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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan YME yang telah melimmahk
anugerah kesemestaan dan kesenjangan ilmu pengetabRada
penerbitan buku ini, penulis melakukan beragam lg@&medan uji coba
iimiah melalui sejumlah titik permasalahan yang irselya perlu
digunakan sebagai pertimbangan kelimuan. Buku Isienia ini adalah
semacam pecikan kecil dari pengembangan penefigherlumnya. Tidak
dapat dipungkiri bahwa penelitian ini memiliki bedyga kelemahan yang
teknis karena kesemestaan ilmu sains sungguh luas.

Maka dari itu, penulis berharap saran dan kritikgyamembangun
dari pembaca maupun penikmat ilmu sains (kimiaamikakan pemikiran
dalam buku ini membutuhkan segenap ide maupun gagharu yang
mungkin lebih akurat dan bermanfaat dari segi lgbaudut pandang.
Hal tersebut dirasa perlu oleh penulis karena akysanulisan tentang
ilmu sains (kimia) ini memerlukan uji coba teknisng mapan dan teruiji.
Jika tidak demikian, maka akurasi hasil riset darhjpungan dapat
bergeser tidak sesuai dengan ukuran yang diinginkan

Penulisan buku ini tentunya tidak terlepas darigoapa kekurangan
teknis yang fundamental. Penulis membutuhkan sdaankritik menarik
bermanfaat bagi pembaca yang budiman. Penulis tagrimuku ini dapat
bermanfaat bagi kalangan akademisi yang berminlandaidang sains
(kimia). Semoga bermanfaat salam sejahtera.
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BAB 1

KESETIMBANGAN KIMIA

Bila reaksi kimia berlangsung maka konsentrasi peredksi hasil

reaksi berubah. Pada saat reaksi baru dimulai, rieiksi berlangsung
dengan cepat karena konsentrasi peraksi masih ka®gnakin lama
reaksi laju reaksi semakin lambat seiring dengakusangnya konsentrasi
pereaksi. Sementara itu hasil reaksi semakin bbdbhmSetelah waktu
tertentu semua pereaksi habis bereaksi dan reasikiin dikatakan
berkesudahan. Namun banyak reaksi yang tidak hetkbéan, artinya
pada kondisi tertentu, misalnya dibiarkan dalamtwalang cukup lama
masih ada sisa pereaksi yang belum bereaksi. Hhlasa terjadi karena
adanya reaksi ke arah sebaliknya yaitu ke kiri, gyanenghasilkan
perubahan hasil reaksi menjadi pereaksi.

Pada suatu saat laju reaksi ke kanan sama cepi#ngan laju reaksi
ke kiri dan konsentrasi pereaksi dan konsentrasi heaksi tetap. Dalam
keadaan ini baik yang ke kanan maupun yang kebl@rjalan dengan
tidak akan menyebabkan terjadinya perubahan karseriiaik pereaksi
maupun reaksi. Keadaan yang demikian ini dinamaiesetimbangan
dinamik.

Semua sistem kimia cenderung ke arah pembentulsatilkdangan.
Buku ini akan membahas hubungan kuantitatif yangataligunakan
untuk menjelaskan keadaan setimbangan serta pesmygyominsip-prinsip
termodinamika dalam kesetimbangan.



1.1 Hukum Kesetimbangan Reaksi kimia

Hubungan antara laju reaksi dengan konsentrasiakgresuatu reaksi
kimia dinamakan hukum laju reaksi. Di samping itlaguga hubungan
antara konsentrasi yang menentukan perbandingatif rpereaksi dan
hasil reaksi dalam kesetimbangan.

Hubungan ini diperoleh langsung dari persamaansresimbang
pada keseluruhan reaksi. (Hal ini berbeda dengagtiki reaksi). Secara
umum reaksi kimia dapat ditulis sebagai berikut:+adB 2cC + dD

Pada tahun 1866, berdasarkan hasil percobaan, &gldan Waage
berhasil menunjukkan bahwa pada temperatur tertkaadaan setimbang
berlaku:

[CI+[D]? _
[A]u_l_[B]b - KC ............................................................................................................ (1)

[] =tanda konsentrasi zat yang bersangkutan
K. = dinamakan tetapan kesetimbangan yang merupakantetepan.

Keseluruhan persamaan diatas dinamakan hukum patetaaksi
kimia. Fraksi sebelah kiri dari persamaan di ataardakan quotient reaksi
atau ungkapan aksi massa disingkat Q. Jadi Q akaa dengan Khanya
bila reaksi telah dalam keadaan setimbang. ApaRitaK. maka
pembilang pada persamaan (1) besar, atau konsezata@ dan D besar
dan tentu saja keadaan tidak seimbang. Untuk manckpadaan
setimbang maka reaksi (1) didorong ke kiri sehinggasentrasi C dan D
berkurang sedangkan konsentrasi A dan B bertanatgeseran reaksi
akan berhenti bila telah tercap@mnbali keadaan setimbang; yaitu Q = K

Sebaliknya bila K. maka penyebut dalam persamaan (1) besar
atau konsentrasi A dan B terlalu besar. Untuk mesic&keadaan
setimbang kembali maka reaksi didorong ke kanary yaangakibatkan
konsentrasi A dan B berkurang sedangkan konsei@rdsin D bertambabh.
Pergeseran reaksi ke kanan akan berhenti bila ir¢akdr mencapai
kembali keadaan setimbang; yaitu
Q = K. Hubungan antara konsentrasi dengan waktu ditkajuloleh

gambar berikut;



Konsentrasi| ~  ~T==== e ————————

Cdan D

| Waktu

Gambar 1. Alur konsentrasi terhadap waktu

Pendekatan pada kesetimbangan reaksiB — C + D

Suatu contoh reaksi antara nitrogen dengan hidragembentuk
amoniak, yakni reaksi untuk menangkap nitrogen datara untuk
membuat pupuk. Persamaan reaksinya ialah:
N2(grt3Hz(g) @2NHsz(g)
Ungkapan aksi massa untuk reaksi itu dinyatakaagseb

[NH3]?
[N2][Hz]3

Fraksi ini selalu mempunyai beberapa peluang. Badapermulaan
belum terdapat NH3; jadi harga aksi massa samaadengl. Selanjutnya
NH3 terbentuk dan akan semakin bertambah besarpasapada saat
kesetimbangan tercapai besar fraksi tidak akanaimah lagi. Pada
keadaan kesetimbangan ini harga aksi massa samgardeetapan
kesetimbangan.

................................................................................ @)....

Jadi LLEY . K ¢ (pada kesetimbangan)
[No1[H T P J
Persamaan (2) merupakan kondisi yang harus dipamtok N,
H;, dan NH agar dalam keadaan setimbang, artinya harga nkimeri
ungkapan aksi massa selalu diperoleh untuk setigens yang

mengandung hHz,NHs.



Tabel 1.1 konsentrasi kesetimbangan (mol ) pada 500C dan ungkapan
aksi massa untuk reaksi : Ngy+3H2@ge22NHs()

[NH;]?
No [N2] [H2] [NH3] N1 [H, T Kc

1 015 | 0,75 | 1,23x1( 24 X 102

2 0,50 | 1,00 | 8,66x1(% 1,5 x 102

3 0,35 | 1,15 | 4,12x10" 32 x 102

4 2,43 | 1,85 | 1,27 10,49 x 167

23 x 102

5 Lar | 075 3,76x10° Rata-rata = 18,19 xT0

Untuk reaksi yang menyangkut gas, tekanan pargiedgksi dan
hasil reaksi sebanding dengan konsentrasi molalnymgkapan
kesetimbangan pada reaksi ini dapat ditulis demganggunakan tekanan
parsial sebagai pengganti konsentrasi.

mol _ n _ jumlah mol

Konsentrasi molar =— =— =
dm \% volume

P
RT

Pada contoh reaksi diatas yakni »gN3Hxg <2NHzg, maka
tetapan keseimbangannya dapat ditulis sebagaiuberik

Untuk gas idea.‘l% =

P2NH3 _ 3
T I A —— @).

Simbol K, digunakan untuk menyatakan tetapan kesetimbangan
yang diturunkan dengan tekanan parsial, selang airilc digunakan
untuk menyatakan tetapan kesetimbangan yang dikarudari konsentrasi
molar. Umumnya secara numeri harga #an K tidak sama, namun
keduanya dapat digunakan untuk menjelaskan keddstimbangan.

1.2  Tetapan Kesetimbangan

Tetapan kesetimbangan (K) merupakan angka yandgudgidari data
eksperimen. Ada dua cara, yaitu pertama menggunakengi bebas
standar reaksi dan kedua ialah dengan pengukurgsuag konsentrasi
kesetimbangan yang dapat disubstitusikan ke datagkapan aksi massa.

Harga tetapan kesetimbangan sangat berguna baikadagantitatif
maupun kualitatif. Secara kuantitatif, memungkinkanenghitung
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konsentrasi pereaksi dan atau hasil reaksi dalatensi kesetimbangan,
sedang secara kualitatif memberikan informasi teptejauh mana reaksi

berlangsung ke arah reaksi sempurna. Misat B diperoleh%z Kcdan
- Bl _1n =
Ke=10 Berartl[A—]—lo =10/1.

Jadi dapat dikatakan bahwa pada kesetimbangdakoiméentrasi B =
10 kali lebih besar dari pada konsentrasi A ataluélekan kesetimbangan

terletak ke arah hasil reaksi B. Sebaliknya, bitK;1=1/10, berartt%]:

1/10. Jadi dapat dikatakan bahwa pada kesetimbaimgakonsentrasi
A=10 kali lebih besar dari pada konsentrasi B ataedukiukan
kesetimbangan terletak ke arah pereaksi A.

Aturan umum : jika K besar, kedudukan kesetimbangam di
sebelah kanan, sebaliknya jika K kecil berarti lrasgjumlah kecil hasil
reaksi yang ada dalam kesetimbangan.

Contoh 1:
Untuk reaksi : Hg) + Chge 2 HClg, Kc = 4,4 x 162 pada 25 C.
Apakah arti ungkapan tetapan kesetimbangan ini?

Jawab :
Harga K yang sangat besar ini menunjukkan bahwa reaksa pad
kesetimbangan akan berjalan jauh ke arah sempuite. masing-
masing 1 mol Hdan C} bergabung, maka hanya sejumlah kegiddian
Cl; yang tidak bereaksi dalam kesetimbangan.

Contoh 2 :
Penguraian uap air mengikuti reaksi :
2 O 2Hyg + Oy Kc = 1,1 x 10" pada 25C. Apakah arti
ungkapan Ktersebut?

Jawab:
Harga Kk yang kecil ini menunjukkan bahwa berlangsungnya
penguraian hanya sampai pada tingkat yang sang#aekarena harga
K¢ yang sangat kecil berarti konsentrasi hasil rejaiggl sangat kecil.

Soall:
Dari reaksi : N + 3Hyg2 2NHsg , pada K = 4,1 x 16. Hitung
konsentrasi Nkl jika pada keadaan setimbang konsentrasidadh H
masing-masing adalah 0,01 M.



1.3  Termodinamika dan Kesetimbangan Kimia.

Ada hubungan antara energi bebas dengan jalanalsi témia, yaitu bila
harga AG negatif berarti energi bebas sistem berkurang dan reaksi
berlangsung spontan, bila AG sama dengan nolberarti sistem dalam
keadaan setimbang dan bila AG positif berarti reaksi berlangsung spontan
ke arah sebaliknya dari harga AG yang negatif.

Hubungan kuantitatif antara energi bebas dengarapdet
kesetimbangan dinyatakan dalam persamaan:

AG=AG%+ RT IN Querrrriiiiiie i 4).
Atau AG =AG° + 2,303 RT log Q

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

2NOy(g)2N204(g)

Dengan menggunakan persamaan (4) diperoleh :

PNZ 04-

0=AG® + RT Ing—=

Pada saat kesetimbangan hasil reaksi dan pereasipumyai
energi bebasotal yang sama, sehingga AG = 0. Jadi, persamaan di atas
menjadi:

0=AG® + RT Iz
- PZNO2
PNzo4 . PN204
o=_ =
A RT In "NO, dimana "NO, Kp
Oleh karena itu, AG°=- RT IN Ky ..ooovniiiiiiii e (B)

Atau AG° = - 2,303 RT log K

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

AGP = - RT IN Ko coiiiiiiiiiiee ettt (6)..
atau AG® = 2,303 RT log K

Uraian di atas menunjukkan adanya hubungan kuantitatif antara AG°
dengan tetapan kesetimbangan. Tetapan kesetimbgaggrdihitung dari



persamaan (5) dan (6) disebut sebagai tetapan irkbs@gan
termodinamik.
Contoh 3 :

Untuk reaksi : 2N@) + Oy 2NOyg, AG°=- 69,82 KJ. Hitung Kp!
Jawab :

AG°=-RT In K,

AG°=-69,82 KJ =-6,982 x *Q,

Dimana T = 298 K dan R = 8,314 J mMd{, maka -6,982 x X0J = -

4
8,314 J mot K1 x 298 K x In K,, sehingga In K= 2222212 = 58 12

8,314 x 298
Jadi, K, =e~2812 = 173 x 10

Di samping ada hubungan antara AG° dengan tetapan
kesetimbangan K seperti di atas, ada juga huburaggara tetapan
kesetimbangan dengan temperatur. Besarnya enebgisbdapat dicari
dari hubungamG°=AH°-TAS° selain dari tabel energi bebas standar. Dari
persamaan (5) di atas,

AG°=-RT In K
AH° AS°
Jadi, nK =—+ —
RT R
AH® = AS°
Pada'[,InK1=—RT1+? |n2—_A_HO(i_i)
AH®  ASO KI R ‘T2 T1
Pada 3, In Ko =— + —
RT, R
Contoh 4 :

Untuk reaksi : 2NQ@) + Oyg22N0Oyq), K1 = 8,8 KJ pada 298 K. Jika
AH°® = 58,158 KJ. Hitung tetapan kesetimbangan pade&k273
Jawab :
Ky =8,8KJ k=7
T1=298 K B=273K
Dengan menggunakan persamaan (7) diperoleh :

K2 _ -58158 , 1 1.
2,303 Io%soo_ 8,314 (273 298)’
diperoleh k= 76



Soal 2 :
Tetapan kesetimbangan untuk reaksi :
2Hlg2Hag) + I
pada 764 K = 2,18 x 10dan pada 667 K = 1,64 x 10Hitunglah AH!

Soal 3:
Hitung AG® dari reaksi : 2SgytOzg2 2SQy(g),
jika pada 25C Kp = 3 x 164

1.4 Hubungan antara K, dengan K.

Untuk reaksi yang menyangkut gas hargadan K tidak sama. Untuk
reaksi :
aA + bBeeE+fF

pgpL [E)°[F]"
%o e 92" Taper
[ ] = konsentrasi (mol / dfp= n/v dan untuk gas ideal, PV = nRT,
sehingga n/v = P/RT. Dengan demikian, untuk zat Xana

[X] = nvx = % (Px = tekanan parsial gas X)
Px = [X] RT
Selanjutnya, :

_[E]* RD)° [F]' RT)" _ [EJF]"
[A]* (RT)" [B]” (RT)*  [A]*[B]°

Kp = K¢ (RTY@
Bila An(g) = 0, maka K, = K¢
Dimana,An(g) = perubahan jumlah mol gas bila berubah dari pereaksi ke
hasi reaksi.
Dengan pengertian di atas dapat dicari hubungamaak dan K.
DarireaksiaA+bB2cC+dD

(RT)e+-a+)

c yvd c pd
K M : :@ Pa = Xa.Peot
xgxg ' Thg g Py = X P
B — /AB.Itot
Ky = (Xc.Ptot) (Xp-Prot)* Pc = Xc.Pot
(X4-Ptot)*(XB-Ptot)" Po = Xp.Pot



_ XCXb Pi!
" X§.Xp P
Kp = Ky . PRt e, (9)...
Pwi=tekanan total
An = (¢ +d) — (a + b) = jumlah mol hasil reaksi dikurangi jumlah mol
pereaksi.
Bila An = 0 makaK, = Ky

15 Kesetimbangan Heterogen

Keseimbangan kimia yang telah dibahas ialah untiaksi yang sifatnya
homogen, yakni semua zat dalam reaksi mempunyai dama. Berikut
akan dipelajari kesetimbangan untuk reaksi hetero@ebagai contoh,
proses penguraialiaHC0, padat menghasilkaka, HC05 padat, 0, gas
danH,0 gas yang berjalan menurut reaksi berikut:
Na,HCO3;(s)2Na,C05(s) + CO,(g) + H,0(g)
Hukum kesetimbangan untuk reaksi dapat ditulis:
[Na2C05(9)|[CO2p)l[H20@)] _ s
= C rveeerrreee e (10)
[NaHCO3(s)]

Pada reaksi ini terdapat dua kesetimbangan atarayaki yaituc0,
dan H,0 dengan dua zat padat yala,HCO; danNa,C0; umumnya,
pada temperatur tertentu, konsentrasi zat muraktimerubah. Jadi dalam
reaksi kesetimbangan diatas konsenthasjH C0; maupunNa,COstetap.
Dari persamaan (10) dapat diturunkan rumus selegidut:

 [NaHCO3)]”

[CO2)|[H20(g)] ¢ [NayC03)]

Bila ruas kanan persamaan ini sama deri§amaka:

[COxg)|[H200)] = K-

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

Bila diperhatikan harga Kli atas ternyata hanya ada senyawa dalam
fase gas saja sehingga untuk pengurai Nagi@@laku; K =Pco,g) PH,0()



dan jika K diketahui maka Kdapat dihitung dengan memakai rumus (8)
yaitu: Ko = K¢(RT)*® , Untuk reaksi diatas An(g) = +2.
Contoh 5:
Berapa harga Kdan K untuk reaksi: HOgp 2 H,O pada temperatur
25°C. Tekanan uap air pada 25°C = 3,17 KPa.

Penyelasian:
Karena air merupakan zat cair (fase cair), maka
Kp =PHzo(g)dan &Z[HZO]

Dari data di atas k& R0 -3,17 KPa.
Kp = KC(RT)AH(g) An(g) =1
Maka, K, = K(RT)!sehingga K= %

. 3,17 KPa
Jadi, k.= :
K (8,314dm3KPamol K")(298K)

Kc=1,28 x 1@ mol dm?

1.6 Perhitungan dalam Kesetimbangan

Pada bagian terdahulu telah disinggung bahwa hatg@pan
kesetimbangan memberikan informasi tentang araksirelan dari rumus
yang ada dimungkinkan untuk menghitung antarakaisentrasi pereaksi
maupun konsentrasi hasil reaksi. Namun sebenarayaEtpngan dalam
kesetimbangan ini melibatkan berbagai besaran mips® konsentrasi,
yakni energi bebas, entalpi, temperatur, dan tekana

Beberapa perhitungan sederhana telah diberikanrtsepaam
contoh 1 sampai dengan contoh 5. Berikut ini akiaertkan contoh lain
yang lebih bervariasi dan melibatkan beberapa besar
Contoh 6:
(Menghitung Kk dari data konsentrasi pada kesetimbangan).
Gas NQ berada dalam kesetimbangan dengan g@s Menurut reaksi:
2NO; (g) 2N204 (g). Dalam eksperimen 0,625 mob®4 dimasukkan ke
dalam ruang yang volumnya 5 éisehingga memungkinkan,®, terurai
dan menghasilkan kesetimbangan dengan.¥@da saat kesetimbangan,
konsentrasi N204 = 0,075 M. Hitung hargar&aksi di atas!

Penyelesaian
Tetapan kesetimbangan reaksi dinyatakan sek%aﬁ?; = K.. Konsentrasi

N>Os mula-mula = 0,625 mol dit5 dn? = 0,125M. Konsentrasi JDa
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dalam kesetimbangan = 0,075 M. JadONyang terurai menjadi NO=
0,125 M- 0,075 M = 0,050 M.

Untuk setiap mol M4 yang terurai akan menghasilkan 2 mol Nf@ngan
konsentrasi 2 x 0,050 M = 0,10 M, selanjutnya keadamsentrasi zat-zat
pada saat kesetimbangan dapat ditebalkan sebagaitbe

Zat Konsentrasi Awal | Perubahan | Konsentrasi Kesetimbangan
N2O4 0,125 M -0,050M | 0,075 M
NO, 0 +0,10 M 0,10 M
Harga K dihitung dari ungkapa 22(;)‘;]2 =K
. _(0,075)
Jadi,K, = 0152 = 7,5
Contoh 7:

(Menghitung tekanan pada kesetimbangan)

Untuk reaksi kesetimbangan 2NO,(g) @ N,04(g) pada 25°C
mempunyai harg&,, = 7,04 x 10"2KPa~'. pada saat kesetimbangan itu
tekanan parsialNO, = 25 KPa. Berapa tekanan parsidl,0, dalam
campuran?

Penyelesaian:

Langkah pertama untuk memecahkan soal kesetimbanigdath
menuliskan ungkapan kesetimbangan urkyk

P
K, = —22* — 7,04 x 10~2KPa~!
P NO 2
Tekanan parsiaV0,(Pyo,) = 25 KPa.
PN204
——=——=17,04 X 1072KPa?!
(25KPa)? @

Py,0, = 7,04 X 1072KPa~1(25KPa)?
Py,0, = 441KPa

Contoh 8:
(menghitung konsentrasi kesetimbangan #arilan konsentrasi awal)
Tetapan kesetimbangan untuk reakHi, () + I,(g) 2 2HI(g)pada440°C

adalah 49,5. Bila 0,2 mad} ditempatkan dalam ruang sebesardhf®dan
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terjadi reaksi pada temperatur tersebut. Hitungtasentrasi zat-zat yang
ada dalam kesetimbangan!
Penyelesaian:
Ungkapan kesetimbangan reaksi di atas adalah :
[HI]?

= 49,5.
[Hy][1]
Konsentrasi awal pereaksi dan hasil reaksi ialah :
H,] = 0,20mol 0.020 M
2710,0dm3 ~
[I,] = 0,20mol = 0,020 M[H,] = 0,0 M
27 10,0dm3 ~ a2

Misalkan xmoldm™3H,, bereaksi, maka secara stoikiometri
xmol dm™3H, akan bereaksi denganmol dm~3I, dan menghasilkan

2x mol dm~3 H. Jadi,konsentradil, dan I, berkurang dan konsentrasi HI
bertambah. Harga zat-zat di atas selanjutnya ddjabalkan sebagai

berikut:

Zat | Konsentrasi awal Perubahan Konsentrasi kesetimbangan
H, | 0,02 M -XM (0,02-x) M

I, 10,02M -XM (0,02-x) M

H, | 0,00 M +2xM (0,00-2x) M

Jika harga konsentrasi tersebut disubstitusikarddam ungkapan aksi

massa,
(2x)?

Maka, m = 4-9,5
(2x)?
——— =495
(0,02 — x)2
(2x)*
2 =7,04
0,02 — x) 0

2x = 7,04(0,02 — x)
2x + 7,04x = 0,141
9,04x = 0,141 - x = 0,0156 M
Konsentrasi zat-zat yang ada dalam kesetimbangsatad
[H,] = 0,020 — 0,0156 = 0,0044 M
[I,] = 0,020 — 0,0156 = 0,0044 M
[HI] = 0,00 + 2(0,0156) = 0,0312 M
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Contoh 9 :

(Menghitung konsentrasi kesetimbangan dariltn konsentrasi awal)
Sebanyak 10,0 dhmuangan di isi dengan 0,4 mol HI pada temperédf
C. Hitung berapa konsentrasi,HIl,, dan HI yang ada dalam
kesetimbangan!

Penyelesaian :
Persamaan reaksi setimbangight Iz 22 HI ()

[HI* _
[H1][12] 49,5

Konsentrasi awal H= 0 M dan 4 = 0 M, sedangkan konsentrasi awal Hl=
0,4 mol/10 dri= 0,04 M. Misal konsentrasi HI yang berubah (terura?

x M, maka konsentrasi zat-zat dalam keadaan setightbapat di labelkan
sebagai berikut :

Zat | Konsentrasi awal | Perubahan Konsentrasi Kesetimbangan
H> oM + XM O+x)=xM
I2 oM +xM O+x)=xM
HI 0,04 M -2xM (0,04 -2x) M

Selanjutnya harga-harga konsentrasi ini di sulikizunske dalam ungkapan
aksi massa berikut:

O

0,04-2
u =7,04

X
0,04 - 2x = 7,04 — maka, x = 0,0044 M
Jadi, konsentrasi zat-zat dalam kesetimbangantadala

[H2] =x=0,0004 M [Ig] =x=0,0004 M
[H] = 0,4 —2x = 0,04 —2(0,0044) =0,03: M

Contoh 10:

(Menghitung konsentrasi kesetimbangan dardEn konsentrasi awal bila
K. sangat kecil)
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Tetapan kesetimbangan #ntuk penguraian uap air pada S@lah 6,0 x
1028, Bila 2,0 mol HO ditempatkan dalam ruang sebesar Z,dmtunglah
konsentrasi bl O;danHO pada saat kesetimbangan pada suhu tersebut !

