
naiknya konsentrasi molekul teradsorbsi, molekul berjalan pada 
permukaan zat padat sedangkan dalam keadaan gas molekul terpisah jauh 
satu sama lain. Dalam hal lain gaya Tarik antara molekul zat padat dan 
molekul gas atau cairan yang teradsorbsi menjadi lebih reaktif secara 
kimiaw.  

Hal ini menyebabkan reaksi antar molekul A dan B berlangsung 
lebih cepat pada permukaan zat padat dari pada katalis padat tersebut tidak 
ada. 
 
Jenis Katalis  
1. Katalis homogen 

Katalis yang mempunyai fasa yang sama dengan pereaksi. 
Contoh: 
2 SO2 + O2 

NO 2 SO3(gas) 
C12H22O11 + H2O  C6H12O6 + O6H12O6 (cair) 
Sukrosa   glukosa    fruktosa 
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2. Katalis heterogen 
Katalis yang mempunyai fasa yang tidak sama dengan fasa pereaksi 
pada umumnya katalis adalah pedatan, sedangkan pereaksinya 
terbanyak adalah gas atau cair. Contoh: proses haber dalam 
pembuatan amenia: 
N2 +3 H2 Fe  2NH3 

 
Enzim  

Enzim adalah biokatalis, yaitu katalis organic yang rumit dan 
merupakan protein enzim yang mempunyai peranan penting dalam 
metabolism makhluk hidup. 
Sifat enzim diantaranya adalah: 

1. Peka terhadap PH 
2. Katalis yang homogeny 
3. Memiliki temperatur optimum  
4. Cara kerjanya spesifik 
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BAB 7 
ELEKTROKIMIA 
 
 
 
 

Elektrokimia  mempelajari tentang pembahasan kimia yang 

disebabkan oleh energi listrik dan reaksi kimia yang menghasilkan arus 
listrik. Semua reaksi elektrokimia menyangkut perpindahan elektron yaitu 
reaksi oksidasi dan reaksi reduksi reaksi-reaksi ini berlangsung dalam sel 
yang di sebut sel elektrokimia. Sel elektrokimia terdiri dari dua elektroda 
dan elektrolit. Karena pentingnya pemahaman tentang redoks dalam 
elektrokimia maka uraian elektrokimia akan di awali dengan konsep 
redoks. 
 
7.1 Konsep Redoks 

Reaksi kimia yang penting dalam elektrokimia adalah reaksi oksidasi dan 
reduksi. Selama abad ke Sembilan belas istilah oksidasi di gunakan untuk 
menjelaskan reaksi dimana suatu ∆ t bersenyawa dengan oksigen. Sejalan 
dengan perkembangan ilmu kimia, konsep oksidasi dan reduksi yang 
semula hanya menyangkut perpindahan oksigen kini telah diperluas, 
menyangkut reaksi tanpa keterlibatan oksigen. 
Oksidasi ialah suatu perubahan kimia 

a. Jika suatu zat memberikan atau melepaskan elektron. 
b. Jika suatu unsur mengalami pertambahan bilangan oksidasi atau 

tingkat oksidasi. 
c. Yang terjadi di anoda suatu sel elektrokimia. 
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d. Suatu zat yang mengalami pertumbuhan atau O2 dan biasanya diikuti 
oleh pengurangan atom h. 

Reduksi ialah suatu perubahan kimia 
a. Jika suatu zat menerima atau menangkap elektron. 
b. Jika suatu unsur mengalami pengurangan bilangan oksidasi atau 

tingkat oksidasi. 
c. Yang terjadi di katoda suatu sel elektrokimia. 

 
Pada suatu reaksi redoks zat yang mengoksidasi zat lain di sebut 

oksidator atau zat pengoksidasi, sedangkan zat yang mereduksi zat lain di 
sebut reduktor atau pereduksi. Pada redoks, oksidator di reduksi, 
sedangkan reduktor di oksidasi. Hubungan antara oksidator, reduktor dan 
perubahan bialangan. Oksidasi serta perubahan elektron dapat dilihat pada 
tabel ini: 

 
Tabel 7.1 Tabel Oksidasi dan perubahan elektron 

Pengertian Bilangan oksidasi Perubahan elektron 
Oksidasi Bertambah Pengeluaran, melepaskan elektron  
Reduksi Berkurang Penerima elektron 
Oksidator Berkurang Menerima elektron 
Reduktor Bertambah Memberikan elektron 
Zat yang dioksidasi Bertambah Kehilangan elektron 
Zat yang direduksi Berkurang Menerima elektron 
 

Suatu reaksi redoks dapat dianggap terdiri atas dua setengah reaksi 
kimia yaitu setengah reaksi oksidasi dan setengah reaksi reduksi. 
 
7.2 Penyetaraan Redoks 

Ada dua cara menyetarakan reaksi redoks yaitu carah setengah reaksi dan 
cara perubahan bilangan oksidasi. 
Menyetarakan reaksi yang berlangsung dalam suasan asam dengan cara 
setengah reaksi: 
Contoh: 
H2SO3 + HNO2 →   NO    +      SO4

2 

Tahap 1 menuliskan sebuah kerangka setengah reaksi: 
H2SO3  → SO4

2 (perekdui 112SO2) 
HNO2  →       NO (pengoksidasi HNO2 direduksi menjadi NO) 
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Tahap 2. Mengimbangkan setiap setengah reaksi 
a. Menambahkan H2O untuk mengimbangkan O 

H2SO3 + H2O → SO4
2- 

HNO2  → NO + H2O 
b. Menmbahkan H+ untuk mengimbangkan H 

H2SO3 + H2O → SO4
2- + 4H+ 

HNO2 + H+ → NO + H2O 
c. Menjumlakan kedua setengah reaksi 

H2SO3 + H2O → SO4
2- + 4H+ + 2 e- 

2HNO2 + 2H+ + 2e → 2NO + 2H2O 
   
 H2SO3 + 2HNO2 →SO4

2- + 2NO + 2H4 + H2O 

Perhatikan jumlah masing-masing atom sebelah kiri dan kanan tanda 
panah, serta jumlah muatan sebelah kiri dan kanan tanda panah. 

Latihan 1 
Setarakan raksi berikut dengan cara setengah reaksi 

1. Br2 + IO3     →Br- + 104
- (basa) 

2. MnO4
- + CI- → Mn2+ + CI2 (asam) 

a. Menyetarakan reaksi dengan cara perubahan bilangan oksidasi. 
Contoh: 

Fe2+ + MnO4
- → Fe3+ + Mn2+ 

Berlangsung dalam suasana asam 
Tahap 1.  Tulis pereaksi dan hasil reaksi 
 

Fe2+ + MnO4
- → Fe3+ + Mn2+ 

Tahap 2.  Tandai unsure-unsur yang mengalami perubahan bilangan 
oksidasi 
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Tahap 3.  Hitung jumlah berkurangnya dan bertambahnya bilangan 
oksidasi, dan setarakan jumlah unsure yang mengalami 
perubahan bilangan oksidasi di ruas kiri dan ruas kanan raksi. 

Fe2+ + MnO4
- → Fe3+ + Mn2+ 

Tahap 4.  Samakan jumlah berkurangnya dan bertambahnya bilangan 
oksidasi 

5Fe2+ + MnO4
- + 8H+→ 5Fe3+ + Mn2+ 

Tahap 6.  Tambahkan H2O untuk menyamakan jumlah atom H di ruas 
kiri dan di ruas kanan. 

5Fe2+ + MnO4
- + 8H+→ 5Fe3+ + Mn2+ + 4 H2O 

 
Latihan 2 
Setarakan reaksi berikut 

1) AsO2 + Br2 → AsO2
3- + 2Br2-, berlangsung dalam suasana basa. 