Penyelesaian:
Reaksi kesetimbangan yang terjadi

[H;]%[0,]
2 HO(g) 2 Hag)+ OZ[HZ—O]Z_ 6,0 x 16°®
Konsentrasi awal 0 = -2,0 ml/5 drd= 0,40
Misalkan konsentrasi #D yang terurai membentuk.Hlan Q = 2xM,
maka konsentrasi zat-zat pada saat kesetimbangpat ditampilkan

sebagai berikut:

Zat Konsentrasi awal perubahan Konsentrasi kesetimbangan
HO | 0,40 M -2xM (0,40-2x) M

Hz 00M +2xM 2xM

O, 00M +2xM XM

Selanjutnya harga-harga konsentrasi tersebut dissisan kedalam
ungkapan aksi masa, diperoleh:
(2x)% (%)
(0,40—2x)2
Harga K ternyata sangat kecil, maka reaksi tidak berlamggauh ke arah
sempurna. Ini berarti jumlah ;Hdan Q yang terbentuk sangat kecil,
sehingga harga x dan 2x jauh lebih kecil dari &W8an dengan demikian
(0,40 - 2x) hasilnya dapat dianggap 0,40 saja hé2gadapat diabaikan
terhadap 0,4)
Jadi [HO] = (0,40 - 2x)= 0,1 M

=6,0x 16?8

[Hy] = 2x M
[0:] =xM
Selanjutnya harga-harga ini disubstitusikan kerdalagkapan aksi massa,
diperoleh:
(2x)*(x) 2
W =6,0x 10
3
% =60Xx107*— x> = % (6,0 x 10728), makax = 2,9 x 10710
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Konsentrasi zat-zat yang ada dalam kesetimbanggn ia
[Hy] =2x =2(29x10719) =58 x1071°M

[0,] =x =29 x10"1°M

[H,0] = 0,40 — 2x = 0,40 — 2(2,9 x 10710)

= 0,40 — (5,8 x 10719) = 0,40M

1.7 Faktor-faktor yang mempengaruhi kesetimbangan

Seringkali diperlukan cara untuk meramalkan adawgsu gangguan dari
luar yang dapat mempengaruhi letak kesetimbangasalkéin untuk
meramalkan syarat yang bisa mempengaruhi hasikireakakah perlu
dilakukan kenaikan atau penurunan temperatur agsit reaksi menjadi
lebih besar? Pertanyaan ini dapat dijawab dengamsipr (asas) Le
Chatelier yang berbunyi:

“bila pada sistem kesetimbangan dinamik ada gangguan sehingga
kesetimbangan terganggu (rusak) maka sistem akan heah
sedemikian rupa sehingga gangguan itu berkurang dabila mungkin
akan kembali ke keadaan setimbang lagi.”

1. Pengaruh temperatur terhadap kesetimbangan
Contoh 1.

3H2(g) + N,(g)22NH3(g) = —92,2K

Reaksi ini ialah eksoterm.

Bila pada sistem ini temperatur dinaikkan beradiesn mendapat
gangguan, maka sistem akan berubah mengurangi gamgty dan akan
kembali lagi ke keadaan kesetimbangan baru. Haldapat dijelaskan
sebagai berikut.

Kenaikan temperatur dapat dilakukan dengan caraarpeahan
kalor dari luar, sedangkan sistem di atas akantalike mengeluarkan
kalor. Jadi kalo ditambah kalor reaksi di atas akemgeser ke arah
endoterm atau bergeser ke kiri dan terjadi di kedetngan baru sehingga
konsentrasi kildan N menjadi lebih besar dan konsentrasizNtdrkurang.
Dari contoh diatas dapat dipahami bahwa untuk resdsoterm kenaikan
temperatur menyebabkan reaksi bergeser ke kirarngg@n untuk reaksi
endoterm kenaikan temperatur menyebabkan realkgeber ke kanan.
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Contoh 2.
H,(g) + 1.2 2HI(g)
Pada 400°C, K = 54,5 dan pada 490°C, K = 45,9. Bagaimana perubahan
kesetimbangan reaksi di atas terjadi jika dildeati harga K?
Penyelesaian.
Pertanyaan di atas dapat dijawab dengan penjdiesdmut.
Pada T =400°C; K
[HI]?
[H |12 ]
Jadi pada temperatd00°C konsentrasi HI lebih besar dibandingkan

Pada T =490°C; K = 45,9 sedangkan K =

pada temperatur 490°C. Dapat dikatakan bahwa temperatur yang rendah

menghasilkan konsentrasi. HI bertambah atau rdskgieser kekanan,
sedangkan temperatur yang lebih tinggi menghasikarsentrasi Hl
berkurang atau reaksi bergeser ke Kiri.

2. Pengaruh tekanan terhadap kesetimbangan

Menurut hukum boyle kenaikan P berarti penurunandaty ini
berlaku untuk sistem gas, karena zat padat dan sasah dimampatkan.
Tekanan P gas, itu terjadi karena adanya tumbula@akum-molekul dan
molekul dengan dinding wadah. Pada temperatur ntertebila jumlah
molekul-molekul besar, artinya P makin besar.

Contoh: N(g) + 3H: (g) 2 2NH; (g)

Pada reaksi ini nampak bila terjadi reaksi daii kér kanan, terjadi
pengurangan jumlah moleku gas dari 4 menjadi 2,bavarti P yang
ditimbulkan sistem berkurang.

Bila sistem tiba-tiba volumenya berkurang (P belal) menurut
Le Chatelier diharapkan terjadi perubahan sisteders&kian sehingga
terjadi pengurangan tekanan. Jadi pengurangan ‘eol(kenaikan P)
mengakibatkan kesetimbangan bergeser ke kananu (Viait arah
pengurangan tekanan).Jika diperhatikan pula, pangan volum
(kenaikan tekanan) akan menyebabkan reaksi bergesaah jumlah mol
gas yang terkecil.
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3. Pengaruh konsentrasi terhadap kesetimbangan
Perhatikan reaksi Contohzkg)) + L (g) 2 2HI (g)
[HI}?
[H2][12]
Dengan prinsip Le Chatelier dapat diramalkan peanggsengurangan
pereaksi atau hasil reaksi pada kesetimbangan.

e Jika H dikurangi (diambil) dari sistem, maka sistem akan
menyesuaikan, yaitu mengembalikap yang diambil tadi dengan
cara penguraian HI — H» + I ini berarti kesetimbangan bergeser ke
Kiri.

e Jika HI diambil, maka sistem akan menyesuaikan,tuyai
mengembalikan HI yang diambil tadi, dengan carsksig2 +
[2 — HI. Ini berarti reaksi kesetimbangan terdorong (bszgeke
kanan.

Soal: Bagaimana jika dalam reaksi di atas ditarkéafi,?
Tunjukkan dengan memperhatikan persamaan kesetgahan

Konstanta kesetimbangan reaksi ini=

4. Pengaruh katalis terhadap kesetimbangan

Katalis yang ditambahkan ke dalam sistem reaksiigi@kan
menurunkan Rintangan energi aktivasi; yang haragasii agar reaksi
berlangsung. Katalis mempengaruhi laju reaksipteidak mempengaruhi
AH’ dan AS’, sehingga tidak mempengaruliG’ dimana AG’ yang
mempengaruhi posisi kesetimbangan pada temperattentu. Katalis
hanya mempercepat pendekatan posisi kesetimbarayan di tentukan
olehAG’. Mengurangi kecepatan reaksi inhibitor.
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BAB 2

WUWMD ZAT

2.1 Sifat Gas

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

(tetapi pada buku lain ada yang menyebutkan empatdwaitu, padat,
cair, gas, dan plasmatetapi pada buku ini hanya menekankan pada tiga
bentuk.

Kita telah banyak mengenal perilaku gas berdasapeagalaman
sehari-hari. Misalnya kita memompa ban sepeda kitald ban tersebut
kemps, di saat kita mencium bau yang berasal datuszat lain (disebut
difusi). Berdasarkan pengalaman kita saat memongsakg ban, kita
mengetahui bahwiekanan gas naik, maka volumenya menjadi k&
pun tahu bila kita memanaskan suatu gas, maka wbas akan menjadi
naik, sehingga bila kita mengendarai kendaraaalanjtol, 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 ilmuwarabetd mengkaiji
kelakuan gas secara sistematis. Berdasarkan leasdlgaan para ilmuwan
menyimpulkan ternyata ada variabel yang berpengtetitadap perilaku
gas yaitu tekanan, volume, dan suhu, Robert Bagé2, menyusun suatu
hukum tentang gas yang dikenal denpakum Boyle atau hukum gas
Yang dirumuskan.
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V:%(Pada suhu tetap) atﬁu:tem% bila pembanding dihilangkan,

maka PV=tetap
Rumus tersebut dikembalikan dan disempurnakanXbléh Charles, 1787

. . PV PiVi PfVf
ilmuwan Prancis adalah: - =tetap atau? = r

Soal
1. Bila volume pada suhu 27°C adalah 225 mL. hitungyeerolume
gas pada suhu 50°C?
2. Bila suatu gas pada suhu 373°K adalah 500 mL. hitbergpa
volume gas pada suhu 300°K?
3. Bila suatu gas pada suhu 80°C adalah 2000 mL. hitengpa suhu
gas bila volumenya meningkat menjadi 2500 mL.

2.2 Hukum Gas Ideal

— PV
Bila dlketahmT = tetap

Tetapan dalam persamaan ini tetap bila banyaknya tigkak
berubah. Nyatanya, nilai tetapan ini berbandingdwiengan jumlah mol
gas (n), maka persamaan gasnya (untuk gas idedfhad

PV

- =nXx (tetapan baru)

“tetapan baru” ini dikembangkan dengan R dan dinamakan tetapan gas
umum, sehingga persamaannya menjadi % =nR
Sehingga persamaannya menjadi PV = nRT

persamaan di atas dinamakan hukum gas ideal ataanp@an untuk gas
ideal.

Berdasarkan hasil percobaan disebutkan volume nydar pada
keadaan STP (1 atm, 0°C atau 273°K) adalah 22,4 mgase demikian
berdasarkan rumus persamaan gas ideal, besar Rha@a0821 L
Atm./mol.K
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Tabel 2.1 volume molar beberapa gas ternyata (STP)

Zat Vol Molar (L)
Oksigen, Q 22,397
Nitrogen, N 22,402
Hydrogen, H 22,433
Helium, He 22,434
Argon, Ar 22,397
Karbon dioksida, C®| 22,260
Ammonia, NH 22,079

Soal

1. Hitung berapa volume gas pada 11 gram Co2 (Ar CO£46) pada
kondisi STP dan suhu 30°C, 1 atm (menggunakan fgbel

2. Hitung volume gas 58 gram N2 (Ar N=14) pada suhu 208Kanan
2 atm.

3. Berapa volume gas 25 gram O2 (Ar O=16) pada suhu BK&han
0,880 atm.

4. Hitung berapa massa gas X2 (Ar 35,5) pada keada@nvBlume
tersebut adalah 5,60 L.

5. Hitung berapa massa gas NH3 pada suhu 30°C, 1 damjdiume
gas NH=6,15 L.

2.3 Sifat Umum Gas, Cairan, dan Padatan

Kita telah mengetahui bahwa sifat fisis cairan gadatan berajak dari
kekompakan molekul penyusunannya, yang menyebalgjega antar
molekul menjadi cukup kuat. Walaupun kedua factau, ityakni
kekompakan keketatan kemasan dan gaya antarmolakeinang
berkaitan, sifat fisis tertentu lebih banyak dipsndpi oleh salah satu
factor. Dua sifat yang terutama dipengaruhi olekokepakan partikel
dalam kemasan ialah kompresibilitas dan laju difSdiat yang terutama
dipengaruhi oleh kekuatan gaya tarikan antar méle&lah bentk
volume, dan kemampuan untuk mengalir, tegangan ygexam, dan laju
penguapan.
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Kompresibilitas

Kompresibilitas adalah istilah yang mengacu padgkat sampai
berapa jauh volume suatu zat dapat diturunkan agi@berian tekanan.
Jika terjadi perubahan volume yang sangat besarakéewtekanan
ditingkatkan, maka zat itu ditingkatkan, maka zatdinamakan sangat
mudahdimapatkan

Pada gas molekul terpisah jauh satu sama lainbsibasangat
banyak ruang kosong yang dapat dimampatkan. Akfaatgas mudah
dimapatkan. Sebaiknya, molekul dalam cairan atadataa terkemas
kompak dan hanya sedikit ruang kosong diantarakgeena alas an ini.
Peningkatan tekanan hampir tidak mempengaruhi vetya Jadi materi
demikian ini disebutaktermampatkariincompressible).

Sifat taktermampatkan dari cairan merupakan hafj y@rmanfaat
Banyak jenis mesin hidraulik bergantung pada sifiatintuk menyalurkan
gaya yang besar untuk mengangkat dan memindahkbanbberat,
misalnya “dongkrak” mobil, rem sepeda motor/mobil. Pada saat kita
menginjak rem mobil, gaya yang ditimbulkan olehakitita mula-mula
diperbesar kemudian disalurkan ole minyak melaknghubung rem ke
roda, kemudian lempeng rem akan bersentuhan dengkram rem
sehingga mobil tersebut dapat berhenti. Jika udesuk ke penghubung
rrem, gaya yang ditimbulkan oleh kaki kita hanyamapatkan udara saja
sehingga mobil tidak dapat berhenti (berbahaya).

Difusi

Molekul berdifusi dengan cepat dalam gas, dibandingkdalam
cairan atau padatan sebab molekul ini dapat bdeggrah sebelum
bertabrakan. Hal ini disebabkan karena sedikit angan yang
menghalanginya. Tetapi bila dua macam cairan dicammolekul yang
lain dangan laju yang jauh lebih rendah dibandingkéa dua macam gas
dicampur. Kita dapat mengamati dua cairan denganetaskan sedikit
tinta ke dalam air.

Difusi dalam padatan umumnya jauh lebih lambat mtldagkan
dalam cairan. Difusi dam keadaan padat tidak terjadi pada suhu kamar,
tetapi pada suhu tinggi. Hal ini merupakan prosasgypenting dalam
pembuatan komponen elektronika seperti yang dipdddam computer.

21



Volume dan bentuk

Sifat gas, cairan, dan padatan yang paling jelgstddilihat dari
perilakunya ketika di pindahkan dari satu wadahwieelah lain. Wujud
gas, akan mengembang untuk memenuhi seluruh wealadp ditempati,
sehingga volume dan bentuk gas akan selalu beruibalh- Hal ini
disebabkan karena gaya tatik antar molekul beginah sehingga
molekul-molekul bergerak dengan cepat dan mengempang akhirnya
mengisi wadah.

Sifat cairan, volumenya konstan, tetapi bentuknyangikuti
wadahnya. Hal ini disebabkan gaya Tarik antar molgng bekerja pada
cairan jauh lebih besar daripada bentuk gas, dammengakibatkan
molekul saling berdekatan.

Sifat zat padat, volume dan bentuknya konstan.italisebabkan
gaya Tarik antar molekulnya sangat besar, akibampéekul-molekul
menjadi sangat dekat dan tidak dapat bergerak tséggaknya gas dan
cairan. Gas dan cairan adalah fluida yang mampugatiendan dapat
dipompa dari satu tempat ke tempat yang lain. $eba, padatan
bukanlah fuida sehingga mampu mempertahankan bdatukolumenya.

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

Penguapan

Dalam cairan atau padatan, sebagaimana hal gaskuhadecara
konstan mengalami tabrakan, sehingga dapat dilelzdran kecepatan
molekul yanitu sebaran energi kinetiknya. Bahkadapauhu kamar, ada
beberapa persen molekul yang bergerak dengan éneegik yang cukup
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tinggi. Jika sebagian dari molekul yang bergerapat ini dapat
mengalahkan gaya tarikan dalam cairan atau padatemeka dapat
melepaskan diri keluar dari permukaan menjadi wupad. Dikatakan
bahwa zat ini menguap. Bila suatu padatan lang&engbah ke bentuk
gas, tanpa proses pelelehan seperti naftalena r(kaprs), karbon
dioksida padat dinamakan sublimasi.

2.4 Padatan Kristal

Pernah kalian melihat Kristal air seperti gambdr Bawah ini.

Gambar 3. Bentuk Kristal air

Umumnya zat membeku atau mengendap bila terjalisiieaereka
akan membentuk Kristal yang berbentuk simetris gangat beraturan
seperti gambar 3. Perhatikan bagaimana simetriknigtal es itu dengan
bentuk heksagonal yang khas. Keteraturan permukaaistal
menggambarkan pola penyusunan atom, molekul, a@wang sangat
teratur di dalamnya. Susunan ini memungkinkan ddpednalisisnya
struktur padatan secara rinci sehingga kita menhgtemengetahuan yang
banyak mengenai bentuk molekul dan ukuran atora gert. Instrumen
yang digunakan untuk menganalisis bentuk dan ukmn@ekul, atom atau
ion dalam Kristal adalah sinar X atu difraksi siXar
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Difraksi sinar X

Max Von Kaue, (tahun 1912) seorang fisikawan jermmatakukan
penelitian tentang bentuk kristal difraksi sinar Bila kristal disinari
dengan sinar X. Setiap atom kristal sepanjangdarasianr X menyerap
sebagian energi dan memancarkan kembali ke segala dadi setiap
adalah sumber gelombang kecil sekunder, dan diatblahwa sinar X
dibaurkan (terhambur) oleh atom. Gelombang ke&lisder dari berbagai
sumber saling memperkuat atau saling meniadakaantitds yang
terdeteksi adalah gelombang kecil sekunder yangpasmat.

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, Willam Bragg dan anaknya Lamoe,
memperlakukan difraksi sinar X seolah-olah merupakaroses
pemantulan. Menurut Bragg sinar X memasuki krisiphtulkan oleh
tumpukan lapisan partikel dalam zat (gambar 4.)arfggla intensitas pada
detector, gelombang tersebut harus sefase dengandjpantulkan dari
lapisan atas. Ini berarti bahwa kelebihan jaralgyditempuh oleh berkas
yang lebih jauh menembus kristal harus merupakdipdtan bilangan
bulat dari panjang gelombang X.
2d sin @ = n A (Persamaan Brag)
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d adalah jarak antar bidang,adalah sudut datang sinar X, dan n bilangan
bulat 1,2,3 seterusnya.

incident light reflectad light
i . //
> e
—.—H_ H_ —.—
g o
—e - -

Gambar 5. Sinar X yang dipantulkan dari berbagai bidang atom dalam
Kristal berada dalam satu fase hanya bila memenuhi persamaa2d sin@ =

ni

® ® @ ®

L2 ® @ @

i

c e {
e & =% @

a ® - @«

Sederhana Berpusat Badan

Gambar 6. Analisis bragg terhadap kristal NaCi

Rancangan skemati spektrometer sinar-X yang dikegkzam oleh
bragg dapat dilihat pada gambar 4. Seberkas sarag terarah jatuh pada
kristal dengan sudut dan sebuah detektor diletakikank mencatat sinar
yang sudut hamburnya. Dengan alat ini bragg daperghitung jarak
atomik dalam suatu kristal yaitu.

d= {Kﬁp X (1,66x1C77 kg/u}*3
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Gambar 7. Spectrometer sinar-X

Contoh soal

1. Sinar-X dengan panjang gelombang 154 pm mengeisiakdan
pantulannya diamatai pasa sudut 22,5. Jika n=1.nglaéh jarak
diantara bidang-bidang atom yang menyebabkan fzamtya
Jawaban.
Kita hitung dengan menggunakan persamaan B¥sh
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 simesejgerti susunan batu
bata pada tembok, gambar kertas dinding dan sebegaintara unsur-
unsur dalam pola mudah dikenai, demikian pula egaiss yang
menyebabkan unsur berulang itu membentuk sudentert

Pola titik seperti ini dinamakan kisi, dan bila edd@pkan untuk
menjelaskan kemasan partikel dalam padatan dikedbdtristal.

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

P g o g ' ‘7.77.
L4 ° e o ® e
al e @ (‘. i ®
AR | s | g
o , o3 o % & %¢
Kubas Sederhana BCC FCc

Gambar 9. Tiga sel unit sistem kubus

Dalam sebuah kristal terkandung banyak sekali kgdrtiika kita
dapat membayangkan berada pada di pusat sebugdl kgkalipun. Kita
akan melihat partikel sejauh mata memandang.

Gambar 10. Struktur kristal NaCl Gambar 11. Kristal garam dapur
berbentuk kubus, karena NacCl
mengkristal dengan kisi kubus.
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Gambar 12. Kristal NaCl (a) Enam muka (bidang) dari sel unit NaCl. £)
gambar sel unit NaCl yang diperbesar untuk memperlihatkan ion Na di
pusatnya.

Berdasarkan gambar diatas, bila kita hitung jumiah adalah
sebagai berikut.
(&) Untuk klorida, kita lihat bahwa ion Cl ada padadiegan sudut dan
di tengah keenam muka.

8 sudut x 1/8 CI per sudut =1Cl

6 muka x ¥ Cl per muka =3Cl

Jumlah ada 4 ion ClI, jadi semua ada empat ionddodalam sel
unit.

(b) Untuk ion natrium, ada pada setiap kubus yang s 12.
Sehingga satu ion menyumbang seperempat pada sktunis.
Ditambah satu ion yang berada di pusat yang selyeulberada
dalam sel unit.

12 tepi x ¥a Na per tepi =3 Na
2 Na di pusat =1 Na
Jumlah ada 4 ion Na

lon natrium dalam sel unit juga berjumlah empatreda itu, ini
berarti bahwa jumlah ion Na dan Cl adalah satugydiperlukan oleh
kristal supaya muatan listriknya netral.

Setiap zat yang mengkrital dengan struktur garamshaempunyai
jumlah ion-kation satu banding satu. Natrium klaridan halida alkali
lainnya mempunyai rumus yang memenuhi syarat iai danyak lagi
yang membentuk kristal dengan struktur ini sep€diD. Tetapi CaCl2
atau Al203 tidak mungkin membentuk struktur garapesti ini, karena
jumlah anion dan kationnya tidak memungkinkan.
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Jari-jari Atom dan lon

Pengkajian struktur kristal menghasilkan banyalorimfasi yang
sangat berguna. Penerapan pada penentuan struktiekuty bahkan
struktur DNA yang begitu rumit. Selain itu dapaggudigunakan untuk
mengukur jari-jari atom suatu logam, misalnya logam(tembaga) yang
mengkristal dengan kisi kubus pusat maka pengukdemgan difraksi
sinar X menunjukkan bahwa sel unit mempunyai panjaisi 362 pm
(3,62 A) (gambar 12)

Shared eleciron

from h,crm/

L

H
il

Schematic representation of
covalenl bonding in a molecule of methane
(CHs).

Gambar 13. Atom Tembaga pada Muka Sebuah Sel Unit

Atom tembaga saling bersentuhan di sepanjang gerighubung

ttik A dan B (bidang diagonal). Jarak ini sama dangmpat kali jari-jari r
atom tembaga. Dirumuskan adalah sebagai berikut.
AB= /2(AC)=.2(362)A=512F
Karena itu.

4r=512 R

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

Telah diketahui bahwa hanya ada beberapa cara gemgn partikel
dalam padatan kristal. Berdasarkan cara penyusuandikel dan sifat fisik
padatan kristal dipengaruhi oleh jenis partikelgyada pada titik kisi dan
sifat gaya tarik diantara partikel. Dengan demikidta dapat membagi
kristal menjadi beberapa jenis yaitu kristal molekuaostal ion, kristal

kovalen, dan kristal logam.

a. Kristal molekul

Di dalam kristal molekul, baik molekul atau atonta@a sendiri-
sendiri menempati tepak kisi. Gaya tarik yang tirigiantaranya relatif
lebih lemah di bandingkan ikatan kovalen yang adaaiam molekul.
Gaya london yang terdapat di dalam kristal terdemtari zat non polar
seperti Ar, Q, neftalena (kapur barus), dan £@s kering). Dalam kristal
SO terjadi gaya tarik antar dipol-dipol, sedangkalasfepadatan es (H20
padat), NH3, dan HF terjadi ikatan hidrogen.

Gaya tarik yang terdapat dalam kristal molekul jdeiih rendah
daripada tarikan ikatan kovalen dan ionik, makatklimolekul cenderung
memiliki energi kisi yang kecil dan mudah sekalrdimh bentuk, ki
dapat mengatakan bahwa bentuk tersebut lunak/lenibetnikian pula
energi panas (termal) yang diperlukan untuk metdala tarikan itu kecil,
maka padatan kristal molekul umumnya memiliki tleleh yang rendah.

Berdasarkan uraian diatas, kristal molekul merupakanduktor
listrik yang buruk, sebab semua elektronnya terjgadla molekul itu
sendiri sehingga tidak bebas bergerak dalam padatan
b. Kristal lon

Kristal ion, misalnya NaCl, ionnya terletak padpata isi dan ikatan
yang ada diantara sesamanya bersifat elektrosthtikikatnya tidak
terarah). Akibatnya, jenis kisi yang terbentuk wfitd&an oleh ukuran
relatif ion dan muatannya. Bila kristal terbentugn menyusun dirinya
untuk memaksimumkan tarikan dan meminimumkan telaka

Karena gaya elektrostatik demikian kuat, kristal memiliki energi
misi yang relatif besar. Kristal yang terbentuk shiaya keras, titik
lelehnya relatif tinggi, dan sangat getas (mudakatpa Bila terkena
pukulan yang keras cenderung berantakan, sebabgsimdang ion saling
bergeser, bergerak dari keadaan tarik menarik mietgak menolak.
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Ditekan d¢ sini Tolakan antarkisi
kation

Terjadi pergeseran kisi dan pecah
akibat tolakan antarkisi

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 bermuan
sejenis akan mendorong kedua bagian itu sehingga berpisah.

Dalam keadaan padat, senyawa ion merupakan komdiiktok
yang buruk sebab ion “terpadu (kompak)” di tempatnya. Tetapi bila
meleleh atau melarut ion-ion akan bebas bergeralsdayawa io menjadi
konduktor yang baik.