2) CrO7
2- + 3Fe2+ → 2Cr3+ + 3Fe3+, berlangsung dalam suasana asam. 

Pada setiap persamaan reaksi oksidasi reduksi yang suah setara umlah 
pertambahannya bilangan oksidasi unsur (atau unsure-unsur) yang direduksi. 
Pada setiap persamaan reaksi oksidasi reduksi yang sudah setara jumlah 
muatan ion dari kedua ruas adalah sama. 

 
7.3 Sel Elektrokimia 

Semua reaki elekrokimia menyangkut perpindahan elektron yaitu reaksi 
oksidasi-reduksi. Reaksi-reaksi ini berlangsung dalam sel yang disebut sel 
elektrokimia, sel elektrokimia terdiri dari dua elektroda dan elektrolit. 
Elektroda dihubungkan oleh pengantar luar yang menyangkut elektron 
kedalam sel atau ke luar sel. Seiap elektroda dan elektrolit sekitarnya 
membuat setengah sel. Kedua setengah sel dihubungkan dengan jembatan 
garam. Arus mengalir melalui jembatan garam yang diangkat oleh ion 
yang bergerak. 

Jika batang seng di celupkan dalam larutan seng sulfat, maka tiap 
atom Zn melepas 2 elektron dan larutan sebagai ion Zn2+ 
Oksidasi Zn(s)  Zn2+(aq) + 2e- 
Elektron menyerang ion Zn2+ yang ada dalam larutan ion Zn2+ mengalami 
reduki. Masing-masing ion Zn2+ menangkap 2 elektron dan menghasilkan 
endapan yaitu atom Zn(s). 
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Reduksi Zn2+ + 2e_ Zn(s) 
Kejadian berlawanan antara oksidasi dan reduksi disebut kesetimbangan 
elektron. 
  Zn(s)  oksidasi  Zn2+ (aq) + 2 e- 
   Reduksi  
Persamaan kesetimbangan elektroda juga terjadi jika elektroda tembaga 
dicelupkan dalam laruran tembaga sulfat. 

Cu(s)   CU2+ (aq) + 2e- 
Elekrokimia mempelajari (1) perubahan kimia yang disebabkan oleh 
energi listrik yang disebut elektrolisis dan (2) reaksi kimia yang 
menghasilkan energi listrik misalnya sel Galvani dan sel Volta. 
Dalam sebuah sel diatas: 
Pada anoda (ruang anoda) terjadi reaksi oksidasi 
Pada katoda (ruang katoda) terjadi reaksi reduksi 
Pada sel Volta atau Galvani: 

Anoda adalah elektroda negative 
Katoda adalah elektroda positif 

Pada sel elektrolisis: 
Anoda adalah elektroda positif 
Katoda adalah elektroda negative 

Ada dua macam sel Volta yaitu sel volta reversible dan sel Volta komerial. 
(1) Sel Volta reversibel, sel ini tidak  digunakan sebagai sumber arus 

listrik tetapi sumber potensial. 
Sel Volta reversible ada dua jenis: 
(a) Sel kimia yang terdiri dari dua macam elektroda. 
(b) Sel konsentrasi, yang terdiri dari 2 elektroda yang sama dengan 

konsentrasi elektolit yang berbeda. 
(2) Sel Komersial, sel ini digunakan sebagai sumber arus listrik 

misalnya: sel primer (batu baterai), sel skunder (aki), dan sel bahan 
bakar. 

 
3.1  Sel Daniell 
Salah satu sel yang terkenal adalah sel Daniell yang dibuat oleh John 
Daniell (1835). Sel ini terdiri atas 2 elektrode. Electrode tempat terjadi 
oksidasi adalah batang seng yang dicelupkan ke dalam laruran sulfat 



 

110 

(ZnSO4). Dijaga agar kedua larutan tidak bercampur sehingga terjadi aliran 
elektron. Kedua larutan ini dihubungkan dengan suatu partisi berpor atau 
jembatan garam. 

Apabila batang seng dan batang tembaga dihubungkan, maka 
elektron mengalir dari seng tembaga. Reaksi yang terjadi adalah: 
Oksidasi pada elektroda senyawa seng (anoda) 
  Zn(s)  Zn2+(aq) +2 e 

Seng melart menghasilkan ion seng 
 Reduksi pada elektroda tembaga (katoda) 
  Cu2+(aq) + 2 e  Cu(s) 
  Tembaga mengenap 
Jumlah kedua setengah reaksi di atas adalah: 
 Zn(s) + Cu2+(aq)  Zn2+(aq) + Cu(s) 
 

 
    

Jika terminal sel Daniell dihubungkan dengan alat pengukur voltase 
dan tidak ada arus keluar dari sel maka terdapat perbedaan potensial 1,10 
V. Potensial ini disebut Daya Gerak Listrik (DGL). Perbedaan potensial 
dalam suatu sel adalah merupakan ukuran perbedaan kedua elektroda 
untuk mendorong elektron ke sirkuit luar. Ini adalah tekanan listrik dalam 
menggerakkan elektron dari elektroda ke elektroda yang lain. 
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3.2  Elektroda Hidrogen Standar 
Tidak mungkin untuk mengukur potensial suatu elektroda tunggal, 
sehingga diperlukan sistem dua elektroda yang membentuk sebuah sel 
sehingga DGL sel ini dapat diukur. Dengan memilih salah satu elektroda 
sebagai pembanding, dan mengukur DGL maka dapat dihitung potensial 
dari sistem elektroda tunggal. Sebagai elektroda pembanding dipilih 
elektroda standar yang potensial di tetapkan nol volt. 

Elektroda hydrogen standar terdiri atas logam platina yang dilapisi 
platina hitam, yaitu berbentuk halus. Pelapisan ini dilakukan secara 
elektrolisis. Logam platina ini dicelupkan ke dalam larutan yang 
mengandung ion H+ dengan konsentrasi 1,0 M dan dialiri gas hydrogen 
pada tekanan 1 ato. Reaksi yang terjadi pada elektroda adalah: 

Potensial elektroda Hidrogen Standar diketahui harganya = 0 volt (E0= 0 volt). 

Reaksi  2 H+(aq) + 2 e  H2(g) : ∆H = 0 volt. 
 

 
 
7.4 Potensial Elektroda Standar 

Potensial elektroda standar dari stuatu elektroda adalah DGL suatu sel 
terdiri dari elektroda yang dicelupkan ke dalam larutan yang mengandung 
ionnya dengan keaktifan satu dan elektroda hydrogen standar. 
Sistem elektroda harus reversible secara termodinamika. 
  MH- + 2 e  M 
IUPAC meneta untuk menggunakan potensial reduksi atau potensial 
elektroda 

EM
n-l m = E0

M
n+ - ─RT NF In 1 am +n 

Untuk sel 
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Pt, H2 ۄHCI (1 M) ۅCuSO4 (1M) ۄCu E°ୱୣ୪  = E°େ୳ − E°ୌଶ 
0,34   = E°େ୳ − Ͳ sehingga E°େ୳ = Ͳ,͵Ͷ Volt 

Pt, Hଶ⎸HCl (1M) ⎸⎸ZnSOସ (1M) ⎸Zn E°ୱୣ୪   = E°Z୬ − E°ୌଶ 
0,76 = E°Z୬ − Ͳ E°Z୬     = −Ͳ,͹͸ Volt 
Seperti penjelasan sebelumnya bahwa elektroda hidrogen digunakan 

sebagai standar, dengan setengah reaksi, ͳ ʹ⁄ Hଶሺ ͳ ܽ݉ݐሻሺ�ሻ ሻݍሺܽ+ܪ⟺ + ݁ 
Dan diterapkan potensial elektroda 0,000 Volt pada ͳͷ°C, dengan 

elektroda pembanding ini dapat diperoleh  potensial elektroda lainnya yang 
sebagian tercantum dalam tabel pada halaman terakhir. 

Potensial elektroda standar dari suatu logam adalah beda potensial 
antara elektroda hidrogen standar dengan setengah-sel yang terdapat logam 
tercelup dalam larutannya dengan konsentrasi 1 molar pada suhu ʹͷ°C atau 
katalain DGL dari sel, 
Pt ۄ Hଶ (g) ܪʹ⎸ ۄ+ (aq) ⎸⎸ܯ௡+ (aq) ⎸M (s) 
Anoda     Katoda 
Oksidasi   Reduksi 
 
Contoh : 
Suatu sel dengan diagram berikut, 
Cd(s) ⎸݀ܥଶ+ (1M) ⎸⎸ܪ+(1M) ⎸Hଶ (g), Pt mempunyyai DGL 0,40 Volt. 

a. Tulis reaksi sel pada elektroda 
b. Tulis reaksi sel 
c. Hitung potensial elektroda standar dari Cd 

Jawab : 
a. Anoda : Cd(s) → ݀ܥଶ+ + ʹ݁ 

Katoda : ʹܪ+ (aq)+ 2e →  Hଶ (g) 
b. Reaksi sel adalah reaksi anoda dan reaksi katoda 

Cd(s)+ʹ ሻݍଶ+ሺܽ݀ܥ→ (aq) +ܪ + Pଶሺ�ሻ 
c. E°sel  = E°₂atoda − E°anoda Ͳ,ͶͲ   = Ͳ,ͲͲ − E°Cd E°Cd  =  −Ͳ,ͶͲ Volt 
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Pada tabel potensial elektroda dapat dilihat berbagai reaksi elektroda yang 
ditulis sebagai berikut : 

Oksidator + n ⟺ Reduktor 

Harga E° adalah untuk reaksi yang berlangsung dari kiri ke kanan. Harga 
potensial elektroda menentukan kecenderungan berlangsungnya reaksi dari 
kiri ke kanan.  
Makin besar harga  E° (makin positif), makin mudah reaksi baerlangsung  
ke kanan. Oleh karena itu ݑܥଶ+ lebih mudah direduksi menjadi Cu (E° =Ͳ,Ͳ͵͹ Vሻ, dari pada ܼ݊ଶ+ (E° = Ͳ,͹͸ʹ Vሻ, atau dapat disimpulkan : 

Zn adalah reduktor yang lebih (kuat) daripada Cu 

Sebaliknya, daya mengoksidasi dari spesi ruas kiri, bertambah dari atas ke 
bawah. ݑܥଶ+ adalah oksidator yang lebih kuat daripada ܼ݊ଶ+ 

Dari tabel menunjukkan bahwa ܮଵ adalah konduktor terbaik diantara 
unsur-unsur alakali (E° = −͵,ͲͶͲ Voltሻ, sebaiknya ܨଶadalah oksidator 
kuat (E° = +ʹ,ͺ͸͸ Voltሻ. Urutan unsur-unsur seperti pada tabel potensial 
elektroda dikenal juga sebagai Deret Elektrokimia ( Deret Volta). Harga E° 
tersebut berubah jika pelarutnya diganti. 

Oksidator yang mempunyai potensial elektroda negatip dengan keaktifan satu 
mempnyai daya mengoksidasi lebih lemah daripada ion hidrogen dengan 
keaktifan satu, sedangkan reduktornya lebih kuat dibandingkan dengan gas 
hidrogen pada tekanan 1 atmosfir. 
Sebaliknya oksidator dalam pasangan redoks yang mempunyai potensial 
eletroda positip adalah oksidator yang lebih kuat dari ion hidrogen dengan 
keaktifan satu. 

 
7.5 Manfaat Potensial Elektroda 

a. Membandingkan kekuatan relatif oksidator dan reduktor. 
Contoh : ܮ�++e  → Li(s)  E° = −͵,ͲͶͲ Volt 

 ͳ ʹ⁄ Fଶ(g) + e →F(s) E° = + ʹ,ͺ͸͸ Volt ܨଶ adalah oksidator yang lebih kuat dibandingkan dengan ܮ�+ 
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 adalah reduktor yang lebih kuat dibandingkan dengan F �ܮ
b. Menghitung DGL sel 

DGL sel adalah selisih aljabar antara dua potensial elektroda. 
DGL standar suatu sel, potensial elektroda standar dari elektroda 
kanan (elektroda positif=katoda) dikurangi potensial elektroda 
standar dari elektroda kiri (elektroda negatip=anoda). 
Contoh :  Zn(s) ܼ݊ۄଶ+ሺܽݍሻ ݑܥ⎸ ۄଶ+ ሺܽݍሻ⎸Cu (s) 

  Elektroda positif    Elektroda negatif E°sel = E°Cu/Cu − E°Zn/Zn = E°₂anan − E°₂₀r₀ = E°₂atoda − E°anoda  = E°+           − E°−  = Ͳ,͵͵        − ሺ−Ͳ,͹͸͵ሻ sehingga E°sel = ͳ,ͳͲͲ Volt 
c. Meramal apakah suatu reaksi berlangsung atau tidak 

 ΔG =-n FE  
suatu reaksi berlangsung spontan jika ΔG < 0 atau E > 0. 
Contoh :  ݊ܯ ସܱ− + ͺܪ+ + ͷ݁ → +ଶ݊ܯ  + Ͷ ܪଶܱ  E° = +ͳ,ͷͳ Volt ݁ܨଶ−    + ݁   → °ଷ+ E݁ܨ  + Ͳ,͹͹ͳ Vol ݊ܯ ସܱ− + ͺܪ+ +ଶ݁ܨ͵+  → +ଶ݊ܯ  + ͷ ݁ܨଷ+Ͷ ܪଶܱ E° = +ͳ,ͷͳ − ሺ+Ͳ,͹͹ͳሻ = +Ͳ,͹͵ͻ Volt 

Oleh karena harga E° positif maka reaksi berlangsung spontan. 
 
Pengaruh Konsentrasi dan Suhu Terhadap Nilai Potensial 
a. Pengaruh konsentrasi M୬+ሺaqሻ + n e ⟺ Mሺsሻ 

Jika konsentrasi ܯ௡+ bertambah, kesetimbangan akan bergeser ke 
kiri. Oleh karena potensial elektroda menjadi makin positif 
(berkurang negatip). 
Jika konsentrasi ion logam berkurang potensial elektroda berkurang 
positip. 

b. Suhu, potensial elektroda makin positip jika suhu bertambah dan 
sebaliknya. 
Pengaruh konsentrasi dan suhu pada potensial elektroda ditunjukkan 
oleh persamaan Nernst. 