C. Kristal Kovalen

Dalam kristal kovalen, ada jaringametwork ikatan kovalen
diantara atom yang melebar keseluruh padatan. @ardb semacam ini
adala intan (gambar 15 a dan b). Intan terbentukwtesur karbon yang
setiap atomnya berikatan kovalen dengan empat atang terdekat.
Contoh lainnya ialah silikon karbida, SiC dan kaafsilikon oksida, SiO2
yaitu yang lazim dikenal sebagai penyusun utama)pas

Karena jaringan ikatan kovalen yang saling menguneka kristal
kovalen mempunyai titik didih yang sangat tinggn deéasanya sangat kuat
dan keras. Intan yang kita kenal sangat keras dah dering digunakan
untuk mata bor pada tanah-tanah keras dan bangakdigunakan untuk
menggerinda dan memotong perkakas. Silikon karkésl@a dengan intan,
tetapi bahwa setengah jumlah atom dalam struktanidiganti silikon.
Zat ini juga sangat keras dan digunakan sebagasiflfpenghalus) dalam
kertas gosok dan dapat juga digunakan untuk meimgigedan memotong
benda.
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Kristal kovalen merupakan konduktor listrik yangridu sebab
elektron dalam padatan terbelenggu dalam ikataal&avwdan 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 positihg terletak pada
titik-titik kisi. Padatan diikat oleh tarikan ele&statik antara kisi dan ion
positif dengan semacam “lautan elektron” (gambar 16). Elektron dapat
bergerak bebas, sehingga logam merupakan kondliktok yang baik.
Titik leleh dan kekerasan logam sangat beragam,unamemikian
sekurang-kurangnya ada beberapa tingkatan ikatzalém antar atom
dalam padatan.

lon positif

“Lautan elektron

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

No | Indikator Molekul lon Kovalen Logam
1. | Satuan Molekul lon positif dan| Atom lon positif
kimiawi atau atom | negatif
pada tapak
kisi (lattice
siteg
2. | Gaya yang Gaya Tarikan Ikatan Tarikan
mengikat london elektrostatik kovalen elektrostatik
padatan dipol-dipol, | antara ion + antara ion +
ikatan dan - dan  “lautan
hidrogen elektron”
3. | Beberapa | Lunak, titik | Keras, getas Sangat Keras sampal
sifat leleh titik leleh | keras, titik| lunak, titik
rendah, tinggi, bukan| leleh tinggi, | leleh  rendah
bukan konduktor bukan sampai tinggi,
konduktor | kecuali bila| konduktor | konduktor
larut atau leleh yang baik
4. | Beberapa | CO2 (es| NaCl, CaCO3, SiC,intan Na, Fe, Cu,
contoh kering) MgSO4 © WC | Hg, Zn
H20 (es)| (garam (wolfarm
Gula 12 inggris) karbida)
2.7 Kurva Pemanasan dan Pendinginan Perubahan Wujud

(Keadaan)

Bila padatan diberi kalor, mula-mula pada suhu lsedii bawah titik
lelehnya, maka suhu mulai naik. Sewaktu mencagkilélehnya, suhu

menjadi

tetap

sampai

semua padatan meleleh. Billr kgang

ditambahkan lebih banyak, cairan menjadi hangapaatercapailah titik
didih. Bila kalor terus ditambahkan pada cairan gyanendidih, suhu
menjadi tetap lagi, sampai semua cairan berubahjadiegas. Suhu

kemudian naik lagi bila kalor masih terus sajardiiahkan.
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Gambar 17. Kurva pemanasan untuk satu mol zat. Tf adalah titik belt (atau
titik leleh) dan Td adalah titik didih

Dalam bagian kurva pemanasan yang suhunya menjnkgéakutr
yang ditambahkan meningkatkan energi kinetik rata-rdari molekul.
Tetapi, apa yang terjadi selama pelelehan dan giadi — yaitu pada
bagian kurva yang suhunya tetap sama? Karena sdhk berubah,
energi-energi kinetik rata-rata juga tidak berudahberarti bahwa energi
kalor yang ditambahkan harusnya digunakan untukimgkatkan energi
potensial molekul.

Bila sebagian besar padatan meleleh, ada sedikigenebangan
volume. Ini berarti bahwa partikel sedikit menjaldri sesamanya. Karena
ada gaya tarikan diantara partikel, maka energushatipasok untuk
memisahkannya. Energi ini ialah kalor peleburanmB&n pula, bila
cairan menguap, molekul beranjak dari cairan yakegntlas rapat menjadi
terpisah jauh dalam keadaan uap. Ini juga memerlplenasukan energi
untuk mengalahkan gaya tarikan, yakni kalor pengoaBaik dalam
pelelehan maupun penguapan, yang berubah adakdhgatara molekul
yang aling tarik menarik dan ini melibatkan peruratenergi potensial.
Jadi AH s dan AH yap @adalah perubahan energi yang mempengaruhi energi
potensial partikel.
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Kurva pendinginan, seperti yang terlihat dalam gani8 a, pada
hakikatnya adalah kebalikan dari kurva pemanaselang& pengembunan
dan pembekuan suhu tidak berubah sementara enetegisml partikel
menurun sewaktu mereka saling mendekati.

Beberapa cairan tidak mendekati peralihan yangrginag menjadi
padat, tetapi ada kurva pendinginan seperti tangzda gambar 18 b.
Suhu menurun sampai A, yaitu suhu beku zat yangratkan. Tetapi
molekul-molekul mungkin belum berorientasi dengaaikbdalam kisi
kristal, dan gerakan acak terus berlangsung sewalar terus diambil
dari cairan. Akibatnya, suhu cairan turun dibawdtik tbeku yang
diharapkan, dan cairan dikatakeewat dingin. Pada saat sejumlah kecil
molekul mencapai pola yang besar, terbentuklahtarigecil yang
berfungsi sebagai benih, dan dari sini akumuladiab#ah dengan cepat.
Energi potensial mendadak dilepaskan sewaktu kitstaumbuh dengan
cepat, dan energi yang dilepaskan meningkatkangeRaretik rata-rata
molekul dalam cairan maupun padatan. Karena itiay sistem naik lagi
sampai mencapai titik beku kembali, lalu perilalat mormal kembali.
Pengembalian kalor lebih lanjut menghasilkan pdrahasempurna cairan
menjadi padatan.

proses
Y. g adiabatik  proses
isokernval

i > ]'..-'

Gambar 18. (a) kurva pendinginan yang khas untuk suatu mol zat, (dewat-
dingin, sementara cairan menjadi dingin, suhunya merosot dibawah titik
beku. Tidak lama kemudian, pembekuan mulai, dan suhu naik kétik beku
dan tetap begitu hingga semua cairan membeku.
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Beberapa zat seperti kaca, karet dan banyak jdaitilp tidak
pernah mencapai keadaan kristal sewaktu cairanngmaaiat karena
pendinginan. Senyawa seperti ini terjadi dari moleganjang seperti
rantai dalam cairan. Sewaktu menjadi dingin, mdiejal bergerak begitu
berlahan sehingga mereka tidak pernah menemukantasi yang bema
dan membentuk padatan kristal, sehingga yang terbedalahpadatan
amorf. Istilah Amorfberasal dari kata yunani yang berarti “tanpa bentuk”
dan bila anda pernah mengamati pecahan kaca, diapegerti mengapa
permukaannya tidak seragam dan rata sebagaimangahpada kristal.
Bahkan, pecahan kaca bergerifis dengan cara talkupan. Hal ini karena
padatan amorf sesungguhnya adalah cairan lewatindidgn tidak
mempunyai keteraturan susunan dalam kristal.

Cairan yang lewat dingin bersifat terus mengalifawpun sangat
perlahan pada suhu kamar. Misalnya, kaca yang sdagat (tua) bila
diamati dengan sinar X akan menunjukkan kristalinjtaisg sangat besar
dibandingkan dengan kaca yang baru dibentuk, haldiakibatkan
molekulnya sangat lambat mencari kisi kristal. @ailewat dingin banyak
dikenal oleh para anakaitu “malam” (silly puty) yaitu bahan lunak
seperti “lempung” sehingga dapat dibentuk menurut selera anak. Cairan
lewat dingin seperti kaca, malam, dan plastik umgantidak memiliki
titik leleh yang tegas, tetapi berangsur-angsuuna# bila dipanaskan.

2.8 Diagram Fase

Seperti halnya cairan, tekanan uap padatan merirggeng dengan
peningkatan suhu (prinsip Le Chatelier). Sebaganmbgaan mari kita
perhatikan kasus untuk air (gambar 19), di bagiawah adalah kurva
tekanan uap untuk air padat, sedangkan dibagiaradtlah kurva tekanan
uap untuk cairan. Kedua kurva ini berpotongan psulau dan tekanan
dinamakan titik tripel. Pada titik ini ada keseimban antara ketiga wujud
yaitu padatan, cairan, dan gas. Dengan kata lathe guhu dan tekanan ini
ketiga wujud itu ada dalam kesetimbangan satu deyaag lain.

Setiap zat murni kecuali helium, mempunyai titikpét, dimana
suhu dan tekanannya ditentukan oleh gaya tarikatiampartikel. Misalnya
tripel untuk air yang mempunyai tarikan antar malekang kuat, terjadi
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pada suhu 0,0 dan tekanan 4,58 torr. Tetapi pada karbon diak&i@,
titik tripel terjadi pada 57C dan tekanan 52 atm.

T3 atm

5.11 atm

Tekanan

Tatm

~785 -564 311
Suhiuz {°C)

Sumber: Chemstry: The Ganiral Soenos, 2000

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

Pada tekanan 1 atm, titik leleh air adal&i€,Okarena itu garis
kesetimbangan padatan-cairan melewati titik tripgdupun titik leleh
normalnya, seperti yang terlihat pada gambar 28mdakan diagram fase,
karena dapat menunjukkan suhu dan tekanan untbldgerfase yang ada,
termasuk terjadinya kondisi kesetimbangan. Misalpgala tekanan 1 atm,
air akan berwujud padatan pada suhu dibaw&k, Odan pada
kenyataannya, daerah yang dibatasi oleh garis ikdsmigan padatan-
cairan dan padatan-gas berkaitan dengan semualanhakanan untuk air
yang berada sebagian padatan. Demikian pula, dddemah yang dibatasi
oleh garis-garis kesetimbangan padatan-cairan daanegas, maka zat
tersebut dalam keadaan berwujud cairan. Adapurbelse 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 menurunkartitik
leleh es sebesar°C.

Tabel 2.3 Keadaan fisik air dari berbagai suhu dan tekanan

Suhu (°C) 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 fatsi gas CQ
(gambar 21). Ciri yang menarik dari diagram fasedalah bahwa seluruh
bentuk cairan terletak di atas tekanan 1 atm, kaiahtidak mungkin
membentuk C@ cair pada tekanan atmosfer. Dimana, sewaktu gas
didinginkan garis kesetimbangan padatan-gas berigacia suhu 7-8°C
dan uap langsung berubah menjadi padatan, gejalané@mjelaskan,
mengapa es kering (GQradat) menyublin, bukan meleleh pada tekanan
biasa.
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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 bagiumenya. Suatu
larutan mengandung dua komponen atau lebih yarehulizat terlatut
(soult) dan pelarut (solvent) Zat terlarut merupakan komponen yang
jumlahnya sedikit, sedangkan pelarut adalah kompoyeng terdapat
dalam jumlah banyak.

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

Banyaknya zat terlarut yang dapat menghasilkantdargjenuh,
dalam jumlah tertentu pelarut pada temperatur kondtsebukelarutan.
Kelarutan suatu zat tergantung pada sifat zat liatsenolekul pelarut,
temperatur, dan tekanan. Meskipun larutan dapat amelupg banyak
komponen, tetapi pada pembahasan materi ini dib&i@sya larutan
dengan dua komponen vyaitu larutan bine komponen ldartan biner
yaitu zat terlatutdanpelarut yang dapat dilihat dalam Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Contoh Larutan Biner

Zat terlarut | Pelarut Contoh

Gas Gas Udara, semua campuran ¢
Gas Cair Karbon dioksida dalam air
Gas Padat | Hydrogen dalam platina
Cair Cair Alcohol dalam air

Cair Padat | Raksa dalam tembaga
Padat Padat | Perak dalam platina

Padat Cair Garam dalam air

3.1 Konsentrasi larutan

Konsentrasi didefinisikan sebagai jumlah zat tetlalalam setiap satuan
larutan atau pelarut. Pada umumnya konsentrasatiikgn dalam satuan
fisik, misalnya satuan berat atau satuan volume datuan kimia.,
misalnya mol, massa rumus, dan ekuivalen.
a. Persen konsentrasi
Dalam bidang kimia sering digunakan % untuk merkgta

konsentrasi larutan persen konsentrasi dapat @ikgat dengan persen
berat (% W/W) dan persen volume (% V/V).

1) Persen Berat (% W/W)

Persen Berat (% W/W) =——am zat terlarut x 100 %

Gram zat terlarut+gram pelarut

2) Persen Volume (% V/V)

Persen Volume (% V/V) swoume zatterlarut_, 4 g,

Jumlah volume larutan

Contoh 1
Hitung berapa % berat NaCl yang dibuat dengan melarutkan 20 lgdsia@h 55¢
air

Penyelesaian

% berat NaCE="— x 100 % = 26,67 %

Contoh 2
Hitung % W/W CHCOOH dalam 5 ml cuka dengan kerapatan 1,008 g/ml,
mengandung 0,2589 g GEOOH.
Penyelesaian
0,2589 gCH3COOH

% CHCOOH = x 100 % = 5,14 %
5mlx 1,008 g/ml
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Contoh 3
Suatu larutan diperoleh dengan melarutkan 33 g alcohglisGEH dalam ail
sehingga diperoleh 100 ml larutan. Jika kerapatads@H murni 0,785 g/ml
hitung konsentrasi ££1s0H dinyatakan dengan % volume.
Penyelesaian

33
Volume alcohol semulam =42,04 ml

Persen vqume% 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 roiala. Hitung
% volume masing-masing komponen.

b. Parts per Million (ppm) dan parts per Billion (ppb)

Bila larutan sangat encer digunakan satuan korssrmiarts per
million, ppm (bagian per sejuta), dgarts per billion ppb (bagian per
milliar). Satu ppm ekivalen dengan 1 mg cat tetlatalam 1 Llarutan.
Satu ppb ekivalen dengan 1 u g zat terlarut petatutan.

x100 % | 1 ppb =ti8zatterlanut, 10 g4

1 L larutan

1 mg zat terlarut
1 ppm =—eZ Al

1 Llarutan

Parts per million ppm, danparts per billion ppb, adalah satuan
yang mirip persen berat. Bila persen berat, gramterdarut per 100 g
larutan, maka ppm gram terlarut per sejuta graratdar dan ppb zat
terlarut per milliard gram larutan.

berat zat terlarut berat zat terlarut
22 T x 100 % 1 ppb /2% 100 %

berat larutan

1 ppm

larutan larutan

Contoh 4

Suatu larutan aseton dalam air mengandung 8,60 mg aseton2iadainlarutan.
Bila kerapatan larutan 0,997 g/cm, hitungg konsentrasi aseton ¢@lapm dan
(b) ppb.

Penyelesaian

b .
(a) ppm aseton % x 1, dimana berat aseton dalam 8,60 mg = 8,6

10* berat air = 21,4 L x 1000 ml/L x 0,997 g/ml = 21,4 £ 40

8,60 g aseton
—2 83O 10°= 0,402 ppm
21,4x10—4 g air

ppm aseton =
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_ 8,60 gaseton
(b) ppb aseton 21,4x 10—4 g air
latihan 3

kerapatan suatu larutan H8,50 x 16 M adalah 1,00 g/cfn Hitung konsentras
dalam ppm.

=10 = 402 ppb

C. Fraksi Mol
jumlah mol A

Fraksi mol = % = -
jumlah mol semua komponen

jumlah mol zat terlarut

Fraksi mol zat terlarut= .
jumlah mol zat terlarut + jumlah mol pelarut

jumlah mol pelarut

Fraksi mol pelarut =
aksi mol pelarut jumlah mol zat terlarut + jumlah mol pelarut

Contoh 5

Hitung fraksi mol NaCl dan fraksi molJ@ dari larutan 117 g NaCl dalam 3 |
H20.

Penyelesaian

1 3000
117 g NaCl =227 2 mol dan 3 kg air =— = 166,6 mol
58,5 18
: 2 . . 166,6
Fraksi mol NaCl = = 0,01 g dan fraksi mol air= =0,988
168,6 168,6

Latihan 4

Hitung fraksi mol HSQy dari larutan yang mengandung 0,56 mol dalam 1
H,0.

d. Molaritas/kemolaran (M)
Molaritas atau konsentrasi molar (M) suatu larutanlah mol spesi
zat terlarut dalam 1 liter larutan atau jumlah mdi dalam 1 ml larutan.

Molaritas (M =

mol zat terlarut

liter larutan

Contoh 6

Di laboratorium tersedia larutan HCI 0,675 M. bila suatu redisrlukan
0,0525 HCI, berapa banyak asam tersebut yang digunakan.
Penyelesaian

HCI 0,675 M adalah larutan yang mengandung 0,675 HCl dalam 1 L larut

- 0,0525
Bila diperlukan 0,0525 mol HC, makoaa =0,0778 L
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Latihan 5
Suatu larutan asam sulfat sebanyak 200 ml mempunyai kons@d%aberat,
dan kerapatannya 1,2 g/ml. hitung molaritas larutan. (dikeH 80, = 98)

e. Molalitas/kemolalan (m)

Kemolalan m, menyatakan jumlah mol zat terlarubaall000 g pelarut.
Kemolalan tidak tergantung pada temperatur danndigan dalam bidang
kimia fisika, teristimewa dalam sifat koligatif.

mol zat terlarut
kemolalan (m) =—————

kg larutan

Contoh 7
Hitung kemolalan larutan metil alkohol (Mr = 32), denganamgkan 37 g meti
alkohol (CHOH) dalam 1750 gair.

Penyelesaian
379

Mol zat terlarut = = 1,156 mol,
32g/mol
1,156 mol
maka kemolalan =Mo" 0,680 m
1,1750 kgl

Latihan 6
suatu larutan asam sulfat sebanyak200 ml mempunyai kons&tt¥adierat, dar
kerapatannya 1,2 g/ml. hitung kemolalan larutan (Mr asam suf8)

f. Normalitas/kenormalan (N)

_ ekivalen zat terlart _ gram zat terlarut

- liter larutan "~ berat ekivalen x liter larutan
Contoh 8

Hitung kenormalan larutan yang mengandung 56,75,8Cd dalam 1,5 liter
larutan. Massa molekul3Q, = 98
Penyelesaian

Massa ekivalen = 98

36,75
Kenormalan =——=0,50 N
49x 1,50
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g. Satuan konsentrasi dalam bidang kedokteran dan ilmtlmu
biologi persenmilligram (% mg)

Ada dua macam persen konsentrasi yang sering digandalam
laporan laboratorium klinik dan ilmu biologi, yaipersen berat-volume
yang telah kita bahas dan persen miliram.

Misalnya, nitrogen urea dalam darah diukur dalansgremilligram.
Tingkat urea darah 32% milligram artinya dalam bol0darah atau 1 DI
(desiliter) darah terdapat 32 mg datah (32 mg/dL)

Persen milligram (% mg) BLZaLLerlarit o 10004

100 ml larutan

Contoh 9

Berapa gram natrium fosfat yang diperlukan untuk membuat 2@rathh 9,0%
mg.

Penyelesaian

9,0 % artinya dalam 100 ml larutan, terlarut 9,0 mg natrissfatauntuk membual
20 ml diperlukan

2omb 9,0 mg = 1,8 mgnatrium sulfat
100 ml

Latihan 7
Hitung konsentrasi Nadalam % mg. jika 5 ml darah mengandung 0,14 mg N4

3.2 Proses Pembentukan Larutan

Proses pembentukan suatu larutan dapat mengikahi satu mekanisme
berikut: (a) zat terlarut bereaksi secara kimia gaen pelarut dan
membentuk zat yang baru, (b) zat terlarut memberzaik tersolvasi
dengan pelarut, (c) terbentuknya larutan berdasatisperse.

Reaksi kimia dengan pelarut dapat terjadi apabila Bnteraksi
antara pelarut dan zat terlarut dengan pemutus@anasau lebih ikatan
kimia contoh dari gejala ini adalah :

P.Os + 3HO _— > 2HPO,
NHs + H,O _—> NH>OH

Pada contoh diatas terbentuk sistem homogeny teifapikimia zat
terlarut berubah
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Golongan yang kedua, masih menunjukkan adanyaadastesintara
pelarut dan zat terlarut, tetapi tidak sekuat ggéomyang pertama dan
tidak disertai perubahan sifat dari zat terlaruttakaksi yang terjadi ialah
bentuk solvasj dan dinamakarhidratasi jika pelarutnya air. Solvasi
biasanya disebabkan karena adanya antaraksi getiarat polar terhadap
zat terlarut yang polar pula, seperti bila garanCNd#larutkan dalam air.

a©©
= S

Gambar 22. (a) lonNa" tersolvasi (b) lon CI tersolvasi oleh air
oleh air sebagai dwikutub sebagai dwikutub

Molekul air sebagai dwikutub mengelilingi ion-ion Naan Ci
seperti tampak padgambar 22.Dalam hal ini dikatakan ion-ion Nalan
Cl dalam keadaan tersolvasi. Solvasi dapat pula tegatira molekul
yang polar, misalnya etanobisOH, dengan air. Oleh karena itu alkohol
dapat larut dalam air.

Proses terjadinya larutan berdasarkdispersedapat ditunjukkan
oleh CCl dan benzene. Kedua molekul imbn polarsehingga tidak ada
gaya Tarik menarik antara dua zat tersebut. Kelarudalam hal ini
disebabkan karena adanya kecenderungan dari berdamakarbon
tetraklorida untuk terdispersi sejauh mungkin.

3.3 Hukum Raoult

Tekanan uap suatu komponen yang menguap dalamarasatma dengan
tekanan uap komponen murni dengan fraksi mol kompgang menguap
dalam larutan, pada temperatur yang sama.

Misalkan komponen A : £= P°A Xa
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Dengan R  =tekanan uap diatas larutan,
Xa = fraksi mol A,
PP, =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 |

o  Molekul zat terlarut dan molekul pelarut tersusumisarang
e Pada pencampuran tidak terjadi kalor

a. Larutan Ideal
Untuk larutan ideal yang mengandung dua komponeafl2) yang
dapat menguap, sesuai dengan hukum Raoult.

P1=F1)1.X1 PzF‘oz.Xz
Tekanan total P
P=R+RP=P1.x+P.x%

Komposisi uap setiap komponen dapat dihitung dehg&om Raoult.
Sebagai contoh : Pada sistem larutan benzena-toluaksi mol benzena
0,35 dan fraksi mol toluena 0,65 (lih@ambar 22). Diketahui tekanan
uap benzene murni 75 mmHg padd@dan tekanan uap toluena murni 22

mmHg pada 2@C.
Tekanan total = P+ P, = 0,35 x 75+ 0,65 x 22 = 26,25 + 14,33 = 40,58
mmHg.
Menurut hukum Dalton, fraksi mol benzena (1) daodoh (2).
P1 26,25 P2 1433

=0,65 %= =0,35

17 ptotal ~ 40,58 Ptotal 40,58

Uap lebih banyak mengandung komponen yang lebih mudah menguap
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Contoh 10
Suatu campuran Etilbromida (1) d
etilyodida (2), dengan komposisi masi
masing 0,5 fraksi mol pada 16C7 (Diket :
Poetibromida = 45,16 mmHQ; fRiyodica =16,20
mmHg)

a) Hitung komposisi uap

b) Bila uap pada (a) terkondensasi, hitl

komposisi uap yang baru

Gambar 23. Larutan Ideal

0 -------- mol reaksi benzeria—* 1
1 *— ol Reaksitoluena ------- 0

b. Larutan Non ideal

Pada umumnya hanya sedikit larutan yang memenukiunhu
Raoult. Larutan yang tidak memenuhi hukum Raoudelliit larutan non
ideal. Pada larutan ideal dari zat pelarut A ddriezéarut B, tarikan A- B
sama dengan tarikan-AA dan B- B, sedangkan kalor pelarutaktl,y =
0.

Bila tarikan antara A- B lebih besar dari tarikan A A dan B— B,
maka proses pelarutan adalah eksotermAdthm, < O . Penyimpangan dari
hukum Raoult ini disebyienyimpangan negatiflihat Gambar 24).

Gambar 24. Deviasi negatif (larutan aseton-kloroform)

Sebaliknya jika tarikan A- B lebih lemah makaH;,> 0. Maka
proses pelarutan adalah endoterm. Penyimpangarhdiewnim Raoult ini
disebutpenyimpangan positif.
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3.4 Sifat Koligatif Larutan

Hukum Raoult merupakan dasar dari empat macam laifatan
encer yang disebuifat koligaif Sifat koligatif suatu larutan adalakfat-
sifat yang tergantungpada banyaknya partikel zatgygerlarut di dalam
larutan, tetapi tidak tergantung pada jenis zat gaarlarut. Sifat-sifat ini
meliputi : (@) penurunan tekanan uap jenuh, (b)akem titik didih, (c)
penurunan titik beku, (d) tekanan osmotik. Sifafigadif juga dapat
digunakan untuk menentukan massa molekul relaaifuszat.

a. Penuruna Tekanan Uap

Bila suatu larutan terdiri dari zat yang mudah muamg (sebagai
pelarut) dan zat yang tidak mudah menguap (sekmgaierlarut), maka
tekanan uap murninya pada suhu tertentu didefamsilsebagai ®
sedangkan dengan adanya zat terlarut tekanan udapnya menjadi P,
maka penurunan tekanan uapnya adatahFp

Menurut Raoult, untuk larutan yang sangat encer nograun tekanan
uap relatifnya sama dengan fraksi mol zat terlddengan demikian:

P>, =tekanan uap pelarut murni
P, =tekanan uap larutan

n; = jumlah mol pelarut

n, = jumlah mol zat terlarut

Bila persamaan diatas dijabarkan#x, = 1, maka akan diperoleh
Ap = P°; . X,. Dengan kata lain tekanan uap pelarut dalam suattata
seperti diatas berbanding lurus dengan fraksi nadl terlarut. Rumus
tersebut dapat digunakan untuk menghitung beratknbsuatu senyawa.

Contoh 11
Suatu cairan murni mempunyai tekanan uap 50 mmHg pada. 2&tung tekana
uap bila 6 mcl zat ini dicampur dengan 4 mol suatu nonelakyafig tidak
menguap.
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Penyelesaian
Cara a) Tekanan uap larutan 3/5bx 50 = 30 mmHg
Carab) X =1-3/5=2/5

AP = 2/5 x 50 = 20 mmHg

P =50-20 = 30 MMHg

Latihan 8

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

b. Kenaikan Titik Didih ( AT») dan Penurunan Titik Beku (ATY)
Sebagai akibat dari penurunan tekanan uap, majealitéeenaikan

titik didih jika dibandingkan Penyelesaian

dengan titik didih  pelarut a) P, = 45,16 mmHg

murninya. Peristiwva ini dapat P, = 16,20 mmHg

dipelajari dari gambar berikut ini. Py =Py Xy= 45,16 X 0,5 = 22,5
mmHg
P, =P, .X,;,=16,20x0,5=8,1
mmHg
P =R + P, =30,68 mmHg
b) Jika uap dikondensasikan, maka
P, =Py . X,y =4516 x 0,736 :

Padat
1 atm

33,24 mmHg
P, =P, . X, =21,60 x 0,264 = 5,7
mmHg
P=PR +P,=33,24+570 = 38,9
S oc 00 (‘T; mmHg
' ) Xy= =2 =322 _ 9854
Gambar 25. Pengaruh zat terlarut A
pada diagram fasa ai 2= brot ~ 3mon . 01140

Pada gambar terlihat bahwa pada setiap suhu, tekaaga larutan
terletak dibawah tekanan uap pelarut murni (dirkgatadengan garis
putus-putus). Menurut persamaan Clausius-Clayperon:

dp _AH.P . RTP
ar ~ R.rz Y T gp
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DenganAH adalah panas penguapan molar yaitu ditulis selidda
untuk larutan yang sangat encer, harga tekanan uap larutan sama dengan
tekanan uap pelarut murninya atau P = P° dan ini akan berakibat T = Ts
Maka persamaan diatas menjadi

_RT,> PO—P
AH, = PO

Untuk larutan yang sangat encer bertakB> - P)/P° = n,/n,
sehingga persamaan menjadi :

_RT, my
AH, ‘n,

Jika konsentrasi pelarut dalam moal (m) dan beedarpt sama
dengan 1000 gram, maka/m, dapat ditulis sama dengan n /D00
dengan M adalah berat molekul pelarut, sehingga:

AT _RT,? M,

>~ "AH, 1000

Bila harga dari
2
R.T,* M,
AT, = AH, 1000 = K, maka AT, = Kj,.m atau

AT — K 1000. W,

b=y, M,

Dengan: K= tetapan kenaikan titik didih
W = berat zat terlarut

M, = berat molekul zat terlarut

W, = berat pelarut

Rumus ini hanya berlaku untuk zat nonelektrolit.tulnzat yang
elektrolit terjadi penyimpangan karena spesi ddemntan terurai menjad
partikel-partikel yang bermuatan, yang disebut IP®istiwa penguraian
menjadi ion-ion ini disebut IONISASI. lonisasi meafmabkan
bertambahnya jumlah partikel dalam larutan, kargaaionisasi akan

51



terionisasi sempurna, sedangkan elektrolit lemakdakt semuanya
terionisasi. Secara kuantitatif, elektrolit kuahdamah dibedakan melalui
DERAJAT IONISASI @).

Derajat ionisasi«) didefinisikan sebagai banyaknya (mol/moler .I)
zat yang terurai dibagi zat mula-mulax dapat juga menyatakan
prosen/bagian mol/molekul yang terurai. Bila= 1, berarti semua molekul
terurai, dan bilaa = 0O, berarti tidak ada molekul yang terurai. Dengan
demikian besarnya berkisar antara 9 1.

Jika di dalam larutan terdapat elektrolit AB, makan terionisasi
seperti berikut:

Jika mula-mula terdapat 1 mol AB dan derajat icsiisga maka setelah
terionisasi akan terdapat jumlah ion sebanyak aal sisa AB sebanyak 1
— a. Jumlah keseluruhan spesi setelah mengalami girasalah - o +
na 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 degan faktor Van’t Hoff, yang dapat ditulis sebagai
berikut AT, =K,.m.i dengani=1+ (A1) a (n =jumlah ion)

Contoh 12

5 gram urea dilarutkan dalam 75 gram air. Berapa kenaikan idilkngla, jika
kalor penguapan air 540 kal/g.

Penyelesaian

Mr urea (W) = 60

AH, = 540 kal/g = 540 x Mr air kal/g

ATp =

Jadi kenaikan titik didihnya sebesar 0,57°

Latihan 9

Hitung titik didih suatu larutan yang mengandung 30 g gula (842) dalam 100
g air.

Dengan cara yang sama dapat diturunkan rumus ypeolrunan
titik beku. Peristiwa dapat dilihat pa@Gambar 26.

AT = K tau AT, = K 1000. W,
= Kr.m atau = .
Fe s T w,. My
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Dengan: K =tetapan penurunan titik beku
W, = berat zat terlarut
M; = berat molekul zat terlarut
W, = berat pelarut

Sedangkan untuk larutan non elektrolit yang meagal
penurunan titik beku sesuai dengan faktor Van’t Hoff, dapat ditulis sebagai
berikut :

ATi=Kf.m.i dengani=1+ (A 1)a (n = jumlah ion)

Persamaan ini dapat digunakan untuk menghitung berekul senyawa.

Contoh 13

Hitung titik beku air dalam radiator mobil yang berisi caidengan perbandinga
88 g etilen glikol, HOCHCH,OH 160 g air.

Penyelesaian

>

Jumlah mol glikol = 88/62 = 1,4 Kemolalan = .....
ATT=Kf . m=>1,86x8,8=16 Jadi titik beku = -16°C
Latihan 10

Suatu larutan yang diperoleh dengan cara melarutkan 1 g suatu senyawa adalah 30
g benzena membeku pada 3,8°C. Titik beku benzena murni 5,5°C. Hitung massa
molekul relatif zat terlarut.

A.  Tekanan Osmotk

Apabila suatu larutan yang pekat dan pelarut yamgredipisahkan
dengan membran semipermeabel, maka akan terjadn ghelarut dari
larutan yang lebih encer ke larautan yang lebirapeReristiwa tersebut
dinamakan osmosi’ercobaan tentang tekanan osmosis dapat dijelaskan
dengan Gambar 6.

Berdasarkan gambar 6 pelarut akan mengalir ke larabtan gula
melalui membran, sehingga permukaan larutan gua alaik. Aliran ini
akan terus berlangsung sampai tekanan hidrostatiklarutan yang naik
sama dengan kecepatan osmosis. Dalam peristiwabteysjika tidak
memakai membran semipermeabel yang sempurna mgkai wifusi dari
zat terlarut. Apabila kasus ini terjadi, peristisemosis tersebut tidak akan
terlihat, karena permukaan akan turun lagi akiifasd
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Gambar 26. Peristiva Osmosis

Tekanan osmosis didefinisikan sebagai besarnydikele tekanan
yang digunakan untuk mencegah aliran pelarut kanddarutan melalui
membran semipermeabel. Ternyata menurut Van’t Hoff besarnya tekanan
osmosis tersebut berbanding lurus dengan konsedaassuhu. Dari hasil
penyelidikannya disimpulkan bahwa sifat-sifat larutadalah analog
dengan sifat-sifat gas, sehingga tekanan osmasisbigt dapat diturunkan
dari persamaan keadaan Boyle dan Charles.

Bila C adalah konsentrasi larutan dalam mol per litan v adala
volum larutan yang mengandung 1 mol zat terlarwk i@ adalah 1/V.
Sehingga pada temperatur tetap, tekanan osmeibdrbanding lurus
dengan konsentrasi atat/C = tetap dant . V = tetap

Karena menurut hukum Charles pada temperatur tertekanan
berbanding lurus dengan temperaturnya, maka padsektrasi tertentu
berlaku: n/T =C

Dari kombinasi dua rumus diatas maka akan dipenmigtus analog
gas ideal.

T .V=n.R.T(persamaan Van’t Hoff) ataur=G.R.T

Dengan:
7 = tekanan osmosis V = Volum
n = jumlah mol T = temperatur Kelvin

R =tetapan gas = 0,082 Latm K *mol * C = konsentras
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BAB 4

TEORI ASAM DAN BASA

Dalam bab ini kita akan membahas teori asam-basa daprdyz

faktor yang mempengaruhi kekuatan asam-basa. Kitga jakan

mendeskripsikan apa definisi dari pH larutan, mdmae bagaimana

menghitung pH larutan, dan bagaimana nilai pH dabagbertahankan-
seperti pH 7,4 dalam darah. Juga kita akan mensiiskin asam-basa dan
reaksi penetralan asam-basa melalui titrasi.

4.1 Teori Asam-Basa

a. Teori Arrhenius

Konsep keasaman dan kebasaan dalam kimia sangatabrer
sehingga asam dan basa didefinisikan berulanglkaljan berbagai cara.
Salah satu definisi yang paling tua adalah teoamabasa menurut
Arrhenius. Dalam teorinya, Arrhenius mengatakanazah

Dalam pelarut aimsammerupakan zat yang menghasilkan ion hidrogetiadd
dan basa merupakan zat yang menghasilkan ion hidroksidad@)Hyang saling
menetralkan sesuai dengan reaksi: H*+OH—H>0

Arrhenius juga membedakan antara asam-basa kuaasdarbasa
lemah. Asam kuat terionisasi secara sempurna mdojaibn 1l*(agq) dan
basa kuat terdisosiasi secara sempurna menjadoio®h(aq). Reaksi
ionisasi asam dan basa lemah adalah reversibelakdbalik) dan
setimbang. Karena hanya ada sebagian kecil asambatsa yang ada
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dalam bentuk ion-ion. Teorinya hanya dapat ditesapada reaksi dalam
pelarut air dan teori tersebut tidak dapat menfelas bagaimana
pembentukan Hlalam ionisasi basa lemah.

b.  Teori Bronsted-Lowry

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

Asam merupakan donor proton dan basa merupakaptakgeoton H

Teori tersebut dapat menggambarkan reaksi amob&gae basa dengan
cara sebagai berikut.

NHgaqy + HOO » NHf@ +  OHtaq

Draa Asmn Asamn onfugssi Basx kevgugase
Berikut adalah karakteristik teori Bronsted-Lowry:

e Reaksi ionisasi yang terjadi adalah reaksi revetsibyang
dinyatakan oleh gais dua afah).

e Reaksi secara keseluruhan mengandung dua komlzisasi dan
basa yang dinamakan pasangan konjugasi #Hagai basa dengan
menerima proton dari 4. Untuk reaksi kebalikannya, NH
kehilangan sebuah proton untuk QNH4* adalah asam konjugasi
dari NH;. Dengan cara yang sama, O&tlalah basa konjugat dari
asam HO, OH menerima proton dari Nfi dan HO memberikan
sebuah proton untuk NH

Untuk reaksi reversibelNHs, tetapan kesetimbangan dapat
dinyatakan sebagai berikut:

__[NHf]loH"]

NHz+H,0 NH4*+ OH, sehinggd, = [NH3][H,0]
3 2

Selanjutnya, untuk ionisasi basa amonia, dapat duataakan persamaan
berikut.

[NH;][OH™] 5 s o
K, = W = 1,8 X 107> (K, disebut tetapan ionisasi basa)
3
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Berdasarkan teori Bronsted Lowry, ionisasi asantaasitunjukkan
sebagai berikut:

CHsCOOH + HO < H30" + CH:COO

Dalam reaksi ionisasi asetat,® adalah basa, padahal.(H
merupakan asam dalam ionisasi NFBuatu zat yang bisa bertindak
sebagai asam atau basa disebut amfiprotik. Asajudaindari air adalah
ion hidronium, HO*. Sebuah proton yang bebas tidak mungkin berada
dalam larutan air karena"Hnempunyai muatan positif tinggi yang dengan
segera mencari pusat-pusat muatan negatif untuk bewok ikatan,
seperti pasangan elektron menyendiri pada atomrOndaekul-molekul
H20 yang lain. Mungkin ion Hjua bergabung dengan molekul-molekul
H.0. Walaupun demikian, dalam penerapan teori Brorstedy, kita
asumsikan ion hidrogen hidrat yang paling sederfztsdah HO*. Kita
juga dapat meramalkan bahwa ikatan ion dalag©*Hadalah ikatan

kovalen koordinat.
H +
H - C — H

Seperti halnyak, untuk ionisasi asam asetat, kita gunakan persamaa
berikut:

[H,0*][CH5COC]
[CH,COO0H]

K, = = 1,8 x 10~5(K,, disebut tetapan ionisasi asam)

Contoh 1:

Identifikasikan asam dan basa Bronsted-Lowry dan konjugatnga peasing-

masing ionisasi berikut.

a. H.S + NH; < NHs" + HS

b. OH + H,PQy « H-O + HPQ*

Penyelesaian:

a. H,S diubah menjadi HSlengan melepaskan protonSHadalah HSadalah
basa konjugat dari 4$. NH; menerima proton $5. NH; adalah basa; N
adalah asam konjugat dari hH

H.S + NH < NH4" + HS

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

b. OH memperoleh sebuah proton dasPy, OH adalah basa; ¥ adalah
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asam konjugat dari #. H,PQrmemberikan sebuah proton kepada QO
H.PQy adalah asam. HRQadalah basa konjugat HPO
OH + H,PQy > H20 + HPQ*>
basa (1) Asam (2) asam (1) basa (2)
Latihan Soal 1:
Identifikasi asam dan basa Bornsted-Lowry dan konjugatnya mpadang-masing
persamaan ionisasi berikut.
a. HS + HyO < H,S + OH
b. HNOz+ H.PQO; + NOs

Untuk menggambarkan ionisasi asam klorida, saaam kuatkita
lihat bahwa reaksi berjalan secara sempurna demgaggunakan suatu
tanda anak panah.

HClI + HO « H30" + CI
Asam (1) basa (2) asam (2) basa (1)

Karena ionisasi terjadi secara sempurna dalamireaksah (kiri ke
kanan), kita dapat menyimpulkan bahwa &lalah basa lemah. Karena,
kecenderungan ion Cuntuk menerima proton dariz8* sangat terbatas
dibandingkan dengan kecenderungan HCI untuk mekeenproton ke
Hs0O". Bila disimpulkan, dapat kita katakan sebagaikogri

Makin kuat suatu asam, makin lemah basa konjugasinya

Untuk menerapkan ide itu secara lebih luas, kitanemaukan
rentanan relatif dari kekuatan asam dan basa kiiyjaayan ditunjukkan
dalam Tabel 4.2 Asam terkuat ada pada kolom kiin@das. Sedangkan
basa terkuat ada pada kolom kanan paling bawah.
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Konjugatnya

Tabel 4.2 Kekuatan Relatif Beberapa Asam Bronsted-Lowry dan Basa

Asam Basa
Asam Kuat | HCIQ ClO,- Basa
H, SO, HSOy terlemah
HCI CI-
HNO, NOy
H, O H,O
H, PO, H, PO,-
H, CO, HCO;
NF. NH,
¥ H,O OH-
Asam NH NH; Basa
tedemah OH" 02 terkuat

C. Teori Lewis

Asam akseptor pasangan elektron; Basa; donor pasaag elektron

4.2 Kesetimbangan Air (Kw) dan Konsep pH

Air murni dapat menghantarkan arus listrik bilaedeksi dengan alat ukur
yang cukup sensitif. Hantaran arus listrik diselzab&leh adanya ion-ion,
namun dari mana ion-ion tersebut dalam air murei@rilBronsted-Lowry
dapat membantu kita untuk mendeskripsikan bagaint@méon tersebut
terbentuk. Ingat bahwa air merupakamfiprotik Sehingga molekul-
molekul air dapat saling memberi dan menerima pro@alam reaksi
autoionisasi air, setiap molekub® menyumbangkan proton dan molekul
H-O yang lain menerimanya. lon-ion hidronium dan dlidida terbentuk
dalam jumlah yang sama. karengOH dan OH masing-masing berperan
sebagai asam dan basa yang lebih kuat dari moldk@l, sehingga
kesetimbangan bergeser jauh ke arah kiri, sepantj ditunjukkan dalam
persamaan berikut.

H.O + HO <« H;O" + OH
Asam(l) Basa(2) Asam(2) Basa(l)

Ungkapan tetapan kesetimbangan autoionisasi airliskian sebagai
berikut.
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_ [H30*][0H"]
* = TH,0][H,0]

Oleh karena sangat sedikit molekul air mengion,skotrasi air
tidak berubah, sehingga:K,[H,0]? = [H;0"][OH~] atau K, =
[H307][0H"]

K, disebut tetapan hasil kali ion atau tetapan aiituyhasil kali
konsentrasi molar pada kesetimbangan tertentu.

Berdasarkan eksperimen telah ditentukan bahwa k@ssn
kesetimbangan pad25°C dalam air murniu adalaf;0%] = [OH "] =
1,0 x 1071

Tetapan hasil kali ion untuk air ini sering ditdkap pada semua
larutan beraifaq) yaitu larutan asam, basa, garam atau non elektrolit

Sebagai contoh, larutan asam kuat HCI 0,00015 M yanonisasi
secara sempurna: HCL +6l — H30" + CL

Jumlah [H;07] yaitu dihasilkan HCI lebuh besar dari yang ada
dalam air murni sehingga kita dapat nyatakan ballaam larutan
terdapat [H;0%] = 0,00015 M = 1,5 x 10~*M. Dengan menggunakan
persamaan ikita dapat menghitunH~] dalam larutan.

K 1,0 x 10714
[OH ]| = ——==

= = = x 10711 m
[5,07] 15x10-% o7 *10

pH dan pOH

noasi eksponensial merupakan suatu cara untuk rudkan suatu
bentuk eksponen, seperti,4 x 10~*. Pada tahun 1909 seorang ahli
biokimia dari Denmark Soren Sorensen mengemukadamad pernyataan
yang masih digunakan sampai sekarang. Beliau meadgun lambang pH
sebagai “potensial ion hidrogen” dan didefinisikan sebagai negatif
logaritma dari{H*]atau[H;07].

pH = —log[H;0%] ataupOH = —log[OH ]

Untuk menentukafiH;0*] dari suatu njilai pH yang telah diketahui
diperlukan antilogaritma.

Analog dengan pH dan pOH, maka pKnerupakan logaritma
negatif dari K.
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pK,, = —logK,, = —log(1,0 x 10~1*%) = —(—14,00) = 14,00

Untuk mendapatkan hubungan yang sederhana antadaptfOH
dari larutan, maka:
Ky = [H307][0H"]
=1,0x 10714
—logK,, = —log[H;0*][OH]
= —log1,0 x 10714
pKy = —log[H;0"] — log[OH]
= 14,00
vK, = pH + pOH
= 14,00
Sehingga pH dai,5 x 1073 M NaOH adalal 4,00 — 2,60 = 11,40
Dalam air murni, dimandH;0%] = [0OH™] = 1,0 x 107 M, maka
nilai pH dan pOH keduanya adalah 7,00. Air murni d&mua larutan
dengan pH=7,00 adalah netral. Bila pH kurang da&D,7maka larutan
bersifat asam, bila pH di atas 7,00, larutan batrdifasa atau alkalin.
Larutan bersifat lebih asam, bil;0*meningkatkan dan pH menurum.
Larutan bersifat lebih basa bits,0* menurun dan pH nya meningkat.

4.3 Kesetimbangan Larutan Asam lemah dan Basa lemah

Biasanya cuka dalam larutan mengandung asam asb@agai zat terlarut
yang utama dan memberikan aroma asansG@MOH adalah asam lemah,
sedangkan HCI asam kuat. Dalam larutan HCI, peauahenjadiH;0*
sangat sempurna, tetapi reaksi dalam larutan asatataidak berjalan
dengan sempurna. Untuk larutan dengan molaritatedatut yang sama,
hanya ada sedikii;0* dalamCH;COOH (aq) dibandingkan dengan yang
ada dalam HCl(aq). Dan ingat, makin rend&j0* berarti makin tinggi
pH.

Untuk menghitung nilai pH larutan asam atau bagzertlikan
tetapan ionisasi secara tepat, ydjudank,,.

Dalam setiap perhitungan, kita juga akan menggumakenus
pK, = —logK,; pK, = —logK;,. Makin kecil nilaipK, danpK, berarti
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makin besar nilaiK, danK, makin rendah nilai pH berarti makin tinggi
H;0*.
e Untuk asam lemah, jikd/;0*lebih kecil dari 0,05C,, gunakan
rumus berikut:

1 1
[H307] = VKaCq pH = EpKa - Elog Ca
e Untuk basa lemah:
_ 1 1
[OH ] = w/Kbe pOH = Epr —Elog Cb
Contoh 2

Hitung pH larutan CECOOH(aq) 0,1 M.
(K, = 1,8 x1075)
Penyelesaian
[H;0%] = /1,8 x 105 x 10~ = 4,24 x 1073M
pH = —log4,24 x 1073 = 2,87

Latihan Soal 3
Tentukan pH gHsCOOH(asam benzoat) 0,25 M

4.4  Asam-asam Poliprotik

Asam klorida, HCl mengandung satu atom H dalam tregekul yang
terionisasi dan merupakan asam monoprotik kuatmfasetat, CeCOOH
mengandung empat atom H dalam tiap molekul, tétapya satu ion yang
terionisasi dan merupakan asam monoprotik lemahmAgarbonat bCOs
mengandung dua atom H dan keduanya terionisasi) asamerupakan
asam diprotik lemah. Asam fosfatz), mengandung tiga atom H yang
kesemuanya terionisasi; asam ini merupakan asaratiki H.CO; dan
HsPQ, diklasifikasikan sebagai asam poliprotik. Asam atik
merupakan asam-asam yang mengandung lebih dariasatu hidrogen
tiap molekul yang dapat dilepaskan menjadi ion H

a. Asam Fosfat

Asam fosfat HPQ: terurai menghasilkan ion hidrogen dalam tiga tahap:

R
1) HsPO, + H,0 & H;0% + H,PO; Koy = % =71x1073
3 4
+ 2—
2)  H,PO; + H,0 < H;0* + HPOZ~ Ky = % —63x10°°
28UYs
+ 3—
3) HPO?™ + H,0 & Hy0% + P03~ Koy = % =43x10713
4
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HargaK,,, K,, danK,; makin berkurang, berati pada setiap tahap
pengionan lebih sedikit dibandingkan tahap sebeyjamiial ini karena
dalam ionisasi tahap pertama, terjadi pelepasatompreecara sempurna,
sedangkan pada ionisasi tahap kedua dan ketigpgsele proton lebih
sulit. Berdasarkan pengamatan secara umum tentamg poliprotik ada
dua kesimpulan.

1. umumnya nilaiK,; » K;, > K,3, sehingga diasumsikan bahwa
semua iorH;0* dalam larutan berasal dari ionisasi tahap pertama.

2. Karena nilaiK,, kecil, maka jumlah anion yang terbentuk dari
ionissasi tahap pertama hanya sedikit sekali mangalonisasi
lebih lanjut.

b.  Asam Sulfat
Asam sulfat merupakan asam diprotik lain, yang ra&argi ionisasi
secara sempurna pada tahap pertama dan tidak sempada tahap
kedua.
1) H,S0, + H,0 & Hy0% + HSO; Kgq = 1073
2) HSOp + Hy0 o Hy0% +S02~ K, = H0ls0]
[HSO0]
Harga K,; yang sangat besar menunjukkan bahwa hampir 100%
terurai menjadH;0* danHSO; .

=1,1x10"2

45 Hidrolisis

Garam adalah elektrolit kuat yang terurai sempumegnjadi ion. Anion
dan kation dari garam atau kedua-duanya dapat ksereengan air.
Reaksi ini disebut hidrolisis. DalanNa;C05(aq),CO%3~ mengalami
hidrolisis, sedangkan Naidak. Kation-kation lain dari golongan IA dan
golongan IIA juga tidak mengalami hidrolisis. Kati&ation logam tidak
mengalami hidrolisis, karena partikel-partikel &gt berukuran kecil dan
tidak bermuatan tinggi. Pada umumnya garam yanggedemi hidrolisis
mempengaruhi pH larutan.
1. Garam yang berasal dari asam kuat dan basa kuatbeméumk
larutan yang bersifat netral (pH=7). Kation dan ania tidak
mengalami hidrolisis dalam air. Contoh: NaCL, Ki{an Baj.
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Garam yang erasal dari asam lemah dan basa kuaben&rk
larutan yang bersifat basa (pH>7), terjadi hidrsligarsial. Anion
akan terionisasi sebagai basa. ContohQ, KNO,, CH;COONa.
C0%~,NO; dan CHCOO adalah basa konjugat dari asam lemah;
kesemuanta merupakan basa yang lebih kuat dariNE; dan 1.

pH = 1/2 pKw + 1/2 pKa + 1/2 log C,
Garam yang berasal dari asam kuat dan basa lematbeneuk
larutan yang bersifat asam (pH<7), terjadi hidrsligarsial. Kation
mengalami hidrolisis sebagai asam. Contoh:sGIHNH:NOs; dan
NH4Br. NHs* adalah asam konjugar dari basa lemah.NH

pH = 1/2 pKw — 1/2 pKa — 1/2 log C,
Garam yang berasal dari asam lemah dan basa leer@dit
hidrolisis sempurna dan membentuk larutan yangifaerasam,
netral atau basa. Kation bertindak sebagai asamadiam sebagai
basa, tetapi pH larutan tergantung pada kekuatatif rgsam lemah
dan basa lemah. Contoh: MEN, NGO, dan CHCOONH,.
\ pH =% pKw + %2 pKa + %2 pKb ‘

Contoh 6

Prediksikan apakah larutan-larutan berikut bersifat asana, ladau netral: (al
NHal(aq), (b) CHCOONHi(aq).

Penyelesaian

a.

Latihan Soal 6
Prediksikan apakah larutan-larutan berikut ini akan bersdama basa, atal
netral: (a) NaN@(aq), (b) CHCH,CH,COOK(aq).

NH4l adalah garam yang berasal dari asam kuat, HI, dan baah, |&thk.
Kation, NH;*, mengalami hidrolisis, dan menghasilkan larutan yang ber
asam

NHs" + H,O < NH3 + H;O"

Anion I merupakan basa yang sangat lemah, sehingga tidak
terhidrolisis.

Ammonium asetat adalah garam yang berasal dari asam |&HsB0OO0H,
dan basa lemah, NHSeperti yang ditunjukkan oleh poin 4 di atas; kedud
mengalami hidrolisis:N&f + H,O <> NH3z + H;O* dan CHCOO + H,0 «
CHsCOOH + OH

Untuk menjawab pertanyaan pada soal contoh 7(lperidkan

tetapan ionisasi untuk kedua reaksi hidrolisis elens. Nilai tetapan
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diturunkan dari keduanya, sebagai contoh hidrofiais: CHHCOO + H,O
<> CH3COOH + OHKp=?