 

115 

Oksidant + n e ⟺ Reduktant E = E° − RTnF  In [O₂s₀dan][Redu₂tant] 
Dimana : E : potensial elektroda dalam Volt 
 E° : potensial elektroda standar dalam Volt 
 R  : tetapan gas (8,314JK−ଵmol−ଵ) 
 T : suhu dalam K 
 F : tetapan Faraday (96.500 coulomb) 
Misalkan untuk sel dengan reaksi  Znሺsሻ + Cuଶ+ሺaqሻ →  Znଶ+ሺaqሻ + Cuሺsሻ 

E = E° − ୖ୘ଶ୊ In [Z୬మ+][େ୳మ+] bisa juga ditulis 

E = E° + ୖ୘ଶ୊ In [େ୳మ+][Z୬మ+] 
 
7.6 DGL sel dan persamaan Nernst 

DGL standar untuk suatu sel sama dengan potensial elektroda 
standarelektroda kanan dikurangi dengan potensial elektroda standar 
elektroda kiri. ݈݁ݏ°ܧ = ݊ܽ݊ܽ݇ ܽ݀݋ݎݐ݈݇݁݁°ܧ −  �ݎ�݇ ܽ݀݋ݎݐ݈݇݁݁°ܧ
Contoh : ݋ܥଶ+ + ʹ݁ → °ܧ  ݋ܥ = −Ͳ,ʹ͹͹ ܸݐ݈݋ ܰ�ଶ+ + ʹ݁ → − °ܧ  �ܰ Ͳ,ʹͷͲ ܸݐ݈݋ Co ⎸݋ܥଶ+ሺͳܯሻ║ܰ�ଶ+ሺͳܯሻ ⎸ܰ� 
Reaksi sel  ݋ܥ + ܰ�ଶ+ → +ଶ݋ܥ  + =         °ܧ �ܰ �ே�/ே°ܧ =         °ܧ ஼௢/஼௢°ܧ − −Ͳ,ʹͷͲ − ሺ−Ͳ,ʹ͹͹ሻ = +Ͳ,Ͳʹ͹ ܸݐ݈݋ 
Untuk reaksi redoks dengan persamaan umum : 
a A + b B → c C + d D 
persamaan Nernst, Eୱୣ୪ = E°ୱୣ୪ − RTnF  In [C]ୡ[D]ୢ[A]ୟ[B]ୠ 
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Eୱୣ୪ =  E°ୱୣ୪ − ʹ,͵Ͳ͵RTnF lo� [C]ୡ[D]ୢ[A]ୟ[B]ୠ 

Pada suhu 298K,  ʹ,͵Ͳ͵ܴܶ݊ܨ =  ʹ,͵Ͳ͵ ݔ ͺ,͵ͳͶ ݔ ʹͻͺ݊ . ͻ͸.ͷͲͲ lo�  ௕[ܤ]௔[ܣ]ௗ[ܦ]௖[ܥ]

௦௘௟ܧ = ௦௘௟°ܧ  − Ͳ,Ͳͷͻͳ݊ �݋݈  ௕[ܤ]௔[ܣ]ௗ[ܦ]௖[ܥ]

 
Contoh : ݋ܥ + ܰ�ଶ+ → +ଶ݋ܥ  + ܧ �ܰ = °ܧ − Ͳ,Ͳͷͻͳ݊ �݋݈ ܧ [+ଶ�ܰ][+ଶ݋ܥ] = Ͳ,Ͳ͵ − Ͳ,Ͳͷͻͳʹ �݋݈ ܧ [+ଶ�ܰ][+ଶ݋ܥ] = Ͳ,Ͳ͵ − Ͳ,Ͳͷͻͳʹ =     ͳ�݋݈ Ͳ,Ͳ͵ ܸݐ݈݋ 
Jika seng dan tembaga bersama-sama dimasukkan ke dalam HCl(aq), apa 
yang terjadi ? 
Penyelesaian :  
Logam seng (Zn),  
Reduksi : ʹܪ+ሺͳܯሻ + ʹ݁ → ,�ଶሺܪ ͳ ܽ݉ݐሻ ܧ°௥௘ௗ = Ͳ ܸݐ݈݋ 
Oksidasi : ܼ݊ሺݏሻ → ܼ݊ଶ+ሺͳܯሻ + ௢௞௦°ܧ  ݁ʹ = °ܧ− =−ሺ−Ͳ,͹͸͵ͳሻܸݐ݈݋ ܼ݊ሺݏሻ + ሻܯሺͳ+ܪʹ → ܼ݊ଶ+ + ,�ଶሺܪ ͳ ܽ݉ݐሻ ܧ°௦௘௟ = ௥௘ௗ°ܧ + ௢௞௦°ܧ = Ͳ + Ͳ,͹͸͵ͳ ܸݐ݈݋ = Ͳ,͹͸͵ͳ ܸݐ݈݋ 
Gas ܪଶterbentuk pada seng. Apakah terbentuk juga pada tembaga ? 
Cu(s) aktivitasnya dalam deret logam-logam lebih rendah dari ܪଶሺ�ሻ 
sehingga tidak akan ada ܪଶሺ�ሻ dari HCl(aq). 
Reduksi : ʹܪ+ሺͳܯሻ + ʹ݁ → ,�ଶሺܪ ͳ ܽ݉ݐሻ  ܧ° = Ͳ ܸݐ݈݋ 
Oksidasi : Cu(s)                  → ሻܯଶ+ሺͳݑܥ + ܧ ݁ʹ = °ܧ− = −Ͳ,͵͵͹ ܸݑܥ ݐ݈݋ሺݏሻ + ሻݍሺܽ+ܪʹ → ሻܯଶ+ሺͳݑܥ  + ,�ଶሺܪ ͳ ܽ݉ݐሻ   ܧ°௦௘௟ = ௥௘ௗ°ܧ + ௢௞௦°ܧ = Ͳ ܸ − Ͳ,͵͵͹ ܸݐ݈݋ 
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= −Ͳ,͵͵͹ ܸݐ݈݋ 
Reaksi antara Cu(s) dan HCl(g) tidak spontan. 
Hitung harga Eseldari tegangan sel seperti dalam gambar 
 

[+ଶݑܥ] = Ͳ,ͷͲܯ [+ଶ݁ܨ] = Ͳ,ͳͲ ܯ [݁ܨଶ+] = Ͳ,ʹͲ ܯ 
 
Tugas kita menentukan total reaksi sel dan harga ܧ°௦௘௟ dari data 

tabel, dengan memperhatikan gambar dapat ditentukan anoda dan katoda. 
Katoda (reduksi) : ʹ[݁ܨଷሺͳܯሻ + ݁ → ௥௘ௗ°ܧ [ሻܯଶ+ሺͳ݁ܨ  = Ͳ,͹͹ͳ ܸݐ݈݋ 
Anoda (oksidasi) : Cu(s) → ሻܯଶ+ሺͳݑܥ + ௢௞௦°ܧ  ݁ʹ = −Ͳ,͵͵͹ ܸݐ݈݋ Cuሺsሻ + ሻܯଷሺͳ݁ܨʹ → ሻܯଶ+ሺͳݑܥ  ݈݁ݏ°ܧ ሻܯଶ+ሺͳ݁ܨʹ + = ݀݁ݎ°ܧ + ݏ݇݋°ܧ = Ͳ,͹͹ͳ + ሺ−Ͳ,͵͵͹ሻ = Ͳ,Ͷ͵Ͷ ܸݐ݈݋ 
Kalau kita perhatikan gambar, maka reaksinya adalah : Cuሺsሻ + ሻܯଷሺͲ,ʹͲ݁ܨʹ → ሻܯଶ+ሺͲ,ͷͲݑܥ   ሻܯଶ+ሺͲ,ͳͲ݁ܨʹ +
Dalam hal ini kita substitusikan ke dala persamaan Nernst, ݈݁ݏ°ܧ =Ͳ,ͳ͵Ͷ ܸ; ݊ = ʹ, [+ଷ݁ܨ] = ሺͲ,ʹͲܯሻ; [݁ܨଶ+] = ሺͲ,ͳͲܯሻ; [ݑܥଶ+] = Ͳ,ͷܧ ܯ௦௘௟ = ௦௘௟°ܧ − Ͳ,Ͳͷͻʹ݊ lo� ଶ[+ଷ݁ܨ]+ଶ[+ଶ݁ܨ][+ଶݑܥ]  

     = Ͳ,Ͷ͵Ͷ − Ͳ,Ͳͷͻʹʹ lo� [Ͳ,ͷͲ][Ͳ,ͳͲ]ଶ[Ͳ,ʹͲ]ଶ  = Ͳ,Ͷ͵Ͷ − ሺ−Ͳ,ʹͻ͸ lo� Ͳ,ͳʹͷሻ = Ͳ,Ͷ͵Ͷ − ሺ−Ͳ,Ͳʹ͹ሻ = +Ͳ,Ͷ͸ͳ ܸݐ݈݋ 
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7.7 Sel Volta 