[CH3COOH][0H™]
[CH3C00~]

K, = =7

Dua konsentrasi dalarK, sama dengak, untuk ionisasi asam
asetat, asam konjugat dari €3D0O. KemudianK, untuk CHCOO dan
Ka untuk CHCOOH akan dihubungkan satu sama lain. Bila kita
mengalikan kedua pembilang dan penydtydengan [HO*], maka

_ [CH;COOH][0OH"][H;0*] K, 10x107"*

Ky = =—=———"———=56x10"1°
b [CH;C001[H50%] K, 18x10-5 X

Ingat bahwa [OH[H :0"] ekuivalen dengaKw

[CH3€00”]1H3 0] Menunjukkan kebalikaK, untuk asam asetéat K,

[CH3COOH]
Cara umum untuk menuliskan persamaan di atas asebstyai berikut.
| KaxKo=Ku |
Contoh 7

Hitung pH larutan natrium asetat gEDONa(aq) 0,25 M.

Penyelesaian

Dalam larutan CLCOONa(aqg), ion asetat terionisasi sebagai basa,

mempunyai nilai K. Persamaan reaksi hidrolisis ditunjukkan sebagai berikut.
CHs;COO + H,0 «» CH3COOH + OH

Konsentrasi awal, M,25 - -

Perubahan, M: -x +X +X
Konsentrasi kesetimbangan, K0,25-x) x X
_ [CH;COOH][OH™][H;07] _K,, 10X 107

= === =5,6 X 10710
b [CH,CO0-1[H;0%] K, 18X10°5 56X10

Kita asumsikan bahwa x.<< 0,25. Maka (0,26 = 0,25
2
X =56x10°— x?=1,4x10°

0,25
X =[OH]=(1,4x109%=1,2 x 1P
pOH = -log [OH] = -log (1,2 x 1) = 4,32
pH = 14,00- pOH = 14,004, 92 = 9,08
Atau dengan cara praktis:
pH =% pKw + % pKa - %2 log £= 7 + 2,37-0,3=9, 07

Latihan Soal 7
Hitung pH larutan NHCI 0,052 M
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4.6 Pengaruh lon Senama

Perhatikan garam GEOONa, yang terbentuk dari basa kuat dan asam
lemah, bila dalam larutan terdapat campuran asatata€HCOOH, dan
natrium asetat, C¥£OONa maka keduanya menghasilkan ion asetat
CHsCOO.
CHsCOOH(aq) + HO < H30"+ CHCOO
H.O
CHsCOONa(s) ¥—  Na CHCOO

Asam asetat adalah asam lemah yang hanya sedikihitenenjadi
ion, dan dalam larutan terdapat kesetimbangan. ng&da garam
CHsCOONa adalah elektrolit kuat, terurai sempurna aminN& dan
CH3COO. Dalam penambahan ion @EOO dalam larutan yang berasal
dari CHCOONa maka sesuai dengan azas Le Chatelier reaksi
kesetimbangan G OOH akan bergeser ke Kkiri.

Bila suatu garam menghasilkan CHCOO-, kesetimbangan akan bergese
kearah Kiri.

CH;COOH + HO <« H3O" + CHCOO
Asam(1) basa(2) asam(2) basa(l)

CHsCOO adalah suatu basa yang dikonsumsi dalam reaki&, bal
maka HO* adalah asam. Karena 48] berkurang maka pH larutan akan
meningkat. Dalam larutan asam asetat dan larutanuma asetat, io
asetat adalaton senama/ang mempengaruhi pergeseran kesetimbangan.
Perhatikan suatu larutan yang merupakan campunarasiam lemah HA
dan garamnya, BA.

BA~B*"+A ;HA <~ H"+ A
Tetapan ionisasi K
[H*][A7]
[HA]

[A7]

fa= HA]

dan [H'] = K,
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Oleh karena [HA] hanya sedikit mengion, sedangkan tBrurai
sempurna maka [HA] dianggap sebagai konsentrasi dsa [A] sebagai
konsentrasi garam. Maka:

[garam]

pH = pKa + lodZZ“™ | | hOH = pKb + log S eear

[asam]

Persamaan ini dikenal dengan persamaan Hendendasselbalch.

Contoh 3
Hitung pH larutan yang mengandung £DOH 0,10 M dan CECONa 0,15 M.
Penyelesaian
H.O

CHzCOONa(s)

_ CH3C00~
pH = pKa + Io%—HacOOH
pKa = -log Ka = -log (1,8 x 1f) = 4,74
pH = 4,74 + log=> = 4,92
Latihan Soal 8
Hitung pH larutan yang mengandung N&{15 M dan NHNOz 0,35 M.
NH; + H,O < NH4* + OH Kk=1,8x10

> Na*(aq) + CHCOO(aq)

4.7 Larutan Buffer

Larutan asam asetatnatrium asetat dari contoh 8 juga dinamakan laruta
buffer (larutan penahan). Larutan buffer adalahtisumat yang hanya
mengalamperubahan sedikit pada pbila sejumlah kecil asam kuat atau
basa kuat ditambahkan.

Larutan buffer mempunyai aplikasi yang penting daladustri,
laboratorium, dan kehidupan makhluk hidup. Beberapaksi kimia
tertentu dapat mengkonsumsi, menghasilkan, dartadiiia oleh HO".
Untuk mempelajari kinetika reakstaksi tersebut, atau mengendalikan
laju reaksinya, pH harus diatur. Pengaturan inetlgilakukan jika reaksi
dilakukan dalam larutan buffer dalam larutan buffBeaksi katalisis
enzim umumnya peka terhadap perubahan pH. Penefitistein sering
dilakukan dalam larutan buffer, karena besar dais jmuatan listrik yang
dimiliki oleh molekul protein tergantung pada pH.
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Fakta bahwa penambahan ion senama dalam larutam legaah
atau basa lemah menghasilkan pergeseran keseinmbkegaah molekul
asam atau basa yang tidak terurai. Oleh karendaitutan 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 persamadenderson—
Hasselbalch.
Beberapa sifat larutan buffer:
a. Mempunyai pH tertentu (persamaan Henderddasselbach).
b. pH-nya relatif tidak berubah bila ditambah sedikarasatau basa.
c. pH-nyatidak berubah bila diencerkan.

Contoh 9

Suatu larutan buffer mengandung N&i24 M dan NHCI 0,20 M. (a) Berapa ph
larutan buffer tersebut?. (b) Bila NaOH 0,0050 mol ditambatdeadalam buffel
0,500 L ini, berapa pHnya? (& 1,8 x 1)

Penyelesaian

a. Persamaan yang relevan adalah sebagai berikut+MA0 < NH4" + OH

[OH] = Kox LBl [OH]=1,8 x 1P x 222 = 2,2 X 105

[NH,*] 020
pOH = -log [OH] = -log (2,2 x 16f] = 4,66
pH = 14,00- pOH = 14,00- 4,66 = 9,34

b. Pertama, hitung penetralan akibat penambahan NaOH. Penanbalbé
mol OH ke dalam buffer 0,500 L menghasilkan [QE 0,005 mol OH
/0,500L =0,010 M. [OH ini berkurang sampai mendekati nol deng

penetralan.
NHs + OH «— HXO + NH
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] = Ko x W= 1 8 x 105 x 225= 2. 4 x 1P

NH, 0,19

pOH = -log [OH] = -log (2,4 x 16) = 4,62
pH = 14,00- pOH = 14,00 - 4,62 = 9,38
Sebagai alternatif, kita dapat menerapkan persamaan Hemddaselbalch:
Dalam hal ini, asam adalah WHdan garam adalah NHIngat kembali bahws
pKa + pKe= 14,00, dan kita punya pke 14,00- pKy = 14,00 [-log (1,8 x 1®)]

0,25

= 14,00- 4,74 = 9,26 pH = 9,26 + lo¢~ — pH = 9,26 + 0,12 = 9,38
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Latihan Soal 9
Hitung pH suatu larutan buffer yang dibuat dengan cara mgnocéen 100 mL
NaOH 0,20 M dan 150 mL GEOOH 0,40 M. (k.= 1,8 x 1)

4.8 Hasil Kali Kelarutan

Kelarutan suatu zat adalah jumlah zat yang metalatm satu liter larutan
jenuh pada suhu tertentu. “Jumlah” zat dapat dinyatakan dalam mol atau
gram. Kelarutan molar suatu zat(s) adalah jumlah zab yang melarut
dalam satu liter larutan jenuh pada suhu terteBedangkan hasil kali
kelarutan suatu garam adalah hasil kali konsengasiua ion dalam
larutan jenuh pada suhu tertentu dan masing-masimgliberi pangkat
dengan koefisien dalam rumus tersebut.

AgCl Ksp = [Ad][CI] =1,78 x 10°

Ag2CrOy Ksp = [Ag]9CrO4?] = 1,3 x 10%?

CakKy(S0y)26H.0 Ksp = [CAT[K*]?[SOs2]?=1 x 10°

Kelarutan Ksp, pKsp

Ksp suatu garam adalah ukuran kelarutan garambtgrs®&ila
diketahui kelarutan molar, maka Ksp dapat dihituSgbaliknya bila
diketahui Ksp maka dapat dihitung kelarutan mofelain Ksp sering
digunakan pKsp (-log Ksp). Secara aljabar, semékiil Ksp semakin
besar pKsp. Harga pKsp yang besar (positif) meraju kelarutan yang
kecil, pKsp yang kecil (negatif) menunjukkan ketarubesar.

Contoh 10

Diketahui kelarutan CaS(®,09g/L pada 3. Hitung Ksp! (Diket. Mr CaS©=
136)

Penyelesaian

Kelarutan molar, S = 2,09/136 = 1,54 x?lifiol/L

Reaksi: CaSgXs) <« Ca?* + SQ?

Ksp = [C&"|[SO42] = & — Ksp = (1,54 x 10]?

Ksp =2,4 x 16

Latihan Soal 10

Diketahui Ksp AgBr pada suhu % adalah 7,7 x 8. Hitung kelarutan AgBi
dalam g/L.

69



4.9 Indikator pH

Gambar 27 menunjukkan suatu eksperimen dengan indikator pH
(indikator asam-basa) yang dapat anda kerjakan irsemtbngan
menggunakan fenol merah, suatu indikator yang unyarmligunakan
untuk menguji pH air kolam renang. Dengan menambalsledikit tetesan
fenol merah ke dalam sejumlah kecil air suling, vaaair kelihatan sedikit
jingga. Sekarang, peras jeruk ke dalam air dan warna berufenjadi
kuning Dalam larutan ammonia warna indikator tersebutitieth menjadi
merah

Untuk menjelaskan perubahan warna, kita lihat tetbeya warna
kuning dari indikator asam fenol merah, Hin, darbéatuknya warna
merah indikator basa, In Kesetimbangan terjadi diantara keduanya,
dengan konsentrasi kesetimbangan Hin datehgantung pada j@*] dan
pH.

Hin + H,O < HO + I

kuning merah

Gambar 27. Indikator pH — fenol merah. Bila fenol merah ada dalam larutan
yang bersifat asam, akan berwarna kuning (kiri). Dalam air suling, berwana
jingga (tengah). Dalam larutan alkalis, indikator bernama merah (kanan.

Secara umum: Hin + 0 < HzO'+ In’
(warna A) (warna B)
Sehingga:

[warna A]

pH = pKi + log

[warna B]
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Transisi warna asam ke warna basa terjadi padaluget atau interval
warna indikator, seperti pada tabel berikut.

Tabel 4.3 Indikator

. Warna _ Daerah pH
Indikator Asam Basa | PR (Interval warna)
Timol Biru Merah Kuning | 1,5 1,2-2,8
Metil Jingga Merah Kuning | 3,7 3,2-4,1
Bromkeson Hijau | Kuning Biru 4,7 3,8-5/4
Metil Merah Kuning Merah | 5,1 4,8-6,0
Bromtimol Biru Kuning Biru 7,0 6,0-7,6
Fenol Merah Kuning Merah | 7,9 6,8-8,4
Fenolftalein Tidak Berwarna | Merah | 9.4 8,2— 10,0

Salah satu indikator pH yang umum digunakan dakmorhatorium
kimia adalah lakmus, suatu zat yang diekstraksi sifsangsa tumbuhan
lumut. Umumnya lakmus digunakan dalam bentuk keytagy direndam
dalam larutan air dan kemudian dikeringkan. Kentagdibasahi dengan
larutan yang sedang diuji. Rentangan pH yang diddpa perubahan
warna lakmus lebih lebar dari pada indikatodikator pH yang lain,
sehingga lakmus hanya digunakan sebagai petunjuknuapakah larutan
bersifat asam atau basa.

Indikator Lakmus: pH <45 pH >8,3
merah biru

4.10 Reaksi Penetralan dan Kurva Titrasi

Penetralanadalah reaksi dari asam dan basatdeasi adalah teknik yang
biasa digunakan untuk penetralan. Titik kritisairadalah titik ekuivalen
suatu titik dimana asam dan basa berada bersama-dalam proporsi
stoikiometri tanpa sisa. Kita dapat menggunakamulgdran warna dari
indikator asam-basa untuk menetapkan titik ekuivaldtik pada titrasi
dimana indikator berubah warna dinamakan titik eklari indikator, yang
didapatkan dengan cara menyesuaikan titik akhiikédr dengan titik
ekuivalen dari penetralan. Sehingga, kita memengkaatu indikator yang
perubahan warnanya terjadi dalam rentang pH yaniputiepH sesuai
dengan titik ekuivalen. Semua nilai-nilai yang didtkan digambarkan
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dalam kurva titrasi untuk reaksi penetralargrafik pH versus volume
titran (larutan yang ditambahkan dari buret).

Titrasi Asam Kuat oleh Basa Kuat

Bayangkan kita menempatkan 20 mL HCI 0,50 M dalaivuzke
labu erlenmeyer kecil dan titrasisam kuatini dengan menambahkan
NaOH 0,50 M basa kuatdari buret. Untuk menentukan data kurva titrasi,
kita menghitung pH dari larutan yang terkumpul pagamacam-macam
titik selama berlangsungnya titrasi. Kemudian, kitet nilai-nilai pH ini
versus volume NaOH(aq) yang ditambahkan. Dari ktitvasi kita dapat
menentukan pH pada titik ekuivalen dan mengidéaatsi indikator yang
tepat untuk titrasi.

Contoh 11
Berapakah pH pada masing-masing titik dalam titrasi 20,00 mL HCIND,6&h
NaOH 0,50M.
HsO*+CL +Na" + OH —» Na"+ &L + 2 HO
a. Sebelum penambahan NaOpH mula-mula
b. Setelah penambahan 10,00 mL NaOH 0,50tk (tengah penetralan
Setengah dari HCI mengalami penetralan setengah yang.tersisa
c. Setelah penambahan 20,00 mL NaOH 0,50tikk (ekuivalen. Tidak ada
asam maupun basa yang ada dalam larutan.
d. Setelah penambahan 21,00 mL NaOH 0,50 ddtdlah titik ekuivalén
Titran berlebih ada.
Penyelesaian
a. Karena HCl asam kuat, HCI terionisasi secara sempurna. infd&rutan
mula-mula mempunyai [#0*] = 0,50 M, dan pH = -log [ED*] = -log
(0,50) = 0,301.
b. Jumlah HO yang titrasi adalah 20,00 mL x 0,50 mmajCHmL = 10,00
mmol HO".
Jumlah OHdalam 10,00 mL NaOH 0,50 M adalah:
10,00 mL x 0,50 mmol O#mL = 5,00 mmol OH
Kita dapat menyajikan reaksi penetralan dengan cara sdimdait.
HzO0*" + OH—2H,0
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

[H30'] _5,00 mmol H30% =017 M:

3,00 ML
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Latihan Soal 11

Untuk titrasi yang telah digambarkan dalam contoh 11, tentukarsqiklah
penambahan volume-volume NaOH 0,50 M berikut: (a) 19,90 ML1999 mL;
(c) 20,01 mL; (d) 20,10 mL.

maka pH = -log [HO'] = -log 0,17 = 0,77.

Larutan yang terjadi adalah NaCl(aq). Karena tidak adatsla Cl yang
terhidrolisis, maka pH larutan = 7,00.

Jumlah OH dalam 21 mL dari NaOH 0,50 M adalah: 21,00 mL x O
mmol OH/mL = 10,5 mmol OH Maka:
H: Ot + OH — 2H.,O

Jumlah mula-mula, mmol: 10,00

Penambahan, mmol: 10,50
Perubahan, mmol: -10,00 -10.00
Setelah bereaksi, mmol: =0 0,5
KonsentrasOH', pOH dan pH nya adalah.

4 _050mmol OH™ _ .
[OHT = (2,00+21,00) 0,01 M;

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

Gambar 28 mengilustrasikan kurva titrasi untuk titragam kuaHCl dan
asam lemalCH;COOH olehbasa kuat.

pH rendahpada permulaan titrasi

pH berubah secara lambat sampai sebelum tercapditika
ekuivalen.

Tepat sebelum titik ekuivalen, pH meningkat sectajem.

Pada titik ekuivalen, pH adalah 7,00.

Setelah titik ekuivalen, pH terus meningkat setajem.

Sedikit melebihi titik ekuivalen, pH tinggi.

Indikator apapun yang perubahan warnanya terjaid@indaentang
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 Lemabh oleh Basa Kuat

Bila kita gunakan basa kuat sebagai titran daldrasti dari dua
larutan berbeda yang mempunyai molaritas sanyang satu asam kuat
dan yang lain, asam lemahkurva titrasi yang kita dapatkan mempunyai
dua karakteristik yang umum: (1) volume basa yammgrthkan untuk
mencapai titik ekuivalen sama untuk kedua larutmsebut, (2) bagian
kurva setelah titik ekuivalen banyak sekali kesamg®alam kasus ini
larutan mempunyai kelebihan QH

Perbedaan dengan titrasi asam kudttasa kuat dalam titrasi asam
lemah oleh basa kuat adalah sebagai berikut: figrabaliGambar 5).

e pH awal lebih tinggi. Karena asam lemah hanya mesasi
sebagian.

e Pada titik dimana asam lemah setengah dinetrabdalah pH =
pKa Pada titik ini konsentrasi asam lemah dalam derdtuffer dan
basa konjugatnya (anionnya) adalah sama.

¢ pH pada titik ekuivalen lebih besar dari 7, karaneéon asam lemah
terhidrolisis.

e Bagian terjal dari kurva titrasi pada titik ekuigaldalam rentang pH
yang sempit.

¢ Pemilihan indikator yang cocok untuk titrasi asaamah oleh basa
kuat lebih terbatas. Khususnya, kita dapat mengg@mandikator
yang perubahan warnanya dibawah pH= 7.
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BAB 5

KOLOID

5.1 Sistem Dispersi

Sistem koloid merupakan suatu sistem dispersi.ei@isini merupakan
campuran dari zat yang tidak dapat bercampur. i8igteterdiri dari dua
fase yaitu, fase terdispersi dan medium pendispgisiem dispersi dengan
medium pendispersi suatu cairan disebut sol.

Tabel 5.1. Sistem Dispersi Koloid

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 gegversibel. Susu
bubuk yang diperoleh dari penguapan susu setelatghiiangkan krim,
dapat diubah kembali menjadi susu setelah dicardeogan air. Sistem
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semacam ini disebut koloid reversibel. Plasma damting termasuk
koloid reversibel. Karet yang didispersikan dalaenzena adalah sol
reversibel Hidrosol anorganik seperti sol belerdag emas adalah koloid
irreversibel.

Berdasarkan sifat ini sistem koloid dapat digolangldalam dua
kelompok yaitu, koloid liofil dan koloid liofob. $diofil misalnya sabun,
kanji, lem, tidak mudah mengalami koagulasi jikebedi elektrolit
sehingga koloid ini lebih mantap (stabil). Jika aierupakan medium
pendispersi, maka sol ini disebut sol hidrofil. Smmacam ini jika
mengalami koagulasi dapat diubah kembali menjaddiGleh karena itu,
termasuk koloid reversibel.

Liofil artinya senang pada cairan, sedangkan liofotinya takut
pada cairan. Contoh soal liofob adalah sol emasi BB) hidroksida,
arsen (Ill) sulfida. Pada tabel dibawah ini dapBhat 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 Umumnya dibuat dengan meto
disperse kondensasi

Partikel  dispersi  mengadsorpsi Partikel dispersi mengion

molekul (muatan listrik)

53 Pembuatan Koloid

Berbagai zat dapat dibuat koloid dengan dua cazdafa dengan cara
memecah partikel besar menjadi partikel koloidy atangan cara dispersi.
Kedua ialah mengubah molekul atom, atau ion kendadartikel koloid
yang lebih besar, atau dengan cara kondensasi.
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Cara Dispersi

Dispersi Mekanik

Partikel besar digerus menjadi partikel koloid dengenggilingan

koloid.

Contoh: belerang dan urea digerus kemudian diadaigah air

membentuk hydrosol

Dispersi Elektrolitik

Cara ini dikenal sebagai cara busur bredig.

Sol platina, emas atau perak dibuat dengan caraehgkan dua
kawat ke dalam air, dan diberikan potensial tinggnyebabkan uap
logam mengkondensasi dan membentuk partikel koloid.
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Gambar 29. Metode Bredig

Peptisasi

Partikel kasar diubah menjadi partikel koloid demgeenambahan
zat seperti air atau zat lain atau yang disebutunitk peptisasi.
Misalnya: koloid AgCl dapat terbentuk dengan pendmbaair
suling, koloid alumunium hidroksida dibuat dengararac
menambahkan HCI encer pada endapan Al¢Q#Ehg baru dibuat.

Cara Kondensasi

Dengan Reaksi Kimia

(1) Cara Reduksi,
Sol logam, misalnya sol emas atau perak dibuat atemgra
mereduksi larutannya dengan formaldehida atau fiidr&ol
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emas dapat juga dibuat dengan cara mereduksi eloadak
dengan timah (I1) klorida,
2 AuCk + 3 SnC} — 2 Au+ 3 SnCls
(2) Cara Oksidasi
Koloid belerang dibuat dengan cara oksidasi hidnogelfida
oleh SQ
2HS +SQ—2H0+3
(3) Cara Hidrolisis
Sol besi (lll) hidroksida dibuat dengan cara menankihn
larutan besi (1) klorida pada air panas,
FeCk (ag)+ 3 HO (y— Fe(OH)3 sopyt+ 3 HCl (ag)
(4) Dek
Sol AsS:; dapat diperoleh dengan mengalirkan gas He
dalam larutan jenuh arsen (lIl) oksida:
As;03+ 3 HS — AsxSs + 3 HO
b. Pertukaran Pelarut atau Penurunan Kelarutan
Belerang sedikit melarut dalam alkohol, tetapi Kigaelarut dalam
air. Sol belerang dapat dibuat dengan menuangkamata jenuh
belerang dalam alkohol ke dalam air. Sol beleraapgptijuga dibuat
dengan cara menambahkan air ke dalam larutan bgletalam
karbon disulfida.
c. Pendinginan Berlebih
Koloid es dapat dibuat dengan mendinginkan campyraarut
organik seperti eter atau kloroform dengan air.

54 Pemurnian Koloid

1. Cara Dialisis

Cara ini didasarkan pada fakta bahwa partikel Kokidak dapat
menembus membran seperti selofan. Misalnya pada ysgerb sol
Fe(OH} dari hidrolisis FeGlmenurut persamaan:

FeCk + 3 HO — Fe(OH)s + 3 HCI

Maka terdapat ion-ion Hdan CI, yang dapat menyebabkan sol
Fe(OH} mengalami koagulasi. lon-ion ini dapat dihilangkdangan
proses dialisis, yaitu memasukkan sol ke dalam okentterbuat dari
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membran semipermiabel dan menempatkannya dalaryaa@g mengalir
(lihat gambar). Dengan demikian maka ion-iohddn Clakan menembus
membran masuk ke dalam air dan sol tetap dalanokgnt

Air keluar
dengan ion

~ ] Koloid

+@ lon-ion

Gambar 30. Pemurnian koloid dengan dialysis

2. Ultra Filtrasi

Untuk memisahkan koloid dari medium dispersinyaatia@ilakukan
dengan ultra filtrasi. Dalam hal ini medium dispeya dipaksa menembus
membrane semipermiabel dengan menggunakan tekdasa u

5.5 Beberapa Sifat Koloid

1. Sifat Koloid yang tidak jelas

Penurunan titik beku, kenaikan titik didih dan ted&a osmosis
dalam koloid sangat kecil. Hal ini disebabkan kargrartikel-partikel
koloid jauh lebih besar daripada larutan sejathirgga jumlah partikel
tiap satuan volume lebih kecil. Selain itu beratlekol relative koloid
sangat besar.

2.  Sifat Optik

Partikel koloid dapat menghamburkan cahaya. Pegsiti disebut
efek tyndall, yaitu peristiwa dimana jalannya sidadalam koloid dapat
terlihat. Ini disebabkan karena partikel-partikeloldid dapat
menghamburkan cahaya ke segala arah. Peristiveaeinpa dengan debu
dalam rumah yang kelihatan bila ada sinar yang knamlalui celah.
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Dengan ultramikroskopis efek tyndall dapat diliHabih jelas.
Mikroskop ini dapat mengumpulkan berkas cahaya dahiaya yang
terang sampai seujung runcing pensil. Kemudian dserkahaya ini
diarahkan kepada larutan koloid pada sudut tegals [pada sumbu optis
mikroskop. Jika mikroskop difokuskan pada sampekantap partikel
larutan koloid tampak seolah-olah seperti sumbdraya yang sangat
kecil.

\
_/I - >’T
i
gr— (r— |
A B
Larutan gula Alr santan kelapa
A Tidex clapet mongraminurkan cabhaye . Bapat wenghaviakan sahaya

Gambar 31. Efek Tyndall

3.  Sifat Kinetik
a. Gerak Brown
Jika seberkas cahaya dipusatkan ke dalam sel Kaaridioloid.
Pengamatan dengan mikroskop yang di arahkan kemasatya,
maka berkas cahaya itu menunjukkan noda cahaya lyarggrak
tak menentu. Gerak ini disebut dengan gerak Brown.
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4.

Gerak brown

Gambar 32. Gerak Brown

Sifat Listrik
Permukaan partikel koloid mempunyai muatan disedab&leh

pengionan atau penyerapan muatan. Untuk mengimbamgitan ini
terjadi penarikan muatan berlawanan dari larutehingga suatu partikel
koloid mempunyai lapisan rangkap listrik.

a.