Ada dua macam sel yang bekerja berdasarkan prinsip Galvani dan prinsip 
Volta. Pada tahun 1797 Luigi Galvani menemukan bahwa listrik dapat 
dihasilkan oleh reaksi kimia, dan pada tahun 1800 Allesandro Volta 
membuat sel praktis pertama menghasilkan listrik berdasarkan reaksi 
kimia. 
Ada dua macam yaitu : 

a. Sel primer, setelah salah satu komponenhabis terpakai tidak dapat 
mengubah kembali hasil reaksi menjadi pereaksi. 
Contoh sel kering (sel Leeclanche) Zn ∶  MnOଶ, NHସCl, ZnClଶሺpastaሻ: C ሺ�raf₀tሻ 
Reaksi anoda(-)  Zn → Znଶ+ + ʹe  
Reaksi katoda (+)   ሺaሻʹ NH+ସ + ʹe → ʹNHଷ + Hଶሺ�ሻ 

(b) Hଶሺ�ሻ + ʹ MnOଶሺsሻ → MnଶOଷ + HଶO 
Reaksi sel Znሺsሻ + ʹ NH+ସ + ʹMnOଶሺsሻ → Znଶ+ + ʹNHଷ +MnଶOଷ + HଶO Znሺsሻ + ʹ NH+ସ + ʹNHଷ + ʹMnOଶሺsሻ→ ZnሺNHଷሻଶ+ସ + MnଶOଷ + HଶO 

b. Sel sekunder, sel ini disebut “sel penyimpan”. Reaksi sel adalah 
reaksi reversibel. 
Contoh Sel Penyimpan Timbal (Akki) Pb⎸ܪଶܵ ସܱሺܬܤ +  ͳ,͵Ͳሻ⎸ܾܱܲଶ 
Reaksi anoda(-) Pbሺsሻ +  HSOସ− → PbSOସሺsሻ + H+ + ʹe 
Reaksi katoda(+) PbOଶሺsሻ+ HSOସ− + ͵H+ + ʹe → PbSOସሺsሻ +HଶO 
Reaksi sel Pbሺsሻ + PbOଶሺsሻ + ʹ HSOସ− + ʹH+ + ʹ PbSOସሺsሻ +ʹ HଶO 
Pada pengisian ʹ PbSOସሺsሻ + ʹ HଶO + ener�₀ l₀str₀₂ → Pbሺsሻ + PbOଶሺsሻ + ʹ HSOସ− + ʹH+ 
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7.8 Aturan Anti Arah Jarum Jam ሺ�૛ࡶ૛ሻdan ABCD 

Pada keadaan standar DGL sel positip jika elektroda dengan potensial 
elektroda yang paling negatip merupakan anoda dan elektroda dengan 
potensial elektroda yang paling positip adalah katoda. 
Perhatikan sistem elektroda berikut : Znଶ+ሺaqሻ⎸Znሺsሻ  E° = −Ͳ,͹͸ Volt Pbଶ+ሺaqሻ⎸Pbሺsሻ   E° = −Ͳ,ͳ͵ Volt 
Kedua elektroda ini dapat disusun menjadi sel : Znሺaqሻ ⎸Znଶ+ሺaqሻ║Pbଶ+ሺaqሻ ⎸Pbሺsሻ 
Dengan susunan demikian DGL sel adalah 0,63 Volt. 
Oleh karena elektroda Zn lebih negatip, maka elektroda ini akan 
melepaskan elektron (terjadi oksidasi), dan elektron berpindah ke elektroda 
Pb (terjadi reaksi reduksi). Untuk mencegah kesalahan dalam penulisan 
sel, dapat digunakan antara aturan Anti Arah Jarum Jam dan Aturan 
ABCD 
 
Aturan anti arah jarum jam 
Tulis potensial elektroda kedua elektroda secara berurutan (yang lebih 
negatif paling atas). 
Zn²+(aq)   +2 e      Zn(s)  E0 = -0,76 Volt 
 -2 e 
Pb2+ (aq)   +2 e      Pb(s)  E0 = -0,13 Volt 
          -2 e 
Anti Arah Jarum Jam, dapat ditulis sebagai berikut: 
 Zn(s) + Pb2+(aq) →   Zn2+(aq)  +Pb(s) 
 
Dengan demikian cara penulisan sel adalah: 

Zn(s) │Zn2+ (aq)  ││ Pb2+(aq) │ Pb 
Aturan A B C D 

   A│ B│ C│ D 
Jika E sel positif arah perubahan adalah: 
   A + C  → B + D 
Jika E sel negatif arah perubahan adalah: 
   B + D → A + C 
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Latihan 2: 
DGL sel  Zn│ ZnCl2  (0,05M) │AgCl (s) ││AgCl(s) │ Ag adalah 
1,015 Volt pada suhu 198 K, (a) tulis reaksisel, (2) hitung energi 
bebasnya, dan (b) apa arti harga bebas tersebut? 
Kegunaan sel Volta: 
1) Sel Baterai 
2) Sel Aki 

 
7.9 Elektolisis 

Alat elektrolisis terdiri dari elelektrolisis yang berisi elektrolit (larutan atau 
leburan) dan dua elektroda, anoda dan katoda. Pada anoda terjadi reaksi 
oksidasi sedangkan pada katoda terjadi reaksi reduksi. 
a. Reaksi pada elektroda 

Dari data potensialelektroda, dapat dilihat kecenderungan untuk 
berlangsungnya dua proses di bawah ini. 

Mn+ + n e  → M 
X2    + 2 e  → 2 X 

Reaksi dengan potensial elektroda lebih positif, lebih mudah terjadi. 
Misalnya dalam larutan yang mengandung ion Cu2+dan ion Ag+ dengan 
konsentrasi yang sama, ion yang lebih dahulu mengalami reduksi adalah 
Ag+ 

Ag+(aq) + 2 → Ag(s)    E0 = +0,80 V 
Cl2(aq)  + 2 e → Cu(s)  E0= +0,34 V 

Oleh karena pada pembentukan ion negative adalah kebalikan dari 
pembentukan ion positif, maka reaksi oksidasi yang mudah terjadi adalah 
yang mempunyai potensial elektroda lebih negative. 

I2(aq) +  2 e  →  2 I-(aq)     E0=  + 0,54 V 
CI2(aq) +  2 e  → 2 CI-aq)   E0=  + 0,36 V 

Jadi, jika larutan terdapat ion CI- dan ion I-, maka I- yang lebih dahulu 
mengalami oksidasi. 
Dalam larutan air, air dapat mengalami oksidasi di anoda dan mengalami 
reduksi di katoda. 