Elektroforesis

Merupakan perpindahan partikel muatan listrik dataedan listrik.
Karena partikel koloid bermuatan maka mereka ddmapgerak
dalam medan listrik. Jika ke dalam ketabung U dukkan koloid
dan ujung-ujungnya dipasang elektrode serta dalirirus searah,
maka dispersi koloid akan bergerak. Menuju elektryal®g cocok.
Koloid bermuatan negatif menuju anoda dan sebadikigloid
bermuatan positif menuju ke katoda. Sifat ini dapgaunakan
sebagai dasar untuk memisahkan partikel-partikieli¢ko
Elektroosmotik

Gerak partikel koloid bermuatan melalui membranaipermiabel
oleh pengaruh medan listrik.

Potensial Aliran

partikel koloid dipaksa bergerak melalui pori mearbf kebalikan
dari elektroosmotik)
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d. Potensial Sedimentasi
Terjadi perbedaan potensial antara bagian atapagian bawah di
mana suatu koloid bermuatan mengendap.

5. Koagulasi
Peristiva pengendapan atau penggumpalan koloid butise
koagulasi. Kagulasi terjadi dengan;
a. Mencampukan dua sol yang berbeda muatan
b. Elektroforesis, pada elektroforesis muatan sol tdalean pada
elektroda, dan sol mengendap
c. Pemanasan, beberapa sol seperti belerang dan pelidke dapat
diakogulasi dengan cara pemanasan
d. Penambahan elektrolit

Menurut aturan Handy Schulze, kemampuan mengkoakatas
koloid oleh suatu elektrolit bergantung pada valebsituk sol negatif,
urutan kemampuan mengkoagulasi adalah:

Srt> AlP*> Mg?™> Na'
Untuk sol positif,
PQ2> SQ? > ClI

6. Koloid Pelindung

Ada beberapa koloid yang tidak menyebabkan koopui&a
ditambahkan kepada koloid lain, bahkan menstahikan Koloid
demikian disebut koloid pelindung. Koloid pelinduing berupa lapisan
tipis yang menyelubungi partikel sehingga melindungatan koloid itu.
Misalkan jika AgNQ dan KBr ditambahkan ke dalam larutan gelatin
dalam air, maka terbentuk endapan AgBr yang sdmgas yang terlapisi
oleh lapisan pelindung gelatin.

7.  Adsorpsi

Adsorpsi adalah peristiwa penyerapan pada permukdakin luas
permukaan makin besar daya adsorpsinya. Partikielidkdebih kecil
daripada suspense, maka luas permukaannya jauh belsar, sehingga
mempunyai daya adsorpsi yang sangat besar pula.
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Suatu partikel yang sangat halus dapat berada dalatan koloid
jika partikel itu bermuatan. Syarat ini terpenutardna partikel itu
menyerap anion atau kation pada permukaannya.afiken yang diserap
maka partikel tersebut bermuatan negatif dan debalijika kation yang
diserap maka partikel itu bermuatan positif. Misaltkploid perak klorida
AgCl akan menyerap kelebihan Agsehingga bermuatan positif,
sedangkan koloid arsen (lll) sulfida & menyerap kelebihan ?S
sehingga bermuatan negatif. Sifat adsorpsi kolamjat penting, misalnya
pada proses pemutihan gula. Larutan gula yang bean@kelat dialirkan
melalui suatu sistem koloid, yaitu mineral berpdain arang tulang yang
akan menyerap warna yang terdapat dalam larutan gul

5.6 Macam Koloid

1. Emulsi

Emulsi adalah suatu campuran koloid hasil dispsusi cairan yang
tidak dapat bercampur. Dalam hal ini, digunakaritsaat pengemulsi atau
emulgator, seperti sabun atau gelatin ada dua maoanisi yaitu minyak
terdisersi dalam air (O/W) dan air terdispersi dataimyak (W/O).

Contoh sistem O/W = susu, minyak ikan

Contoh sistem W/O = pelumas

Perubahan macam emulsi yang satu menjadi yangykimisalnya
W/O menjadi O/W disebut inversi.

Emulsi O/W dapat distabilkan dengan natrium oleah dapat
diubah menjadi emulsi W/O jika ditambahkan kalsiueat Emulsi dapat
dideteksi dengan beberapa cara;

a. Dengan zat warna

Misalnya: suatu merah [l melarut dalam minyak tetéigak

melarut dalam air. Apabila zat ini ditambahkan kauksi W/O akan

nampak dengan mikroskop, tetes merah pada latakdored jernih.
b. Pengenceran fase

Emulsi W/O akan segera bercampur dengan air
c. Hantaran listrik

Emulsi O/W menghantar listrik, W/O tidak menghaittrik

Beberapa contoh emulsi:

e Lateks : Emulsi W/O dengan protein sebagai emulgator
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e Susu . Emulsi W/O dengan protein sebagai emulgator

e Margarine : Emulsi W/C

e Mayonnaise Emulsi O/W dengan kuning telur sebagai
emulgator

2. Gel

Gel adalah semacam koloid dengan partikel padag yassanya
merupakan molekul besar, bergabung secara talutedah membentuk
struktur yang saling terjalin menghasilkan campwang kaku. Misalnya
pectin dan bualbuahan menghasilkan “jelly” buah-buahan. Beberapa gel
dapat diubah menjadi sol dengan mengubah suhu,tguH kandisi lain.
Gel gelatin dapat dibuat dengan cara mencampurktatig dengan iar
panas. Gelatin adalah protein. Molekul protein sargesar. Apabila
molekul protein didispersikan dalam air akan mesgkan sol. Jika sol
gelatin dalam air dingin, molekul gelatin salingikanenarik membentuk
jaringan yang kontinyu, sehingga menjadi gel daneaperangkap dalam
protein. Dengan prinsip ini dapat dibuat bermagaly buah-buahan.
Namun dengan menggunakan nanas segar dan getiindapat dibuat
gel. Hal ini disebabkan adanya suatu enzim dalamas)ayang dapat
memecah molekul protein.

5.7 Penggunaan Koloid

Koloid memengang peranan penting dalam berbaganpidyaitu:
1. Makhluk hidup
Banyak zat-zat penting dalam tubuh makhluk hidugu e koloid,
misalnya: protein, bakteri, protoplasma, getah, pab.
2. Pertanian
Dalam tanah terdapat dua macam koloid:
(@) Koloid tanah (koloid mineral): bersifat hidrofob.okoid ini
berasal dari pemecahan mineral, karena pelapukan.
(b) Koloid organik: misalnya humus yang bersifat hidrof
3. Industri
Banyak industri penting berhubungan dengan zatsaay bersifat
koloid, misalnya industri cat, plastic, kare, latan sebagainya.
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Di alam

Pembentukan delta dimuara sungai adalah koloid htayeng
menggumpal akibat bersinggungan dengan air lautg yan
mengandung elektrolit (garam-garam)

Penjernihan air

Air keruh mengandung koloid-koloid silikat (kolomineral) yang
bermuatan negatif. Supaya mengendap harus diretrdiingan ion
positif. Untuk digunakan At dari tawas.

Polusi

Debu dan gas-gas yang keluar dari cerobong pabekpunyai
beban listrik. Untuk mencegah polusi (pengotoramra)] maka
debu itu harus diendapkan dengan alat cotrell. Adatberupa
cerobong yang diberi tegangan listrik hingga 30.00G. Maka
debu (partikel koloid) yang bermuatan akan tert&eksalah satu
elektroda dan diendapkan sebelum keluar dari cexgpheap.

Gambar 33. Alat Cotrell

Prinsip seperti di atas digunakan untuk mengecdiilm®etes cat
dalam penyemprotan aerosol, bermuatan. Jika baddnl whiberi
muatan yang berlawanan, semua bagian mobil yantidkan
dgoat dicat dengan hasil yang baik. Lateks karet adaamlah sol
yang negatif. Karet dapat dikoogulasi pada suatamgang diberi
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muatan negatif. Teknik ini digunakan dalam pembuatarung

tangan berkualitas tiggi, misalnya untuk pembedattan dalam

pembuatan karet KB.

7. Pencelupan
Pada pencelupan tekstil digunakan zat koloid unteknpermudah
pemberian warna.

8. Prinsip dialisis digunakan untuk membantu pasiegabayinjal.
Ginjal berfungsi untuk mengeluarkan zat yang tidekguna yang
dihasilkan tubuh yang terdapat dalam darah.

Salah satu zat adalah urea yang biasanya dikeluariedalui urine.

Jika ginjal tak berfungsi dengan baik maka ureanake&numpuk

dalam darah sehingga dapat mengakibatkan kematian.

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

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

e Berbagai kosmetik seperti Body Lation dan Hand @radalah
koloid.

e Alumunium Kklorida adalah suatu bahan deodorant yang
berfungsi untuk mengkoagulasi protein dalam ketinga
sehingga menghalangi kerja kelenjar keringat. Hhalakan
mencegalt‘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

Bagaimana cara membuat koloid:

(a) Fe(OHjy,(b) AsS;, (c) emas

Jelaskan dengan menggunakan contoh pembuatan kibdwigan
cara peptisasi!

Dimana letak perbedaan antara membran semi-permidmgan
kertas saring biasa?

Bagaimana pengaruh elektrolit terhadap partakeddolo

Jelaskan apa sebabnya minyak dalam myonaise tigakisah jika
sisimpan!

Jelaskan dengan menggunakan contoh tentang kabidipng!
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BAB 6

LAJU REAKSI

Reaksi kimia berjalan pada tingkat yang berbeda. Beberapa
diantaranya berjalan sangat lambat, misalnya pemginan kaleng
aluminium oleh udara atau penghancuran botol plastih sinar matahari,
yang memerlukan waktu bertahun-tahun bahkan berabad. Beberap
reaksi lain berjalan sangat cepat misalnya nitsegih yang mudah
meledak. Selain itu beberapa reaksi dapat berjakpat atau lambat
tergantung pada kondisinya, misalnya besi mudakabatr pada kondisi
lembap, tetapi di lingkungan yang kering, misaldygurun, besi berkarat
cukup lambat.
Reaksi dapat dipercepat atau diperlambat dengargubah variabel-
variabel tertentu, variabel-variabel adalah:
» Konsentrasi zat pereaksi. Laju reaksi biasanya jiteakkonsentrasi
zat pereaksi dinaikkan
» Suhu. Laju reaksi naik cukup cepat jika suhu dikeaik
» Luas permukaan. Laju reaksi akan meningkat jika s lua
permukaannya diperbesar
» Katalis. Beberapa reaksi akan berjalan lebih cgkatditambahkan
katalis yang sesuai.
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6.1 Pengertian Laju Reaksi

Laju reaksi kecepatan didefinisikan sebagai jundahtu perubahan tiap
satuan waktu. Misalkan seseorang lari dengan kemeph6 km/jam.
Artinya orang tersebut telah berpindah tempat $ejistikm dalam waktu
satu jam. Dalam reaksi kimia, perubahan yang dindhkslalah perubahan
konsentrasi pereaksi atau produk. Satuan konsenteamy digunakan
adalah molaritas (M) atau mol per liter (mohL Satuan waktu yang
digunakan biasanya detik (dt). Sehingga laju readesnpunyai satuan mol
per liter per detik (mol.L.dtatau M dt).

Pendefinisian laju reaksi lebih lanjut dapat kiterhatikan pada
persamaan stoikhiometri berikut:

aA+bB &&= gG+hH

bila laju reaksi diungkapkan sebagai berkurangrer@aksi A atau B dan
bertambahnya produk G atau H tiap satuan waktu,amadrsamaan
lajunya adalah :

dlA]_ d[B] _ _ d[G]__ d[H]

r =44l e e T (1)
dt dt dt dt

dengan tanda minus (-) menunjukkan konsentrasi agsre makin
berkurang. Tanda positif (+) menunjukkan konsentgasiduk makin
bertambah.

Untuk reaksi:

2H, + O, &= 2H,0

Laju reaksinya dapat dituliskan:

_ d[H;] _ _ d[0,] _ + d[H,0]
ac ~ dt dt

r=

setiap 2 mol H, yang bereaksi (habis) maka bereaksi pula 1 mol.O
artinya laju berkurangnya Hadalah dua kali laju berkurangnya, O
sehingga berlaku

_d[Hy]
Tat

17 A[Hz] _  d[0,]
A =

=-2 a04] atau
dt dt

Dengan demikian dari persamaan diatas diperoleh:
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— 1/éd[H2] d[0;] — +1/2d[H20]

=- praa i Jp 4
Dengan cara yang sama, persamaan umu (1) dapaituoer!
1d[A 1d[B 1d[G 1d[H
p=- ldAl_ _1diBl_  tdle]_  1diH] (5)
a dt b dt g dat h dt

Dimensi (satuan) bagi laju reaksi adalah konsenhiraktu,
sehingga umumnya berlaku satuan laju reaksi = ntet/inenit atau
satuan lain. Untuk fasa gas, satuan konsentrasi &Maih tepat bila
menggunakan tekanan.

6.2 Hukum Laju Reaksi Kimia

Tujuan dari mempelajari kinetika kimia adalah untidgpat memprediksi
laju suatu reaksi. Hal tersebut dapat dilakukargderhitungan matematis
melalui hukum laju. Misalkan asda reaksi:

aA + bB L—— gG + hH

dimana A dan B adalah reaktan, G dan H adalah grddo a,b,g,h
adalah koefisien penyetara reaksi. Secara umunmhidjunya adalah:

laju reaksi = kK[A]B]"

[A] dan [B] adalah konsentrasi dalam molaritas. gkah m dan n
ditentukan dari data eksperimen, biasanya hargkegih dan tidak selalu
sama dengan koefisien a dan b. sedangkan 'k' atitigan laju yang
harganya dipengaruhi oleh suhu dan katalis (jikg agdmakin besar harga
'k' reaksi akan berlangsung lebih cepat.

Kita telah menyebutkan bahwa semakin besar koresgrtat-zat
pereaksi cenderung akan mempercepat laju reakapiteeberapa cepat
menemukan orde reaksi merupakan salah satu carpendrakan sejauh
mana konsentrasi zat pereaksi mempengaruhi laksiréartentu. Orde
reaksi ditentukan dengan nilai eksponen dalam pexaa laju. Jika m=1
kita katakana bahwa reaksi tersebut adalah ordamarterhadap A. jika
n=3, reaksi tersebut orde ketiga terhadap B. orda tdalah jumlah
eksponen dalam persamaan laju:n+m+ ...
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Pengaruh konsentrasi terhadap laju reaksi secamatitatif hanya
dapat diketahui dan hasil eksperimen. Reaksi ahidragen (gas) dengan
nitrogen monooksida (gas) secara kinetika dapahatiadari perubahan
tekanan campuran yang berkurang, karena empat uoholedaksi
menghasilkan tiga molekul produk menurut reaksi

2Hyt 2NQg —> 2 HO( + Nog
Dari reaksi pada suhu 800° diperoleh dari data selgikut:

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

Eksperimen Konsentrasi molar awal Laju awal
NO H>
I 0,006 0,001 0,025
1] 0,006 0,002 0,050
i 0,006 0,003 0,075
v 0,001 0,009 0,0063
\% 0,002 0,009 0,025
VI 0,003 0,009 0,056

Dari data eksperimen | dan Il terlihat bahwa damdentrasi NO
konstan (0,006M), jika konsentrasi Milipat duakan laju reaksi juga naik
dua kali lipat. Bila konsentrasi sHdinaikkan tiga kali, laju reaksi juga
bertambah menjadi tiga kali lipat (eksperimen | §§nDengan demikian
laju reaksi sebanding dengan konsentrapiddgkat satu.

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

r = k [Hz] [NO]?

Dikatakan, bahwa reaksi ini memiliki orde reakgati yakni orde 1
(satu) terhadap Hdan orde 2 (dua) terhadap NO. Dengan k adalapaieta
laju reaksi yang mempunyai satuaf®edt?. literode-Ldt?,

Untuk menentukan harga k, kita dapat memilih sakth data percobaan,
misalkan data |. dimana [NO] = 0,006; JH= 0,001 dan laju reaksi =
0,0025. Dari rumusan matematis diatas:
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r =k [Hz] [NOJ?
0,025 =k . 0,001 . (0,006)
k = 694444 ,4 madl.liter2.dt?

Contoh soal.

Pada eksperimen untuk reaksi 2 Y@ Oyg— 2 NOy(q diperoleh data:
No [NO] [O2] laju
1 0,0125 M 0,0255 M 0,0281 M.&
2 0,0125 M 0,0510 M 0,0561 M.
3 0,0250 M 0,0255 M 0,1120 M.¢

Tentukan orde NO; ordexXxumus laju reaksi harga konstanta laju reaksi.
Jawab

Pada eksperimen no 1 dan 2, [NO] tetap] [@&ik 2 kali ternyata laju naik 2
kali. Sehingga 2% = 2 maka orde ©adalah 1.

Pada eksperimen no 1 dan 3, [NO] naik 2 kalg] [@tap, ternyata laju naik
kali. Sehingga 2% = 4,

maka orde No adalah 2.

a. Reaksi Orde Satu
Bila kita tinjau reaksi orde satu berikut

A__k LB
Maka persamaan lajunya:

d[A d[B
r= _alA] = K[A] atau r # = K[A]

dt dt
d[A d[B d[A
secara ringkas r :% = +% = k[A] atau -% = kdt dengan batas
C,Cdano,1
integrasinya adalah:
af4] _

-fT = kf dt

—In [A] =kt + C (C=tetapan)
Pada saat t = 0 , maka [A] = [Adengan [A} adalah konsentrasi A mula-
mula, sehingga
- In [A]o = C maka persamaan menjadi
[4]o

-In[A]=kt-In[A]lo atau In[A]l=In[Ab—kt atau kt = Inm
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Bila persamaan In [A] = In [A]- k t dibuat grafik In [A] lawan t,
maka diperoleh garis lurus dengan kemiringan (3lope-k sedang
jelajahnya (intersep) = In [A]

A
In [A]o
Ln [A]
a tga = slope = -k

[
n
L

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

b.  Waktu Paro

Selanjutnya jika reaksi telah berjalan separoh, anakktu yang
diperlukan disebut waktu paroh atéfs.tJadi [A] =1/2[A]o. Untuk reaksi
orde satu: In[A] = In[AJ—k t

Sehingga IA/5[A] o = In [Alo - k /2
k t1/2: In2
tl/zzE

k

C. Reaksi Orde Dua
Berikut kita tinjau reaksi orde dua yang hanya detgng pada
konsentrasi satu zat.

Ak LB
_ Al _ ra72 4] _
r=-— k[A] atau a2 kdt
integrasi dengan batas, dan 0, t diperoleh
aAal _ 1_
-f[A]Z—kfdt atau —=kt+C
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1 1 1 1

_ = — =+

) - K ARUEE =k

Grafik 1/[A] terhadap t dari persamaan tersebutedifeh garis lurus

dengan kemiringan k dan jelajah 1/jA]

1 — Tga=k

v

—
Gambar 35. Grafik 1/[A] terhadap t untuk reaksi orde dua

Reaksi Orde Nol

Dalam hal reaksi orde nol, maka untuk reaksi B »

Maka r = 28] = k atau-d [A] = kdt

Integrasinya diperoleh:

[Alo— [A] = kt atau [A]=[Alo—k t

Dengan membuat plot [A] terhadap t akan diperolatisglurus dengan

kemiringan = -k dan jelajah = [4]
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(Al

.

a tga =-k

v

S

Gambar 36. Grafik [A] terhadap t untuk reaksi orde nol.

Secara ringkas dapat ditemukan:

1. Bila orde terhadap suatu pereaksi adalah nol npébkonsentrasi
pereaksiterhadapvaktu adalah linier.
2. Bila orde satu, maka pldh konsentrasi pereaksiterhadapwaktu

adalah linier.

3. Bila orde dua, maka platatu per konsentrasi pereaksiterhadap

waktu adalah linier.

4. Untuk orde yang lebih tinggi, maka plot /t@rhadap waktu adalah
linier (orde reaksi = n + 1 dan C = konsentrasi peasigak

Contoh

konsentrasi awal HI 0,01M?

Jawab

1 _ 1

Y=,

K= L -4739

SAl T211x01
waktu paro wada hijo = 0,01 M

1_1
=,

ty= ——~—— = 21,101 menit
4,739 x 0,01

Penguraian HI adalah reaksi orde ke dua. Pada 500°C, waktu payHl =
menit bila konsentrasi awal HI 0,1 M. berapa waktu paro (dalanit)réda
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6.3 Pengaruh Suhu

Laju reaksi kimia bertambah dengan naiknya temperdtenaikan laju
reaksi ini dapat diterangkan dengan makin cepatyst@ran molekul-
molekul pada temperatur lebih tinggi dan karenaalan lebih sering
terjadi tumbukan satu sama lain. Pada tahun 188%enraums
mengemukakan persamaan empiris dimana k (ketetapgnmerupakan
fungsi suhu, T.

Ea Contoh
k =A.e rT dengan: Penguraian BDs
(2 NbO — 4 NO2 + Op) adalah reaksi ordé

k = ketetapan laju oY

_ P J . | satu. Pada 45°C reaksi julai deng
A =factor pra ekqunenS|a konsentrasi awal 1,00 mol/L. setelah tig
Ea = energi pengaktifan jam konsentrasi pDs berkurang menjadi
R =tetapan gas 1321.103moI/L. berapa waktu paro M0s
T  =temperatur absolut igwoycatakan dalam menit pada tempera
Sehingga: Jawab
Ink=—22+InA = ke

RT kt |nm

Plat In K sebagai fungsi dar

) JS! Gal) 360 menit = I
1/T menghasilkan grafik garig

k = 0,0373/menit

1.00 mol/L )
1,21.10—-3mol/L

lurus seperti gambar 4 beriky g, = In2
dengan jelajah In A darl ko
kemiringan-Ea/R. to= 30555 = 18,5 menit
Lnk
Ln A

atana = Ea/R

Gambar 37. Grafik In K terhadap 1/T

Bila harga Ea dan K pada suatu suhu diketahui, elijkinkan untuk
menghitung tetapan laju pada keadaan suhu lainnya

96



In Ko -In K Ea ( Ea)

NK,-NK,=———-(-—
2 1 RT, RT,
K2 Ea 1 1

In—=-—(7--7)

Contoh
Pada temperat00°c konstanta laju reaksi siklopropana — propena adalah 2,41
10~1°5-1, Pada temperatur 400°c harga K = 1161551,
Hitung harga Ea (dalam kj/mol) dan harga A reaksi.
Jawab

K; _,1 1 2411071571 Ea 1 1

<In —6.—1 8314 _\ B )

K, T, T, 1,16.107°s W_K 673K 573K
Ea = 2,710° J/mol.
Untuk mencari A reaksi,pilih salah satu kondisi. Misalpada 300°c

Eq4 E 2,7.10°
INK=-—-nAoelnA=INK+=2 o InA=1In241.100+ ———
RT RT 8,314x573
In A=34.53
A=9.9.104

6.4 Energi Pengaktifan (Ea)

Kebanyakan molekul-molekul pereaksi pad atemperkfimar sekedar
terpental setelah bertumbukan tanpa terjadi redkisialnya, dalam suatu
campuran hydrogen dan oksigen pada temperature rkamalekul-
molekul berulang-ulang bertabrakan satu sama lam tdrpental, tetapi
tanpa terjadi perubahan. Dalam suatu sistem kino&ekal-molekul tak
dapat bereaksi kecuali memiliki energy untuk mentldekeadaan transisi.
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E’vl < E‘«
N E,= Energi pengaktifan
tanpa katalis
E', = Energi pengaktifan
dengan Katalis

E,Jl
W
Pereaks! \

Hasil

Energl polensia

Koordinat reaksi

Gambar 38. Grafik energy pengaktifan

Jadi energi yang ditambahkan atau minimum yangshdmniliki
oleh molekul-molekul pereaksi agar membentuk kokspteraktifkan atau
keadaan transisi disebut energi pengaktifan (E@)gdanbar di atas selisih
energi antara produk dan pereaksi dinyatakan selfdgdiaeaksi. Untuk
reaksi eksoterm energi di bebaskan dan diberi haegmtive, sedang
untuk energi endoterm diberi harga positif.

Dari persamaan An henilg= A - e "£4/RT dapat dilihat, bahwa:
1. Jika Ea bertambab~E%/RT perkurang, berarti makin banyak energy
diperlukan. Jadi lebih sukar reaksi terjadi.
2. Jika T bertambaheF%/RT pertambah, berarti laju reaksi semakin
besar.

Ada 3 hal yang penting:

1. Energi pengaktifan seperti yang ditentukan secatspezimen
adalah untuk jumlah reaksi keseluruhan, bukan mgasiasing
tahap. Ea adalah selisih antara energi pereaksederyi tertinggi
dari energi keadaan teraktifan.

2. Energi pengaktifan untuk setiap tahap selalu gositi

3. Jika temperatura dinaikkan, laju reaksi bertambateha semakin
banyak terjadi tumbukan yang memiliki energi lebérat dari Ea.
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6.5 Teori Tumbukan

Teori tumbukan dapat digunakan untuk memperkiralegun terjadinya
suatu reaksi kimia. Teori memberikan asumsi cadahwa reaksi kimia
terjadi karena molekul-molekul salin bertumbukamgin laju setiap
langkah/tahap reaksi berbanding langsung dengan:

a. jumlah tumbukan persatuan waktu.

b. fraksi tumbukan yang efektif.

Mungkin banyak jumlah tumbukan yang terjadi makipatereaksi
itu berlangsung. Namun demikian hanya fraksi tunalpulyang efektif
yang dapat menghasilkan reaksi. Atau dikatakan dnabifa energi
tumbukan lebih besar/melampaui energi aktivasinygkamreaksi dapat
terjadi.

Secara kualitatif teri tumbukan telah termasukadach empat faktor
yang mempengaruhi laju reaksi yaitu:

1. Sifat alamiah pereaksi karena energi aktivasi tiegksi berbeda
beda

2. Konsentrasi pereaksi, karena jumlah tumbukan bdsahmjika
konsentrasinya makin besar.

3. Suhu, karena kenaikan suhu mengakibatkan molekgkehsk lebih
cepat.

Dalam hubungan k = A®RTadalah fraksi tumbukan yang efektif.

4. Katalisator, karena katalisator menyebabkan tumbukeenjadi
lebih efektif atau menghasilkan spesi yang lebihndah
aktivitasnya.

6.6 Mekanisme Reaksi

Bila kita lihat reaksi :a A + b B> ¢ C + d D, maka laju reaksinya dapat
dinyatakan:
1d[A]_ 14[B]__ 1d[C]_,1 d[D]_k

— — = m n
F="at b dt_+c dt  d dt [A]"[B]

Jika m = a dan n = b, maka reaksi disebut reaksiezitam (reaksi
satu langkah). Karena orde reaksi terhadap reaksilekularitas pereaksi
Sedangkan bila m= b maka reaksi disebut reaksi non-elementer (reaksi
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multi langkah) karena orde reaksimolekularitas pereaksi. Reaksi multi
langkah adalah yang memiliki mekanisme reaksi dtamgkah-langah
reaksi. Langkah reaksi yang berjalan paling lamhatupakan langkah
penentu laju reaksi. Sebagai contoh:

Z2Hz(gas) + 2NO(gas) = Na(gas) + 2H20(gas)

r = k([H,][NO]?)

Mekanisme reaksinya adalah:
HZ(g) + NO(g) + NO(g) - NZO(g) + HZO(g) lambat

H2(g) + NZO(g) - NZ(g) + HZO(g) Cepat
2H3g) + 2N 0(y) = Na(g) + 2H30(y)

Dari langkah penentu laju reaksi yang berjalan kndiperoleh

r= 2]~ (i) N01INO] = K[ ]NOT

Sekarang ditinjau reaksi dapat balik (revergibel

dA+dB & dC +dD
- ldal_ _1dlB] _ | 1dic]

_ 41
a dt b dt c dt d dt
r = k[A]*[B]” - [C]°[D]*
Reaksi ke kanan memilikj.qnan = k[A]¢[B]
Reaksi ke kiri memilikiry;; = [C]¢[D]¢
Pada kesetimbangap,qan = Tkiri ataur = 0, yakni
[A]°[B]” = k[C]°[D]*
L [C]C[D]Z = K = konstanta kesetimbangan
kr [A]%[B]
Di sini digunakan asumsi, bahwa reaksi adalah reelesnenter (satu
langkah) atau bisa reaksi multi langkah maka peasanreaksi di atas
merupakan langkah penentu laju reaksi yang berjalabat. Jenis reaksi
yang lain adalah reaksi parallel, reaksi konsekuim reaksi berantai.

Reaksi parallel:

ki ks
A-B->C
Jika pada suatu waktu tertentu, teramati konseémrasa, konsentrasi B =
b, dan konsentrasi C = ¢, maka laju reaksinya ddjpaliskan sebagai

beriku:
- a4

=-—== ki[a] + ke[a] atau
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r=kao—b-c]+ kfa—b-c]= (ki + kx)[ao—b — ]

Reaksi Konsekutif:

dx/dt = kix dy/dt = kx-ky dz/dt = ky
reaks berantai:

Ha@)+ Brag — 2HBIr)
Laju reaksinya dinyatakan oleh:

_ d[HBr] _ k[H,][Bra]”

T
dt 1+ k'[Hbr]

[H:]
Mekanismenya diperkirakan sebagai berikut:
Br — 2Br (pemula/inisiasi)
Br+H, — HBr+H (propagesi)
H+Br, — 2Br+H (penerus)
H+HBr —» H,+Br (dapat berulang kali)
2Br — Bn, (penutup)
Bro+H, — 2 HBr

r

Kebanyakan reaksi yang telah disebutkan diatasbdebksi dalam
fasa gas sedangkan untuk fasa larutan atau tenksasie kinetika
reaksinya lebih kompleks karena pengaruh pelamtada spesi dapat
mengikat satu, du, tiga, empat, enaOHlan lain-lain. Di samping itu
reaksi kimia dalam larutan seperti yang terdapdandssistem biokimia
berlangsung dengan sangat cepat sehingga sukaatdiam

6.7 Katalis

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

1) Komposisi kimia katalis tidak bereaksi pada akbaksi

2) Katalis yang diperlukan dalam reaksi sangat sedikit

3) Katalis tidak mempengaruhi harga tetapan kesetignban

4) Katalis bekerja secara spesifik

5) Katalis mempunyai temperatur optimum
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6) Keaktifan katalis dapat diperbesar oleh suatu zmtgydisebut
promotor

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

8) Katalis yang memperlambat laju reaksi, disebut lisataegative
(inhibitor)

Teori katalis

Suatu katalis diduga mempengaruhi laju reaksi dengea
1. Dengan pembentukan senyawa antara (katalis hompgeny
2. Dengan adsorbs (katalitik heterogen)

Pembentukan senyawa anatar

Dalam reaksi kimia yang mempunyai energi pengakiyfang besar
dapat dijakukan dengan meningkatkan energi pereltgjan menaikkan
temperatur. Namun seringkali tidak diinginkan meledn suatu reaksi
pada suhu tinggi. Karena produk-produk mungkindtabil atau pereaksi
lebih cepat terbentuk kembali. Suatu pendekatanddalah dengan aar
menurunkan energi pengaktifan, sehingga molekukkbl yang
energinya rendah dapat bereaksi. Salah satu calahashencari suatu zat
yakni katalis yang dapat bereaksi dengan molekutgiesi membentuk
senyawa antara yang kemudian bereaksi membentykazgtdiinginkan.
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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v

Gambar 39. Grafik Energi Pengaktifan tinggi-rendah

Dengan Adsorbsi

Banyak zat padat bertindak sebagai katalis dapaigikeg lebih
banyak kuantitas gas dan cairan pada permukaaradagk@n adsorbs.
Molekul teradsorbsi seringkali lebih reaktif daripacholekul yang tak
teradsorbsi. Dalam beberapa hal naiknya kereakiifiatiapat disebabkan
naiknya konsentrasi molekul teradsorbsi, molekulrjaen pada
permukaan zat padat sedangkan dalam keadaan gekuin@rpisah jauh
satu sama lain. Dalam hal lain gaya Tarik antaréekub zat padat dan
molekul gas atau cairan yang teradsorbsi menjauih leeaktif secara
kimiaw.

Hal ini menyebabkan reaksi antar molekul A dan Blamgsung
lebih cepat pada permukaan zat padat dari padbskasalat tersebut tidak
ada.

Jenis Katalis
1. Katalis homogen
Katalis yang mempunyai fasa yang sama dengan séreak

Contoh:

25+ 0O —NO__, 2 SQ(gas)

CiH22011+ HO —— CsH120s + OsH1205 (cair)
Sukrosa glukosa fruktosa
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2. Katalis heterogen
Katalis yang mempunyai fasa yang tidak sama defagmpereaksi
pada umumnya katalis adalah pedatan, sedangkarakparga
terbanyak adalah gas atau cair. Contoh: prosesr hdhkam
pembuatan amenia:
No+3H —F 5 2NHs

Enzim

Enzim adalah biokatalis, yaitu katalis organic yangnit dan

merupakan protein enzim yang mempunyai perananingerdalam
metabolism makhluk hidup.
Sifat enzim diantaranya adalah:

1.

2.
3.
4

Peka terhadap PH

Katalis yang homogeny
Memiliki temperatur optimum
Cara kerjanya spesifik
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BAB 7

ELEKTROKIMIA

Elektrokimia mempelajari tentang pembahasan kimia yang
disebabkan oleh energi listrik dan reaksi kimiagyanenghasilkan arus
listrik. Semua reaksi elektrokimia menyangkut pedahan elektron yaitu
reaksi oksidasi dan reaksi reduksi reaksi-reakgb@nlangsung dalam sel
yang di sebut sel elektrokimia. Sel elektrokimiadie dari dua elektroda
dan elektrolit. Karena pentingnya pemahaman tenteetdpks dalam
elektrokimia maka uraian elektrokimia akan di awd#ngan konsep
redoks.

7.1 Konsep Redoks

Reaksi kimia yang penting dalam elektrokimia adaksdiksi oksidasi dan
reduksi. Selama abad ke Sembilan belas istilardaksidi gunakan untuk
menjelaskan reaksi dimana suatu A t bersenyawa dengan oksigen. Sejalan
dengan perkembangan ilmu kimia, konsep oksidasi mguksi yang
semula hanya menyangkut perpindahan oksigen kiah teliperluas,
menyangkut reaksi tanpa keterlibatan oksigen.
Oksidasi ialah suatu perubahan kimia

a. Jika suatu zat memberikan atau melepaskan elektron.

b. Jika suatu unsur mengalami pertambahan bilangaidasisatau

tingkat oksidasi.
c. Yang terjadi di anoda suatu sel elektrokimia.
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d. Suatu zat yang mengalami pertumbuhan atazde® 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 bilangaidasksatau
tingkat oksidasi.
c. Yang terjadi di katoda suatu sel elektrokimia.

Pada suatu reaksi redoks zat yang mengoksidadaimatli sebut
oksidator atau zat pengoksidasi, sedangkan zat yemgduksi zat lain di
sebut reduktor atau pereduksi. Pada redoks, oksiddi reduksi,
sedangkan reduktor di oksidasi. Hubungan antaral&tes, reduktor dan
perubahan bialangan. Oksidasi serta perubaharraiettapat dilihat pada
tabel ini:

Tabel 7.1 Tabel Oksidasi dan perubahan elektron

Pengertian Bilangan oksidasi  Perubahan elektron

Oksidasi Bertambah Pengeluaran, melepaskan elektrc
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 atassdtengah reaksi
kimia yaitu setengah reaksi oksidasi dan setenggksi reduksi.

7.2 Penyetaraan Redoks

Ada dua cara menyetarakan reaksi redoks yaitu cagngah reaksi dan
cara perubahan bilangan oksidasi.

Menyetarakan reaksi yang berlangsung dalam suassn dengan cara
setengah reaksi:

Contoh:

H.SO; + HNO, — NO + SO/

Tahap 1 menuliskan sebuah kerangka setengah reaksi:

H.SO; — SO (perekdui 11SC?)

HNO, —  NO (pengoksidasi HNO> direduksi menjadi NO)
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Tahap 2. Mengimbangkan setiap setengah reaksi

a. Menambahkan kD untuk mengimbangkan O
H,SG; + H,O — SO42'
HNO; — NO + H,0

b. Menmbahkan Huntuk mengimbangkan H
H,SO;  + H0 — SO4% + 4H'
HNO., +H* — NO + H20

c. Menjumlakan kedua setengah reaksi
H,SG;  + HO — SO2Z+4H +2 e
2HNO; + 2H'+ 2e — 2NO + 2H0

H,SG; + 2HNG, —»S042 + 2NO + 2H + H.O

Perhatikan jumlah masing-masing atom sebelah lkan &anan tanda
panah, serta jumlah muatan sebelah kiri dan kaaradatpanah.

Latihan 1
Setarakan raksi berikut dengan cara setengah reaksi

1. Brz+103 —Br + 10 (basa)

2. MnOgs + CIF— Mn?* + Ck (asam)

a. Menyetarakan reaksi dengan cpmubahan bilangan oksidasi.
Contoh:
Fe* + MnOy — Fe3t + Mn?*

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

Fe* + MnOy — Fed* + Mn??
Tahap 2. Tandai unsure-unsur yang mengalami peanbabilangan
oksidasi

w
1
Fris  WWnlld- Fwzs W=
1 '. I
12 T 1.5 I
&

107



Tahap 3. Hitung jumlah berkurangnya dan bertamyehbilangan
oksidasi, dan setarakan jumlah unsure yang mengalam
perubahan bilangan oksidasi di ruas kiri dan raesahk raksi.

Fe* + MnOy — Fed* + Mn??

Tahap 4. Samakan jumlah berkurangnya dan bertamghabilangan

oksidasi
5F€* + MnOy + 8H'— 5Fe3* + Mn?*

Tahap 6. Tambahkan.8 untuk menyamakan jumlah atom H di ruas

kiri dan di ruas kanan.
5F€* + MnOy + 8H'— 5Fe®* + M?* + 4 HO

Latihan 2

Setarakan reaksi berikut
1) AsO; + Br,— AsO2* + 2Bry, berlangsung dalam suasana basa.
2) CrO# +3Fe*— 2Cr** + 3Fé*, berlangsung dalam suasana asam.

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

7.3 Sel Elektrokimia

Semua reaki elekrokimia menyangkut perpindahantrelekyaitu reaksi
oksidasi-reduksi. Reaksi-reaksi ini berlangsunguaasel yang disebut sel
elektrokimia, sel elektrokimia terdiri dari dua lei®da dan elektrolit.
Elektroda dihubungkan oleh pengantar luar yang megikut elektron
kedalam sel atau ke luar sel. Seiap elektroda dkir@it sekitarnya
membuat setengah sel. Kedua setengah sel dihubungkeyan jembatan
garam. Arus mengalir melalui jembatan garam yaranpgkat oleh ion
yang bergerak.

Jika batang seng di celupkan dalam larutan serfgtsohaka tiap
atom Zn melepas 2 elektron dan larutan sebagainén
Oksidasi Zn(s) —» Zn*’(aq) + 2e
Elektron menyerang ion Zhyang ada dalam larutan ion Zmengalami
reduki. Masing-masing ion Zhmenangkap 2 elektron dan menghasilkan
endapan yaitu atom Zn(s).
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Reduksi Zn*+2e —»  Zn(s)
Kejadian berlawanan antara oksidasi dan reduksibdiskesetimbangan
elektron.
Zn(s) :&iﬂ Zr*t(ag)+2 e
Reduksi
Persamaan kesetimbangan elektroda juga terjadigiékiroda tembaga
dicelupkan dalam laruran tembaga sulfat.
Cu(s) <—= CU?** (aq) + 2e

Elekrokimia mempelajari (1) perubahan kimia yangetabkan oleh
energi listrik yang disebut elektrolisis dan (2)aksi kimia yang
menghasilkan energi listrik misalnya sel Galvam dal 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 reversitale sel Volta komerial.
(1) Sel Volta reversibel, sel iMidak digunakan sebagai sumber arus

listrik tetapi sumber potensial.

Sel Volta reversible ada dua jenis:

(&) Sel kimia yang terdiri dari dua macam elektroda.

(b) Sel konsentrasi, yang terdiri dari 2 elektroda ysagna dengan

konsentrasi elektolit yang berbeda.

(2) Sel Komersial, sel ini digunakan sebagai sumbers drstrik

misalnya: sel primer (batu baterai), sel skundkp,(@an sel bahan

bakar.

3.1 Sel Daniell

Salah satu sel yang terkenal adalah sel Daniely ydibuat oleh John
Daniell (1835). Sel ini terdiri atas 2 elektroddedrode tempat terjadi
oksidasi adalah batang seng yang dicelupkan kemd#auran sulfat
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(ZnSQy). Dijaga agar kedua larutan tidak bercampur sejgirigrjadi aliran
elektron. Kedua larutan ini dihubungkan denganuwspaittisi berpor atau
jembatan garam.
Apabila batang seng dan batang tembaga dihubunghkeaka
elektron mengalir dari seng tembaga. Reaksi yanmapieadalah:
Oksidasi pada elektroda senyawa seng (anoda)
Zn(s) —» Zn**(aq) +2 e
Seng melart menghasilkan ion seng
Reduksi pada elektroda tembaga (katoda)
Cw*(aq) +2e —» Cu(s)
Tembaga mengenap
Jumlah kedua setengah reaksi di atas adalah:
Zn(s) + Céd*(aq) —» Zn?*(aq) + Cu(s)

Tombol

Anode 7n

bagian anode bagian katode
(elektrode hidrogen standar)

Zn(s) — Zn{ag) = 2e~  2H'(aq) = 2e~ — H,{g)

Surmber: Chemistry, The Central Seience, 2000

Jika terminal sel Daniell dihubungkan dengan aéatqukur voltase
dan tidak ada arus keluar dari sel maka terdapaedaan potensial 1,10
V. Potensial ini disebubaya Gerak Listrik (DGL). Perbedaan potensial
dalam suatu sel adalah merupakan ukuran perbededua kelektroda
untuk mendorong elektron ke sirkuit luar. Ini adiatakanan listrik dalam
menggerakkan elektron dari elektroda ke elektradeyyain.
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3.2 Elektroda Hidrogen Standar
Tidak mungkin untuk mengukur potensial suatu etaldr tunggal,
sehingga diperlukan sistem dua elektroda yang metukesebuah sel
sehingga DGL sel ini dapat diukur. Dengan memiéilals satu elektroda
sebagai pembanding, dan mengukur DGL maka dap#trmihpotensial
dari sistem elektroda tunggal. Sebagai elektrodmbpading dipilin
elektroda standar yang potensial di tetapkan nibl vo

Elektroda hydrogen standar terdiri atas logam datiang dilapisi
platina hitam, yaitu berbentuk halus. Pelapisan dilakukan secara
elektrolisis. Logam platina ini dicelupkan ke dalakarutan yang
mengandung ion Hdengan konsentrasi 1,0 M dan dialiri gas hydrogen
pada tekanan 1 ato. Reaksi yang terjadi pada etiktdalah:

Potensial elektroda Hidrogen Standar diketahui harganya =t (E9e10 volt).
Reaksi 2H(@ag) +2e—>» Hg): AH =0 volt.

IT(g} —=

7.4 Potensial Elektroda Standar

Potensial elektroda standar dari stuatu elektratklah DGL suatu sel
terdiri dari elektroda yang dicelupkan ke dalanutian yang mengandung
ionnya dengan keaktifan satu dan elektroda hydretgrdar.
Sistem elektroda harus reversible secara termodkaam
M*+2e «—>» M

IUPAC meneta untuk menggunakan potensial redukau giotensial
elektroda

EMn'l m= EOMn+ -—RT NF In 1 am +n

Untuk sel
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Pt, H IHCI (1 M) ICuSO4 (1M) ICu
E°sel = E°cu — E°n2

0,34 = E°¢, — 0 sehingg&®°q, = 0,34 Volt
Pt,H,| HCI (AM)| | ZnS0O, (IM)]| Zn
E°sel = E°zn — E°n2
0,76=E°z, — 0
E°z, =-—0,76 Volt

Seperti penjelasan sebelumnya bahwa elektrodag@drdigunakan
sebagai standar, dengan setengah real@sﬁZ H,(1atm)(g) &
H*(ag) +e

Dan diterapkan potensial elektroda 0,000 Volt pad2C, dengan
elektroda pembanding ini dapat diperoleh poterdéhtroda lainnya yang
sebagian tercantum dalam tabel pada halaman terakhi

Potensial elektroda standar dari suatu logam adzdala potensial
antara elektroda hidrogen standar dengan setemfjghrgy terdapat logam
tercelup dalam larutannya dengan konsentrasi 1rrpat#a suh25°C atau
katalain DGL dari sel,

PtIH, () || 2H™ (aqg)| | M™* (aq)| M (s)

Anoda Katoda
Oksidasi Reduksi
Contoh :

Suatu sel dengan diagram berikut,

Cd(s) cd?* (AM)| | H*(1M)| H; (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) — Cd?** + 2e
Katoda: 2H* (aq)+ 2e — H, ()
b. Reaksi sel adalah reaksi anoda dan reaksi katg
Cd(s)R2H" (aq) —»Cd?**(aq) + P,(9)
c. E°sel = E°katoda — E°anoda
0,40 0,00 — E°Cd
E°Cd —0,40 Volt
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Pada tabel potensial elektroda dapat dilihat berib@gksi elektroda yang
ditulis sebagai berikut :

Oksidator + n= Reduktor\

HargaE° adalah untuk reaksi yang berlangsung dari kiri &eak. Harga
potensial elektroda menentukan kecenderungan lgstagnya reaksi dari
kiri ke kanan.

Makin besar hargaE® (makin positif), makin mudah reaksi baerlangsung
ke kanan. Oleh karena ittu?* lebih mudah direduksi menjadi CB°(=
0,037 V), dari pad&n?* (E° = 0,762 V), atau dapat disimpulkan :

| Zn adalah reduktor yang lebih (kuat) daripada)

Sebaliknya, daya mengoksidasi dari spesi ruasbértambah dari atas ke
bawah.

| Cu?* adalah oksidator yang lebih kuat daripdad* |

Dari tabel menunjukkan bahwh; adalah konduktor terbaik diantara
unsur-unsur alakali E¢ = —3,040 Volt), sebaiknyaF,adalah oksidator
kuat E° = +2,866 Volt). Urutan unsur-unsur seperti pada tabel potensial
elektroda dikenal juga sebagai Deret Elektrokinie(et Volta). Harg&°
tersebut berubah jika pelarutnya diganti.

Oksidator yang mempunyai potensial elektroda negatip dengan keaktifal
mempnyai daya mengoksidasi lebih lemah daripada ion hidrogen deg
keaktifan satu, sedangkan reduktornya lebih kuat dibandingkan dengal
hidrogen pada tekanan 1 atmosfir.

Sebaliknya oksidator dalam pasangan redoks yang mempunyai pot
eletroda positip adalah oksidator yang lebih kuat dari ion hidrogen der
keaktifan satu.

7.5 Manfaat Potensial Elektroda

a. Membandingkan kekuatan relatif oksidator dan redukto
Contoh :Lit+e — Li(s) E° = —3,040 Volt

1/, F,(g) + e—F(s)  E° =+ 2,866 Volt
F, adalah oksidator yang lebih kuat dibandingkan derig*
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Li adalah reduktor yang lebih kuat dibandingkan deriga
b. Menghitung DGL sel
DGL sel adalah selisih aljabar antara dua poteest&troda.
DGL standar suatu sel, potensial elektroda staddar elektroda
kanan (elektroda positif=katoda) dikurangi potens&é&ktroda
standar dari elektroda kiri (elektroda negatip=ax)od
Contoh : Zn(s) 1Zn?*(aq) || Cu?* (aq)| Cu (s)
Elektroda positif Elektroda negatif
E°sel = E°Cu/Cu — E°Zn/Zn
= E°kanan — E°Kiri
= E°katoda — E°anoda
=E°, —E°_
= 0,33 — (—0,763) sehingg&-°sel = 1,100 Volt
c. Meramal apakah suatu reaksi berlangsung atau tidak
AG =-n FE
suatu reaksi berlangsung spontan jika AG < 0 atau E > 0.
Contoh :
Mn0O,” + 8H* + 5 - Mn?* + 4 H,0 E° = +1,51 Volt
Fe?~ +e - Fe3t E° + 0,771 Vol Mn0O,” + 8H™* +
3Fe?* —» Mn?* +5Fe3t4 H,0
E° = +1,51 — (+0,771) = +0,739 Volt
Oleh karena hargg® positif maka reaksi berlangsung spontan.

Pengaruh Konsentrasi dan Suhu Terhadap Nilai Poterial

a. Pengaruh konsentrasi
M"t(aq) + ne < M(s)
Jika konsentrasM™* bertambah, kesetimbangan akan bergeser ke
kiri. Oleh karena potensial elektroda menjadi makpositif
(berkurang negatip).
Jika konsentrasi ion logam berkurang potensialteddi berkurang
positip.

b. Suhu, potensial elektroda makin positip jika sulamtdmbah dan
sebaliknya.
Pengaruh konsentrasi dan suhu pada potensialedektiitunjukkan
oleh persamaan Nernst.
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Oksidant + n &= Reduktant
RT [Oksidan]
E=E° - —In ———m—
nF  [Reduktant]
Dimana: E : potensial elektroda dalam Volt
E° : potensial elektroda standar dalam Volt
R :tetapan gas (8,3[1¢ 'mol 1)
T : suhu dalam K
F : tetapan Faraday (96.500 coulomb)
Misalkan untuk sel dengan reaksi

Zn(s) + Cu2+(aq) - Zn%*(aq) + Cu(s)

_ R, [20Y)

E=P -1 o bisa juga ditulis
T [Cu *]

E=F+— N 7]

7.6 DGL sel dan persamaan Nernst

DGL standar untuk suatu sel sama dengan potensiaktroda
standarelektrodakanan dikurangi dengan potensielektroda standar
elektrodakiri.

E°sel = E°elektroda kanan — E°elektroda kiri

Contoh: Co?* + 2e — Co E° = —0,277 Volt
Ni?* 4+ 2e = Ni E° — 0,250 Volt
Co| Co?*(1M) || Ni?*(1M)| Ni
Reaksi sel
Co + Ni** - Co?* + Ni
E° = E°ni/ni = E®co/co
E° = —0,250 — (—0,277)
= 40,027 Volt

Untuk reaksi redoks dengan persamaan umum :
aA+bB—>cC+dD
persamaan Nernst,

RT  [C]°[D]“

Esel = E°se1 — oF In W
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2,303RTl [C]¢[D]4
nF CP[AR[BP

Esel = E%el —

Pada suhu 298K,
2,303RT _ 2,303 x8314x298  [C]°[D]*

1
nF n.96500  CB[A]*[B]P
. 0,0591  [C]°[D]¢
Eser = E°se1 — Og[A]aBb
Contoh: Co+ Ni?* > Co?* + Ni
g o go_ 00591 [Co%*]
- 09 [Ni2+]
£ = 0,03 0’05911 [Co2*]
- 2 Y9N
0,0591
E =0,03 — log1
= 0,03 Volt

Jika seng dan tembaga bersama-sama dimasukkanake H&I(aq), apa
yang terjadi ?

Penyelesaian :

Logam seng (Zn),

Reduksi: 2H*(1M) + 2e — H,(g,1 atm) E°req = 0Volt
Oksidasi: Zn(s) -» Zn?*(1M) + 2e E°ys = —E° =
—(—=0,7631)Volt

Zn(s) + 2HT(1M) - Zn?** + H,(g, 1 atm)

E°1 = E°req + E°oks = 0+ 0,7631 Volt

= 0,7631 Volt

GasH,terbentuk pada seng. Apakah terbentuk juga padaaiga?
Cu(s) aktivitasnya dalam deret logam-logam lebinded dariH,(g)
sehingga tidak akan adg (g) dari HCl(aq).