Anoda: H2O +  2H+→ ⅟2O2 + 2 e 

Katoda : H2O+  e    → ⅟2H2   + OH- 
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Perhatikan potensial elektroda berikut: 
Na+(aq)  +  e  → Na(s) E0 =  - 2,71 V 
H2O  +  e  → ⅟2H2(g)+ OH-(aq)    E0  = + 0,5 V 

Oleh karena itu pada elektrolisis larutan terbentuk  “hydrogen “. 
Demikian halnya, jika mengelektrolisis larutan fluoride, pada anoda air 
mengalami oksidasi 

2H+  + ⅟2 O2  + 2 e → H2O E0 = + 1,23 V 

F2+  2 e→ 2 F E0 = + 2,87 V 
 

b. Faktor yang Menentukan Kimia Elektrolisis 
1. Konsentrasi (keaktifan) elektrolit  yang berbeda 

Contoh: 
a. Larutan NaCI pekat 

Reaksi anoda (+) 2CI → CI2(g) + 2 e 
Reaksi katoda (-) 2 H2O + 2 e → H2(g) + 2 OH- 
    Elektrolisisi 
Reaksi sel  2CI-  + 2 H2O  → CI2(g)  +  H2(g))  + 2 OH- 

b. LarutanNaCI yang sangatencer 
Reaksi anoda (+)     2 H2O  → O2(g)  + 4H+ +4 e 
Reaksi katoda (-)     2 H2O  + 2 e → H2(g)  + 2 OH- 

Elekrolisis 
Reaksi sel 6H2O → 2 H2O(g) +O2(g) + 4 H+  + 4OH- 

2. Komposisi Kimia Elektroda yang berbeda: 
a.  Elektroda inert (tidak aktif)  

Contoh :  
Elektrolisis larutan Na2SO4 
Reaksi  anoda (+)  2H2O + O2(g)  → 4H+  + 4e 
Reaksi katoda (-)  2H2O + 2e → H2O(g) + 2OH- 

   Elektrolisis  
Reaksi sel 6H2O → 2H2(g) + O2(g) + 4H + + 4OH- 

b. Elektroda  tidak inert (bukan Bt atau C) 
Contoh: 
Elektrolisis larutan CuSO4 dengan Cu sebagai anoda 
Reaksi anoda   Cu         Cu2+ + 2e 
Reaksi katoda   Cu2+  + 2e      Cu 
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Hasil elektrolisis dapat disimpulkan sebagai berikut: 
~ Reaksi pada katoda (katoda tidak berperan) 

a. K+, Ca2+ , Na+ , Mg2+ 
2H2O + 2e      2H2O + 2H2O(g) 
H+ dari asam  
2H+ +2e            H2(g) 

b. Ion logam yang lain 
Cu2+  + 2e      H2(g) 

~ Reaksi pada anoda: 
Anoda inert 
a. OH- (basa) 

4OH-    2H2O +O2(g) + 4e 
b. CI-, Br-, l- 

2CI- CI- ( g) + 2e 
 

c. Sisa asam yang lain misalnya SO4
2+ 

2H2O    4H+ + O2(g) + 4e 
Anoda tidak inert (bukan Pt atau C) 
Cu2+ + 2e    Cu 

 
7.10  Elektrolisis dan aspek kuantitatif 

Michael  faraday yang berhasil menemukan aspek kuantitatif dari 
elekrtolisis. Dari kedua hukum faraday yang terkenal dapat disimpulkan 
bahwa: 

Jumlah mol zat yang dioksidasi atau direduksi pada suatu elektroda 
adalah sama dengan jumlah mol elektron yang melalui elektroda tersebut 
dibagi dengan jumlah elektron  yang terlibat dalam reaksi pada elektroda 
untuk setiap ion atau molekul zat 
Perhatikan reaksi elektroda, 
Ag+(aq) + e    Ag(s) 
Cu2+(aq) + 2e   Cu(s) 
AI3+(aq)  + 3e   AI(s ) 
2CI-(aq)  CI2 + 2e 
4OH-(aq)  2H2O(I) + O2 + 4e 
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1mol elektron akan mereduksi 1 mol Ag+ atau 0,5 mol Cu2+ atau 1,333 mol 
Al3+ 
Pada oksidasi 2 mol Cl- menjadi 1 mol2, melepas 2 mol elektron. 
Pada oksidasi 4 mol OH- menghasilkan 2 mol H2O dan 1 mol O2 (g), 
melepaskan 4 mol elektron. 
Muatan 1mol elektron 6,0229 × 1023 × 1.6021 × 10-19 =96489 coulomb ( ~ 
96500). 
Sudah dijelaskan bahwa muatan listrik sebesar 96500 C disebut Faraday 
(F),  
1 Faraday =96500 C 
Jadi besarnya listrik yang diperlukan untuk mereduksi Ag+, Cu+, dan Al3+ 
berturut-turut  
1 Faraday, 2 Faraday, dan3 Faraday. 
Perubahan massa zat yang terjadi dapat diungkapkan dengan rumus: M = ܳ . ܣ݊ . ͳܨ 

M      = massa dinyatakan dalam gram (g) 
Q       = jumlah listrik dalam coulomb (C) 
A/n    = massa ekivalen  
A       = massa atom (massa molekul) relatif 
n        = perubahan dalam bilangan oksidasi 
F        = Faraday, 96500 coulomb 

Dari persamaan di atas dapat terlihat bahwa, satu faraday adalah 
jumlah listrik yang diperlukan untuk perubahan zat sebanyak satu ekivalen 
zat pada elektroda. 

Contoh, berapa gram klor yang dihasilkan pada elektrolisis larutan 
NaCl dengan 1 ampere selama 15 menit. 

 Penyelesaian 
 (Ingat Q=i.t) 

1 ampere selama 15 menit =1 × 15 × 60 = 900 C ͻͲͲ ܥ = ଽ଴଴ଽ଺ହ଴଴ = Ͳ,ͲͲͻ͵͵ Faraday 

1 Faraday menghasilkan 35,45 gram Cl2 
0,00933 Faraday menghasilkan = 0,331 gram Cl2 
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Latihan 3: Suatu sel Galvani   Cu – Zn, mengalirkan arus sebesar 9,65 
Ampere selama 1 jam. Berapa gram anoda akan berkurang? 
7.11 Korosi 

Peristiwa korosi logam dapat dijelaskan dengan elektrokimia. Berbagai 
proses elektroda memerlukan potensial elektroda yang lebih besar dari 
perhitungan. Potensial tambahan ini disebut “over voltage”. Besi berkarat 
karena terbentuk: Fe2O3 n H2O 
Setengah reaksi yang terjadi ialah: 

Fe → Fe 2+ +2e 
½O22 = H2O = 2e → 2 OH 

 
Akan tetapi disebabkan oleh overvoltage setengah reaksi yang kedua 

hanya terjadi pada bagian yang tidak murni atau bagian yang cacat di 
permukaan besi. Selain satu cara mencegah korosi ialah proteksi katodik. 
Misalnya, batang seng atau magnesium ditanam dekat pipa besi kemudian 
dihubungkan dengan pipa tersebut yang akan dilindungi dari korosi. 

Dalam hal ini pipa besi bertindak sebagai katoda dan logam seng 
yang mempunyai potensial elektroda yang lebih negatif akan mengalami 
oksidasi, sehingga pipa besi dapat terlindung dari korosi. 
Beberapa cara untuk mengurangi laju korosi besi: 

1. Mengontrol atmosfer, mengurangi konsentrasi O2 dan H2 pada 
permukaan besi. 

2. Mencat, menutupi permukaan besi. 
3. Melapisi dengan minyak/gemuk, menutupi permukaan besi. 
4. Galvaniser,melapisi besi dengan seng (seng atap). 
5. Sepuh (melapisi) nikel kromium, menutupi permukaan besi. 
6. ”Sherardizing” dengan PO43-,PO43- yang diaopsosi menutupi 

permukaan besi 
7. ”Eletrolyzing”, menggunakan batang Al atau Mg 
8. Mengontrol keasaman, H+ dapat mengoksidasi atau sebagai katalis 

dalam peristiwa korosi. 
9. Menjaga agar zat karosit dalam jumlah seminimal mungkin. 
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POTENSIAL ELEKTRODA STANDART (250C) 
ReductionHalf- reaction    E0,V                                                                                      
LARUTAN ASAM 
Li+(aq) + e        →       Li(s)     -3.040 
K+(aq) + e         →       K(s)                     -2.924 
Ca2+(aq) + 2e   →       Ca(s)                             -2.84 
Na+(aq) + e      →      Na(s)                                          -2.743 
Mg2+(aq) + 2e  →      Mg(s)                                        -2.356 
AI 3+(aq) + 3e   →       AI (s)                                        -1.676 
Zn2+(aq) + 2e   →      Zn (s)                                        -0.763 
Fe2+(aq) + 2e    →     Fe(s)                                           -0.440 
Co2+(aq) + 2e   →    Co(s)                                            -0.277 
Sn2+(aq) +2e    →    Sn(s)                                              -0.437 
Pb2+(aq) +2e    →     Pb(s)                                              -0.125 
2H+(aq) + 2e    →      H2(g)                                          0 
S(s) + 2H+(aq) + 2e        →      H2S(g)                       +0.14 
Sn4+(aq) + 2e       →        Sn2+(aq)                               +0.13 
SO2+

4(aq) + 4H+(aq) + 2e  →       2H2O + SO2(g)         +0.17 
Cu2+(aq) +2e      →       2Cu(s)                                        +0.337 
l2(s) + 2e      →       2l(aq)                                           +0.535 
O2(g) +  2H+(aq) +  2e       →       H2O2(aq)                 +0.695 
Fe3+(aq) +  e      →       Fe2+(aq)                                   +0.771 
Ag+ (aq)  + e      →       Ag (s)                                    +0.800 
NO-

3 (aq) +  4H+ (aq) +  3e →   NO(g) + 2H2O             +0.956 
Br (I) + 2e      →        2Br (aq)                                    +1.065 
2IO-

3 (aq) + 12H+ (aq) + 10e   → I2(s) +  6H2O          +1.20 
O2 (g)  + 4H+(aq)  + 4e  →   2H2O                             +1.229 
MnO-

2 (s) +   4H+( aq)  + 2e  →  Mn2+(aq) + 2H2O    +1.23  
Cr2O2-

7 (aq)  +  14H+(aq) + 6e →2Cr3+(aq)  + 2H2O    +1.33 
CI2(g)  +  2e- →       2CI-(aq)                                          +1.358 
PbO2(s)  +   4H+(aq) +  2e →   Pb2+(aq)  + 2H2O          +1.455 
MnO- (aq) +  8H+(aq)  +  5e →      Mn2+(aq) + 2H2O   +1.51 
H2O2(aq) + 2H+( aq) +  2e     → 2H2O                        +1.763 
S2O2-

3(aq) +  2e       →      2SO2
4 (aq)                         +2.01 

O3(g) +  2H+ (aq) +  2e →      O2( g)  + H2O                  +2.075 
F2(g) + 2e →        2F-(aq)                                                 +2.866 
Au3+ + 3e              Au                                                 +1.50 
 
LARUTAN BASA 
2H2O+ 2e    →   H2(g) + 2OH(aq)                                 -0.828 
O2(g)  + 2H2O + 4e    →  4OH(aq)                                  +0.401 
OCT(aq)+ H2O + 2e    → CI(aq) + 2OH(aq)                   +0.890 
O2(g) + H2O + 2e      →O2(g) + 2OH(aq)                      +1.246 
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BAB 8 
KIMIA INTI  
 
 
 
 

Kimia inti adalah ilmu yang mempelajari struktur inti atom dan 

pengaruhnya terhadap kestabilan inti serta reaksi-reaksi inti yang terjadi 
pada proses peluruhan radionuklida dan transmutasi inti. 

Penggunaan teknik-teknik kimia dalam mempelajari zat radioaktif 
dan penggunaan  keradioaktifan untuk menyelesaikan persoalan kimia, 
dipelajari dalam bidang radio kimia. Sedangkan bidang ilmu kimia yang 
mempelajari efek radiasi yang dipancarkan oleh zat radioaktif terhadap 
materi dan perubahan kimiawi yang menyertainya disenut kimia radiasi. 

Eksperimen hamburaa Rutherford menunjukkan bahwa atom terdiri 
dari inti yang sangat kecil dan dikelilingi oleh elektron-elektron. 
Dibandingkan dengan ukuran inti, lintasan elektron-elektron berada pada 
jarak yang sangat jauh dari inti. Sebagai gambaran, jari-jari inti emas 
dibandingkan dengan jari-jari atomnya adalah 1/10.000 (r inti emas = 
0,00005 Å). Sejak penemuan Rutherford pada tahun 1919 tersebut telah 
banyak dihasilkan ribuan reaksi inti dan telah dikembangkan pula piranti-
piranti untuk menghasilkan ribuan reaksi inti, misalkan piranti pemercepat 
laju partikel, moderator, reaktor, dan sebagainya. 
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8.1 Partikel penyusunan inti  atom  

Partikel penyusunan inti  atom  disebut nukleon. Nukleon terdiri atas 
proton (p) dan neutron (n). Istilah nuklida digunakan untuk menyatakan 
suatu spesies inti (kombinasi komposisi nukleon) tertentu dengan jumlah 
proton  = Z = nomor atom. Jumlah proton + neutron = A = nomor massa. 
Simbol suatu nuklida secara umum dapat ditulis sebagai  

 

Berdasarkan hasil penelitian, bahwa massa proton (p) =1.0072766 
sma  atau1.6725 x 10-27kg dan massa neutron = 1.0086654 sma atau 
1,6748 x 10-27 (1 sma = 1.16604 x 10-27kg). Yang ekivalen energinya 
sebesar  931,5 MeV. Massa atom suatu unsur merupakan rata-rata 
penjumlahan dari kelimpahan relatif massa atom relatif tersebut yang 
terdapat di alam. Misalnya massa atom unsur Zn adalah 65,38 sma, berarti 
massa atom tersebut diperoleh dari massa kelimpahan masing –masing 
individual Zn. Yaitu berkisar antara 63.929914 sma sampai dengan 
69.92535 sma dan kelimpahan relatifnya adalah antara 0,62% hingga 
68,89%. 
  

Tabel 8.1. Kelimpahan isotop Zn (Z=30) 

Nomor Massa Isotop Massa Atom Kelimpahan Relatif % 
64 63.92914 48,89 
66 65.92605 27,81 
67 66.92715 4,11 
68 67.92486 18,56 
70 69.92535 0,62 
 

Berdasarkan kesamaan dalam nilai Z, A dan n, maka nuklida dapat 
digolongkan menjadi 4 (empat) tipe yaitu: 

a. Isotop : kelompok nuklida dengan Z sama 
b. Isobar : kelompok nuklida dengan A sama  
c. Isoton : kelompok nuklida dengan jumlah neutron sama. 
d. Isomer inti: nuklida dengan Z dan A sama tetapi berbeda tingkat 

energinya. 

AXn  
Z 

x menyatakan simbol unsur 
nilai n biasanya tidak dituliskan, karena n = A - Z 
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Contoh 60m Co dan 60Co 
Berdasarkan pada kestabilan dan proses pembentukannya  di alam.  
Nuklida dapat  dikelompokkan menjadi 5(lima) kelompok yaitu: 

a. Nuklida stabil. Nuklida yang secara alamiah tidak mengalami 
perubahan baik A maupun Z (tidak meluruh). Contoh: 1

1H, 12
6C, 

14
7N. 

b. Radionuklida alam primer. Nuklida yang terbentuk secara alamiah 
dan bersifat radioaktif sampai sekarang masih ditemukan karena 
memiliki waktu paroh Yang panjang (dalam orde 109 tahun) dan 
dianggap sudah ada sejak bumi ini ada contoh ܷଽଶଶଷ଼ . 

c. Radionuklida alam sekunder nuklida radioaktif yang secara ilmiah 
diturunkan (merupakan hasil peluruhan) dari radionuklida alam 
primer. Radionklida ini merupakan waktu paroh yang pendek. 
Missal ܶℎଽ଴ଶଷସ  yang terbentuk dari peluruhan ܷଽ଴ଶଷ଼ . ܷଽଶଶଷ଼  → ܽଶସ  + ܶℎଽ଴ଶଷସ  

d. Radionuklida alam terinduki, misalnya 14c yang terbentuk secara 
koontinyu antaraksi sinankosmik dan nuklida ܰ଻ଵସ  di atmosfer. ܸ଻ଵସ  + ݊଴ଵ ଺ଵସܥ →  + ܲଵଵଵ  

e. Radionuklida buatan, merupakan hasil reaksi transmutasi inti yang 
dilakukan manusia di laboratorium. 