Reduksi: 2H* (1M) + 2e - H,(g,1 atm) E°=0Volt
Oksidasi : Cu(s) - Cu?*(1M) +2e E = —E° =-0,337 Volt
Cu(s) + 2H*(aq) » Cu?*(1M) + H,(g,1 atm)

E°e1 = E°eq + E°ors = 0V — 0,337 Volt
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= —0,337 Volt
Reaksi antara Cu(s) dan HCI(g) tidak spontan.
Hitung harga Eseldari tegangan sel seperti dalanbga

[Cu?*] = 0,50M [Fe?*] =0,10 M
[Fe?t] = 0,20 M

Tugas kita menentukan total reaksi sel dan hdigg dari data
tabel, dengan memperhatikan gambar dapat ditentahada dan katoda.
Katoda (reduksi) 2[Fe3(1M) + e » Fe?*(1M)] E°..q = 0,771 Volt
Anoda (oksidasi) : Cu(s)— Cu?*t(1M) + 2e E°,s = —0,337 Volt

Cu(s) + 2Fe3(1M) —» Cu?*(1M) + 2Fe?*(1M)

E°sel = E°red + E°oks = 0,771 4+ (—0,337) = 0,434 Volt
Kalau kita perhatikan gambar, maka reaksinya adalah

Cu(s) + 2Fe3(0,20M) - Cu?*(0,50M) + 2Fe?*(0,10M)
Dalam hal ini kita substitusikan ke dala persamagernst, E°sel =
0,134 V;n = 2,[Fe3*] = (0,20M); [Fe?*] = (0,10M); [Cu?*] = 0,5M
0,05921 [Cu?t][Fe?*)?

0 [Fe3+]2
0,0592  [0,50][0,10]?
2 %87 10,202
= 0,434 — (—0,29610g 0,125)
= 0,434 — (—0,027)
= 40,461 Volt

Eser = E°ge1 —

= 0,434 —
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7.7 Sel Volta

Ada dua macam sel yang bekerja berdasarkan pi@waiyani dan prinsip
Volta. Pada tahun 1797 Luigi Galvani menemukan fzaligtrik dapat
dihasilkan oleh reaksi kimia, dan pada tahun 180@sAndro Volta
membuat sel praktis pertama menghasilkan listrikddmarkan reaksi
kimia.
Ada dua macam yaitu :
a. Sel primer, setelah salah satu komponenhabis terpakai tidpktd
mengubah kembali hasil reaksi menjadi pereaksi.
Contoh sel kering (sel Leeclanche)
Zn : MnO,, NH,Cl, ZnCl, (pasta): C (grafit)
Reaksi anoda(-) Zn - Zn?* + 2e
Reaksi katoda (+)
(@)2NH", + 2e —» 2NH; + Hy(g)
(b) H,(g) + 2 Mn0O,(s) - Mn,05; + H,0
Reaksi selZn(s) + 2 NH*, + 2Mn0,(s) —» Zn?* + 2NH; +
Mn,0; + H,0
Zn(s) + 2 NH*, + 2NH3 + 2MnO,(s)
- Zn(NH3)?*, + Mn,03 + H,0
b. Sel sekunder sel ini disebut “sel penyimpan”. Reaksi sel adalah
reaksi reversibel.
Contoh Sel Penyimpan Timbal (Akki)
Pb| H,S0,(BJ + 1,30)| PbO,
Reaksi anoda)Pb(s) + HSO,  — PbSO,(s) + H* + 2e
Reaksi katoda(+) PbO,(s)+ HSO,™ + 3H* + 2e - PbSO,(s) +
H,0
Reaksi sel Pb(s) + Pb0,(s) + 2 HSO,™ 4+ 2H™* + 2 PbS0,(s) +
2 H,0
Pada pengisian
2 PbS04(s) + 2 H,0 + energi listrik
— Pb(s) + Pb0O,(s) + 2 HSO,” + 2H*
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7.8  Aturan Anti Arah Jarum Jam (4,J,)dan ABCD

Pada keadaan standar DGL sel positip jika elektrattngan potensial
elektroda yang paling negatip merupakan anoda dekt®da dengan
potensial elektroda yang paling positip adalah kkto

Perhatikan sistem elektroda berikut :

Zn?*(aq)| Zn(s) E° = —0,76 Volt

Pb2?*(aq)| Pb(s) E° = —0,13 Volt

Kedua elektroda ini dapat disusun menjadi sel :

Zn(aq) | Zn?*(aq) [ Pb**(aq) | Pb(s)

Dengan susunan demikian DGL sel adalah 0,63 Volt.

Oleh karena elektroda Zn lebih negatip, maka edelr ini akan
melepaskan elektron (terjadi oksidasi), dan elekberpindah ke elektroda
Pb (terjadi reaksi reduksi). Untuk mencegah kesadattalam penulisan
sel, dapat digunakan antara aturan Anti Arah Jadam dan Aturan
ABCD

Aturan anti arah jarum jam
Tulis potensial elektroda kedua elektroda secararb&an (yang lebih
negatif paling atas).
Zn#(aq) *2es, Zn(s) E=-0,76 Volt

-2
Pb** (aq) _+ Pb(s) °E -0,13 Volt

( Q)_Z_%_Z 4 (s)

Anti Arah Jarum Jam, dapat ditulis sebagai berikut:

Zn(s) + PB*(aq) — Zn?*(aq) +Pb(s)

Dengan demikian cara penulisan sel adalah:
Zn(s) | Zn?*(aq) | | Pb*(aq) | Pb
Aturan ABCD
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| ZnCl, (0,05M) |AgCl (s) | | AgCl(s) | Ag adalah
1,015 Volt pada suhu 198 K, (a) tulis reaksise), {Rung 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 yarzgrisi elektrolit (larutan atau
leburan) dan dua elektroda, anoda dan katoda. Baacida terjadi reaksi
oksidasi sedangkan pada katoda terjadi reaksi seduk
a. Reaksi pada elektroda
Dari data potensialelektroda, dapat dilihat kecemlgan untuk
berlangsungnya dua proses di bawah ini.
M™+ne - M
Xy +2e¢e —2X

Reaksi dengan potensial elektroda lebih positihihemudah terjadi.
Misalnya dalam larutan yang mengandung iorf*@an ion Adg dengan
konsentrasi yang sama, ion yang lebih dahulu meangaleduksi adalah
Ag*

Ag*(aq) +2 — Ag(s) E°=+0,80V

Clx(aq) +2 e — Cu(s) E°=+0,34 V
Oleh karena pada pembentukan ion negative adaléfaliken dari
pembentukan ion positif, maka reaksi oksidasi yanglah terjadi adalah
yang mempunyai potensial elektroda lebih negative.

l(aq) +2e — 2I(agq) BE= +0,54V
Cl(aq)+ 2e —2Clraq) B= +0,36 V
Jadi, jika larutan terdapat ion ‘Qan ion 1, maka 1 yang lebih dahulu
mengalami oksidasi.
Dalam larutan air, air dapat mengalami oksidasrdida dan mengalami
reduksi di katoda.
Anoda: HO + 2H— 7,0+ 2 e
Katoda : HO+ ¢ — V,H, + OH
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Perhatikan potensial elektroda berikut:
Na*(aq) + e — Na(s) E°= -2,71V
H.O + e — ¥2H(g)+ OH(aq) E=+05V
Oleh karena itu padacdkttrolisis larutan terbentuk “hydrogen *.
Demikian halnya, jika mengelektrolisis larutan flige, pada anoda air
mengalami oksidasi
2H" +7,0, +2 ¢ — H20 E=+123V
Fot 2e52F E°=+287V

b. Faktor yang Menentukan Kimia Elektrolisis
1. Konsentrasi (keaktifan) elektrolit yang berbeda
Contoh:
a. Larutan NaCl pekat
Reaksi anoda (+) 2CI— Clx(g) +2e
Reaksi katoda (-) _ 24 +2 e — Hy(g) + 2 OH
Elektrolisisi
Reaksi sel 2CH 2 O — Clyg) + Hyg) + 2 OH
b. LarutanNaCl yang sangatencer
Reaksi anoda (+) 2.8 — 0x(g) +4H +4e
Reaksi katoda (-) 240 +2e—Hx(g) +2 OH
Elekrolisis
Reaksi sel 66D — 2 HXO(g) +O(g) + 4 H + 40H
2. Komposisi Kimia Elektroda yang berbeda:
a. Elektroda inert (tidak aktif)
Contoh :
Elektrolisis larutan N&sO,
Reaksianoda (+) 2H.O + Oxg) — 4H* + 4e
Reaksi katoda (-) 2H,0 +2e — H,O(g) + 20H
Elektrolisis
Reaksi sel 66D — 2H2(g) + Ox(g) + 4H* + 40H
b. Elektroda tidak inert (bukan Bt atau C)

Contoh:

Elektrolisis larutan CuSO4 dengan Cu sebagai anoda
Reaksi anoda Co—» CuU* +2e

Reaksi katoda Cw¥* +2e —» Cu
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Hasil elektrolisis dapat disimpulkan sebagai beriku
Reaksi pada katoda (katoda tidak berperan)

a.

K*, C&*, Na , Mg?*

2H,0 + 2e  —» 2H,0 + 2H0(Q)
H* dari asam

2H" +2e —» HKQ)

lon logam yang lain

C¥* +2e —» H(9)

Reaksi pada anoda:

Anoda inert
a. OH (basa)

40H —» 2H,0 +0Oy(g) +4e
b. CI, B,

2Cr—» CI'(g) + 2e

Sisa asam yang lain misalnya 80
2H,O0 —» 4H' + Oy(g) + 4e
Anoda tidak inert (bukan Pt atau C)
Cw*+2e —» Cu

7.10  Elektrolisis dan aspek kuantitatif

Michael faraday yang berhasil menemukan aspek #katintdari
elekrtolisis. Dari kedua hukum faraday yang terketspat disimpulkan

bahwa:

Jumlah mol zat yang dioksidasi atau direduksi paimtu elektrodg
adalah sama dengan jumlah mol elektron yang mekikktroda tersebu
dibagi dengan jumlah elektron yang terlibat daleeaksi pada elektrodd

untuk setiap ion atau molekul zat

Perhatikan reaksi elektroda,

—>  AJ(s)

—» Cu(s)

—»  Al(s)

—» Clx+ 2e

—> 2H0(l) + O+ 4e

Ag'(aq) + e
Cw*aq) + 2e
Al®*(aq) + 3e
2CI(aq)
40H{aq)
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1mol elektron akan mereduksi 1 mol*sdau 0,5 mol Cu2atau 1,333 mol
A|3+

Pada oksidasi 2 mol Ghenjadi 1 mal, melepas 2 mol elektron.

Pada oksidasi 4 mol OHnenghasilkan 2 mol # dan 1 mol @ (g),
melepaskan 4 mol elektron.

Muatan 1mol elektron 6,0229 x 20« 1.6021 x 10° =96489 coulomb ( ~
96500).

Sudah dijelaskan bahwa muatan listrik sebesar 9&5@sebut Faraday
(F),

1 Faraday =96500 C

Jadi besarnya listrik yang diperlukan untuk mersilélg*, Cu*, dan AF*
berturut-turut

1 Faraday, 2 Faraday, dan3 Faraday.

Perubahan massa zat yang terjadi dapat diungkajgdagan rumus:

M=Q.—.—
n F

= massa dinyatakan dalam gram (g)
= jumlah listrik dalam coulomb (C)

n = massa ekivalen
= massa atom (massa molekul) relatif
= perubahan dalam bilangan oksidasi
= Faraday, 96500 coulomb

MS>>0%Z

Dari persamaan di atas dapat terlihat bahsed) faraday adalah
jumlah listrik yang diperlukan untuk perubahan gabanyak satu ekivalen
zat pada elektroda

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

Penyelesaian

(Ingat Q=i.t)

1 ampere selama 15 menit =1 x 15 x 60 = 900 C

900 € = —>_ = 0,00933 Faraday

96500

1 Faraday menghasilkan 35,45 gram Cl
0,00933 Faraday menghasilkan = 0,331 gram ClI
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Latihan 3: Suatu sel Galvani Cud Zn, mengalirkan arus sebesar 9,65
Ampere selama 1 jam. Berapa gram anoda akan bedira
7.11 Korosi

Peristiwa korosi logam dapat dijelaskan dengantedkinia. Berbagai
proses elektroda memerlukan potensial elektroday yahih besar dari
perhitungan. Potensial tambahan ini dis€tier voltage”. Besi berkarat
karena terbentuk: E®s n H,O
Setengah reaksi yang terjadi ialah:
Fe — Fe?* +2e
%02 = HO =2¢ — 2 OH

Akan tetapi disebabkan olelvervoltagesetengah reaksi yang kedua
hanya terjadi pada bagian yang tidak murni atauamagang cacat di
permukaan besi. Selain satu cara mencegah kotabki i@oteksi katodik.
Misalnya, batang seng atau magnesium ditanam dgkatoesi kemudian
dihubungkan dengan pipa tersebut yang akan diligicileri korosi.

Dalam hal ini pipa besi bertindak sebagai katoda ldgam seng
yang mempunyai potensial elektroda yang lebih rifegkin mengalami
oksidasi, sehingga pipa besi dapat terlindung kdaosi.

Beberapa cara untuk mengurangi laju korosi besi:

1. Mengontrol atmosfer, mengurangi konsentrasi dan H pada
permukaan besi.
Mencat, menutupi permukaan besi.
Melapisi dengan minyak/gemuk, menutupi permukaan bes
Galvaniser,melapisi besi dengan seng (seng atap).
Sepuh (melapisi) nikel kromium, menutupi permukbasi.
”Sherardizing” dengan PO43-,PO43- yang diaopsosi menutupi
permukaan besi
“Eletrolyzing”, menggunakan batang Al atau Mg
Mengontrol keasaman, *Hlapat mengoksidasi atau sebagai katali
dalam peristiwa korosi.
9. Menjaga agar zat karosit dalam jumlah seminimal rkitmg

o gk wN

© N
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POTENSIAL ELEKTRODA STANDART (28C)

ReductionHalf- reaction °BV/

LARUTAN ASAM
Lit+(aq) + e —  Li(s)

K*(aq) + e - K()
Ca*(aq)+2¢ —  Ca(s)
Na‘(aq)+e —  Na(s)
Mg*(aq) +2e —  Mg(s)
Al**(aq)+3e —  Al(s)
Zn**(aq)+2e —  Zn(s)
Fe*(aq) +2¢ —  Fe(s)
Co?*(aq) +2¢ — Co(s)
Srt*(aq) +2¢  —  Sn(s)
PP*(aq) +2¢ —  Pb(s)

2H'(aq) +2¢ —  HA(g)

S(s) + 2H(aq) + 2¢ —  H2S(g)
Srf*(aq)+2e —  Sn?'(aq)

SOP*y(aq) + 4H(aq) +2¢ —  2H,0 + SQ(Q)
CwW(aq)+2e —  2Cu(s)

l(s) +2¢e —  2l(aq)

O2(g) + 2H(aq) + 2¢ —  H20(aq)
Feé*aq)+ ¢ —  Fe?*(aq)

Ag*(aq) te —  Ag(s)

NO3 (aq) + 4H(aq) + 3e — NO(g) + 2H.0
Br()+2¢ — 2Br (aq)

2107 (aq) + 12H (aq) + 10e — 12(s) + 6H20
0. (g) +4H(aq) +4¢ — 2H0

MnO> (s) + 4H(aq) +2e — Mn?*(aq) + 2HO
Cr,0%7(aq) + 14H(aq) + 6e —2Cr¥*(aq) + 2HO
Cly(g) + 2e— 2CI(aq)

PbQy(s) + 4H(aq)+ 2e — Pb%*(aq) + 2HO
MnO (aq) + 8H(aq) + 5e —» Mn?*(aq) + 2HO
H.O2(aq) + 2H(aq) + 2¢ — 2H0

S0O%3(aq) +2¢  —  280%(aq)

0Os(g) + 2H (aq) + 2e > Oo(g) + H20
Fag) +2e—  2F(aq)

Au*+3e —» Au

LARUTAN BASA

2H,0+2e — Ha(g) + 20H(aq)

0Ox(g) +2H0 +4e — 40H(aq)
OCT(ag)+ HO +2¢ — Cl(aqg) + 20H(aq)
O2(9) + HO +2e  —02(g) + 20H(aq)

-3.040
-2.924

-2.84
-2.743
-2.356
-1.676
-0.763
-0.440
-0.277

-0.437

-0.125

+0.14
+0.13
+0.17
+0.337
+0.535
+0.695
+0.771
+0.800
+0.956
+1.065
+1.20
+1.229
+1.23
+1.33
+1.358
+1.455
+1.51
+1.763
+2.01
+2.075
+2.866
+1.50

-0.828
+0.401
+0.890
+1.246
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BAB 8

KIMIA INTI

Kimia inti adalah ilmu yang mempelajari struktur inti mtodan

pengaruhnya terhadap kestabilan inti serta readisi inti yang terjadi
pada proses peluruhan radionuklida dan transmiatasi

Penggunaan teknik-teknik kimia dalam mempelajatiradioaktif
dan penggunaan keradioaktifan untuk menyelesafi@soalan kimia,
dipelajari dalam bidang radio kimia. Sedangkan mjddmu kimia yang
mempelajari efek radiasi yang dipancarkan olehradtoaktif terhadap
materi dan perubahan kimiawi yang menyertainyandiskimia radiasi.

Eksperimen hamburaa Rutherford menunjukkan bahema & rdiri
dari inti yang sangat kecil dan dikelilingi oleh ekiron-elektron.
Dibandingkan dengan ukuran inti, lintasan elektetektron berada pada
jarak yang sangat jauh dari inti. Sebagai gambgamnjari inti emas
dibandingkan dengan jari-jari atomnya adalah 1Q0.Qr inti emas =
0,00005 A). Sejak penemuan Rutherford pada tahd® 1€rsebut telah
banyak dihasilkan ribuan reaksi inti dan telah gikangkan pula piranti-
piranti untuk menghasilkan ribuan reaksi inti, rtkaa piranti pemercepat
laju partikel, moderator, reaktor, dan sebagainya.

126



8.1 Partikel penyusunan inti atom

Partikel penyusunan inti atom disebut nukleonklBlon terdiri atas
proton (p) dan neutron (n). Istilah nuklida diguaakuntuk menyatakan
suatu spesies inti (kombinasi komposisi nukleorietdéu dengan jumlah
proton = Z = nomor atom. Jumlah proton + neutron = Womor massa.
Simbol suatu nuklida secara umum dapat ditulis gaba

X menyatakan simbol unsur

A
Xn nilai n biasanya tidak dituliskan, karenan=A-Z

z

Berdasarkan hasil penelitian, bahwa massa protprX®072766
sma ataul.6725 x kg dan massa neutron = 1.0086654 sma atau
1,6748 x 167 (1 sma = 1.16604 x 1kg). Yang ekivalen energinya
sebesar 931,5 MeV. Massa atom suatu unsur merupeiarrata
penjumlahan dari kelimpahan relatif massa atomtifetarsebut yang
terdapat di alam. Misalnya massa atom unsur Zn ad#ié888 sma, berarti
massa atom tersebut diperoleh dari massa kelimpatasing -masing
individual Zn. Yaitu berkisar antara 63.929914 sEmpai dengan
69.92535 sma dan kelimpahan relatifnya adalah anfe82% 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, makhida 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 neutronaam
d. Isomer inti; nuklida dengan Z dan A sama tetapbbda tingkat
energinya.
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Contoh®™Co darf°Co
Berdasarkan pada kestabilan dan proses pembentizkandi alam.
Nuklida dapat dikelompokkan menjadi 5(lima) kelakyaitu:

a.

8.2

Nuklida stabil. Nuklida yang secara alamiah tidalengalami
perubahan baik A maupun Z (tidak meluruh). Conthht, %C,
147N.

Radionuklida alam primer. Nuklida yang terbentukasa alamiah
dan bersifat radioaktif sampai sekarang masih dikem karena
memiliki waktu paroh Yang panjang (dalam ordé® t#hun) dan
dianggap sudah ada sejak bumi ini ada coR$dd.

Radionuklida alam sekundewklida radioaktif yang secara ilmiah
diturunkan (merupakan hasil peluruhan) dari raditida alam
primer. Radionklida ini merupakan waktu paroh yamgndek.
Missal 23¢Th yang terbentuk dari peluruhdggu.

30— fa+ 2T

Radionuklida alam terindukimisalnya 14c yang terbentuk secara
koontinyu antaraksi sinankosmik dan nuklida di atmosfer.

1V + gn— 1§C + 1P
Radionuklida buatanmerupakan hasil reaksi transmutasi inti yang

dilakukan manusia di laboratorium.

Inti Mantap

Tidak setiap gabungan newtron dan proton (nuclammbentuk inti yang
mantap (stabil). Fakta menunjukkan bahwa factotefakang menentukan
kemantapan inti adalah

a.

Angka banding jumlah newtron terhadap jumlah pro(t%hyang
terkandung dalam inti. Inti yang stabil dengan noratom Z<20
memiliki 3:1,6.

Pangan nucleon sebagai ditunjukkan oleh hukum ggaajl.
Energi ikat inti pernukleon. Angka bandii’jg
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Jika jumlah neutron dari nuklida stabil dialurkarhiadap jumlah
protonnya, maka akan diperolgdita kemantapan inti Nulida-nuklida
yang diluar pita akan meluruh sedemikian rupa, rggld mencapai pita
kemantapan. Suatu inti (nuklida) dikatakan bersiéatioaktif, karena ia
mengalami peluruhan spontan yang disertai dengarapearan radiasi.
Radiasi ini dipancarkan dari inti atau sebagaillmsigubahan konfigurasi
elektron di sekitar inti. Karena komposisi radioldé& yang satu dengan
yang lain berbeda, maka cara peluruhan suatu naklida tergantung
pada jenis ketidakmantapannya.
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Gambar 40. Pita kemantapan Nuklida.

Jenis radiasi yang dipancarkan dari peluruhanadivaktif adalah:
peluruhan alph#&a), peluruhan positron (B*), peluruhan negatron atau beta

B

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

Partikel Massa Relatif Muatan  Simbol Jenis

Dasar/Radiasi (sama)

Alpha 4 +2 a, sHe Partikel
Negatron 0 -1 e, B Partikel
Positron 0 +1 _Je,p*  Partikel
Gamma 0 0 oY Gel. Elektr
Proton 1 +1 P, iH Partikel
Neutron 1 0 in Partikel

a. Peluruhan alpha secara umum dinyatakan denganpesisa £X —

A-dy 4
7-2Y *3a

b. Peluruhan positron
‘%X—» Z_‘%Y +p
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GLOSARIUM

Larutan adalah campuran zat-zat yang homogen,ritetdii dua
komponen atau lebih yang disebut zat terlarut {sadan pelarut
(solvent). Suatu larutan dapat dibedakan sebagaalajenuh, tidak
jenuh dan lewat jenuh.

Konsentrasi didefinisikan sebagai jumlah zat tetlatalam setiap
satuan larutan atau pelarut. Umumnya konsentragatiikan dalam
persen konsentrasi (persen berat dan persen vqlymaels per
million (ppm), parts per billion (ppb), fraksi molmolaritas,
molalitas, dan normalitas.

Beberapa mekanisme dalam proses pembentukan sa@ttan
adalah: zat (a) terlarut bereaksi secara kimia aengelarut
membentuk zat yang baru, (b) zat terlarut membepatikersolvasi
dengan pelarut, (c) terbentuknya larutan berdaratispersi.

Hukum Raoultmenyatakan bahwa: “Tekanan uap parsial komponen

A dalam larutan berbanding lurus dengan fraks. Mai tetapan
perbandingan yaitu tekanan uap komponen murni.” Larutan yang
mengikuti hukum Raoult disebut larutan ideal, se#an larutan
yang tidak memenuhi hukum Raoult disebut larutamdeal.

Sifat koligatif suatu larutan adalah sifat-sifangatergantung pada
banyaknya partikel zat terlarut di dalam larutastapi tidak
tergantung pada jenis zat yang terlarut. Sifat-sifameliputi: (a)
penurunan tekanan uap jenuh, (b) kenaikan titikhdi@d) penurunan
titik beku, dan (dO tekanan osmotik.

Konsep asam dan basa dalam kimia pertama kaliidisi&tn oleh
Arrhenius yang mengatakan bahwa ‘“dalam pelarut air, asam
menghasilkan ion Hdan 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 terunaenjadi ion—
ion H" dan OH;, dengan suatK, tertentu, sifat asam disebabkan
oleh H dan keasaman ini dinyatakan sebagaidHl atau pH.
Asam/basa yang terurai sempurna adalah asam/basas&dangkan
yang terion sedikit adalah asam/bas lemah dengaratfa Kb
tertentu. Asam yang terion secara bertahap karesmagamdung
lebih dari satu H asam disebut asam poliprotik. ¥basa yang
tergantung dari lingkungan dapat bertindak sebagam maupun
sebagai basa disebut zat amfiprotik.

Garam dan asam/basa lemah dalam air terhidroliais dapat
bertindak sebagai basa atau asam dari asam/bash lEmsebut.
Makin lemah, makin besar hidrolisis dan untuk gadam asam dan
basa sangat lemah akan terhidrolisis sempurna. @ampsuatu
asam dengan basa konjugatnya adalah larutan buféerg
mempunyai pH tertentu dan tetap.

Kelarutan suatu zat adalah jumlah zat yang metialam satu liter
larutan jenuh pada suhu tertentu. “jumlah” zat dapat dinyatakan
dalam mol atau gram. Kelarutan molar suatu za@a{Bjah jumlah
mol zat yang melarut dalam satu liter larutan jep#ta suhu
tertentu. Sedangkan hasil kali kelarutan suatungaadalah hasil
kali konsentrasi semua ion dalam larutan jenuh sade tertentu
dan masing- masing ion diberi pangkat dengan koefisien dalam
rumus tersebut.

Indikator dapat digunakan untuk menentukan pH siatitan tak
dikenal dalam daerah pH yang cukup luas. Perubahfrselama
titrasi dapat diikuti dengan menggambarkan kuriradi. Pada titik
ekuivalen ada lompatan pH yang tiba-tiba untuk rapatkan titik
akhir titrasi yang jelas. Sedangkan pH titik akhirasi dapat
dihitung bila diketahui komposisi larutan.
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