 
8.2 Inti Mantap 

Tidak setiap gabungan newtron dan proton (nucleon) membentuk inti yang 
mantap (stabil). Fakta menunjukkan bahwa factor-faktor yang menentukan 
kemantapan inti adalah 

a. Angka banding jumlah newtron terhadap jumlah proton (
௡௣) yang 

terkandung dalam inti. Inti yang stabil dengan nomor atom Z<20 

memiliki 
௡௣≈1,6. 

b. Pangan nucleon sebagai ditunjukkan oleh hukum genap-ganjil. 

c. Energi ikat inti pernukleon. Angka banding 
௡௣ 
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Jika jumlah neutron dari nuklida stabil dialurkan terhadap jumlah 
protonnya, maka akan diperoleh pita kemantapan inti. Nulida-nuklida 
yang diluar pita akan meluruh sedemikian rupa, sehingga mencapai pita 
kemantapan. Suatu inti (nuklida) dikatakan bersifat radioaktif, karena ia 
mengalami peluruhan spontan yang disertai dengan pemancaran radiasi. 
Radiasi ini dipancarkan dari inti atau sebagai hasil pengubahan konfigurasi 
elektron di sekitar inti. Karena komposisi radionuklida yang satu dengan 
yang lain berbeda, maka cara peluruhan suatu radionuklida tergantung 
pada jenis ketidakmantapannya. 
 

 
 

Gambar 40. Pita kemantapan Nuklida. 
 

Jenis radiasi yang dipancarkan dari peluruhan zat radioaktif adalah: 
peluruhan alpha (α), peluruhan positron (β+), peluruhan negatron atau beta 
(β). 

Sifat radiasi yang dipancarkan oleh inti radioaktif dan partikel dasar 
penyusun inti terhadap pada tabel 2 berikut. 
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Tabel 8.2. Siat Radiasi dari Partikel dasar Penyusun Inti. 

Partikel 
Dasar/Radiasi 

Massa Relatif 
(sama) 

Muatan Simbol Jenis 

Alpha 4 +2 α, ݁ܪଶସ  Partikel 
Negatron 0 -1 ݁_ଵ଴ , β- Partikel 
Positron 0 +1 ݁__+ଵ଴ , β+ Partikel 
Gamma 0 0 ܻ଴଴  Gel. Elektr 
Proton 1 +1 ܲଵଵ ଵଵܪ ,  Partikel 
Neutron 1 0 ݊଴ଵ  Partikel 

 
a. Peluruhan alpha secara umum dinyatakan dengan persamaan   ܺ௓஺ → ܻ௓−ଶ஺−ସ  + ܽଶସ  
 
b. Peluruhan positron ܺ௓஺ → ܻ௓−ଵ஺  + β + 
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GLOSARIUM  
 
 
• Larutan adalah campuran zat-zat yang homogen, terdiri dari dua 

komponen atau lebih yang disebut zat terlarut (solut) dan pelarut 
(solvent). Suatu larutan dapat dibedakan sebagai larutan jenuh, tidak 
jenuh dan lewat jenuh. 

• Konsentrasi didefinisikan sebagai jumlah zat terlarut dalam setiap 
satuan larutan atau pelarut. Umumnya konsentrasi dinyatakan dalam 
persen konsentrasi (persen berat dan persen volume), parts per 
million (ppm), parts per billion (ppb), fraksi mol, molaritas, 
molalitas, dan normalitas. 

• Beberapa mekanisme dalam proses pembentukan suatu larutan 
adalah: zat (a) terlarut bereaksi secara kimia dengan pelarut 
membentuk zat yang baru, (b) zat terlarut membentuk zat tersolvasi 
dengan pelarut, (c) terbentuknya larutan berdasarkan dispersi. 

• Hukum Raoult menyatakan bahwa: “Tekanan uap parsial komponen 
A dalam larutan berbanding lurus dengan fraks. Mol dan tetapan 
perbandingan yaitu tekanan uap komponen murni.” Larutan yang 
mengikuti hukum Raoult disebut larutan ideal, sedangkan larutan 
yang tidak memenuhi hukum Raoult disebut larutan nonideal. 

• Sifat koligatif suatu larutan adalah sifat-sifat yang tergantung pada 
banyaknya partikel zat terlarut di dalam larutan, tetapi tidak 
tergantung pada jenis zat yang terlarut. Sifat-sifat ini meliputi: (a) 
penurunan tekanan uap jenuh, (b) kenaikan titik didih, (c) penurunan 
titik beku, dan (d0 tekanan osmotik. 

• Konsep asam dan basa dalam kimia pertama kali didefinisikan oleh 
Arrhenius yang mengatakan bahwa “dalam pelarut air, asam 
menghasilkan ion H+ dan basa menghasilkan ion OH- “. Lalu teori 
Bronsted – Lowry yang menyatakan “Asam merupakan donor 
proton dan basa merupakan akseptor proton”. Lebih lanjut Lewis 
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yang menyatakan “Asam: akseptor pasangan elektron dan Basa: 
donor pasangan elektron”. 

• Air juga elektrolit (yang sangat lemah) yang terurai, menjadi ion –
ion H+ dan OH-, dengan suatu Kw tertentu, sifat asam disebabkan 
oleh H+ dan keasaman ini dinyatakan sebagai [H3O+] atau pH. 
Asam/basa yang terurai sempurna adalah asam/basa kuat, sedangkan 
yang terion sedikit adalah asam/bas lemah dengan Ka atau Kb 
tertentu. Asam yang terion secara bertahap karena mengandung 
lebih dari satu H asam disebut asam poliprotik. Asam/basa yang 
tergantung dari lingkungan dapat bertindak sebagai asam maupun 
sebagai basa disebut zat amfiprotik. 

• Garam dan asam/basa lemah dalam air terhidrolisis dan dapat 
bertindak sebagai basa atau asam dari asam/basa lemah tersebut. 
Makin lemah, makin besar hidrolisis dan untuk garam dari asam dan 
basa sangat lemah akan terhidrolisis sempurna. Campuran suatu 
asam dengan basa konjugatnya adalah larutan buffer yang 
mempunyai pH tertentu dan tetap. 

• Kelarutan suatu zat adalah jumlah zat yang melarut dalam satu liter 
larutan jenuh pada suhu tertentu. “jumlah” zat dapat dinyatakan 
dalam mol atau gram. Kelarutan molar suatu zat (S) adalah jumlah 
mol zat yang melarut dalam satu liter larutan jenuh pada suhu 
tertentu. Sedangkan hasil kali kelarutan suatu garam adalah hasil 
kali konsentrasi semua ion dalam larutan jenuh pada suhu tertentu 
dan masing – masing ion diberi pangkat dengan koefisien dalam 
rumus tersebut. 

• Indikator dapat digunakan untuk menentukan pH suatu larutan tak 
dikenal dalam daerah pH yang cukup luas. Perubahan pH selama 
titrasi dapat diikuti dengan menggambarkan kurva titrasi. Pada titik 
ekuivalen ada lompatan pH yang tiba-tiba untuk mendapatkan titik 
akhir titrasi yang jelas. Sedangkan pH titik akhir titrasi dapat 
dihitung bila diketahui komposisi larutan. 
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