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KATA SAMBUTAN

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT, berkat rahmat
dan karunia-Nya, Pemerintah, dalam hal ini, Departemen Pendidikan
Nasional, pada tahun 2009, telah membeli hak cipta buku teks pelajaran
ini dari penulis/penerbit untuk disebarluaskan kepada masyarakat melalui
situs internet (website) Jaringan Pendidikan Nasional.

Buku teks pelajaran ini telah dinilai oleh Badan Standar Nasional
Pendidikan dan telah ditetapkan sebagai buku teks pelajaran yang
memenuhi syarat kelayakan untuk digunakan dalam proses pembelajaran
melalui Peraturan Menteri Pendidikan Nasional Nomor 22 Tahun 2007.

Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada
para penulis/penerbit yang telah berkenan mengalihkan hak cipta karyanya
kepada Departemen Pendidikan Nasional untuk digunakan secara luas
oleh para siswa dan guru di seluruh Indonesia.

Buku-buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak ciptanya kepada
Departemen Pendidikan Nasional ini, dapat diunduh (down load),
digandakan, dicetak, dialihmediakan, atau difotokopi oleh masyarakat.
Namun, untuk penggandaan yang bersifat komersial harga penjualannya
harus memenuhi ketentuan yang ditetapkan oleh Pemerintah. Diharapkan
bahwa buku teks pelajaran ini akan lebih mudah diakses sehingga siswa
dan guru di seluruh Indonesia maupun sekolah Indonesia yang berada di
luar negeri dapat memanfaatkan sumber belajar ini.

Kami berharap, semua pihak dapat mendukung kebijakan ini.
Kepada para siswa kami ucapkan selamat belajar dan manfaatkanlah buku
ini sebaik-baiknya. Kami menyadari bahwa buku ini masih perlu ditingkatkan
mutunya. Oleh karena itu, saran dan kritik sangat kami harapkan.
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KATA PENGANTAR

llImu Kimia merupakan salah satu pelajaran limu Pengetahuan Alam. Melalui
belajar kimia dapat dikembangkan keterampilan intelektual dan psikomotor yang
dilandasi sikap ilmiah. Keterampilan intelektual yang menyangkut keterampilan
berpikir rasional, kritis, dan kreatif dapat dikembangkan melalui belajar yang tidak
lepas dari aktivitas membaca. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, penulis
mencoba untuk membuat buku Kimia SMA ini.

Materi kimia di dalam buku ini disajikan melalui cara yang mudah dipahami
siswa dengan contoh-contoh yang berkaitan dengan masalah kimia dalam
kehidupan sehari-hari. Untuk membantu siswa dalam pencapaian kompetensi
dasar kimia, pada setiap bab disajikan bagan konsep yang menggambarkan
konsep-konsep inti pada materi , deskripsi materi, kegiatan yang sederhana
tetapi dapat meningkatkan keterampilan proses bagi siswa, info kimia, rangkuman,
kata kunci, contoh soal, serta latihan soal bentuk pilihan ganda dan uraian. Selain
itu dilengkapi dengan tugas yang dapat digunakan untuk penilaian portofolio.

Penggunaan buku kimia ini dalam belajar adalah untuk melatih siswa berpikir
rasional, kritis, dan kreatif dalam memecahkan masalah dalam IPA.

Buku ini ditulis oleh beberapa penulis yang sudah berpengalaman mengajar
dan menulis buku Kimia serta mengacu pada referensi yang bersifat internasional
dan terkini. Harapan penulis, mudah-mudahan buku ini dapat membantu siswa
belajar dan membantu guru dalam meningkatkan kinerjanya untuk memotivasi
siswa belajar [Imu Kimia dan untuk mempersiapkan sumber daya manusia yang
mampu dalam memajukan bangsa dan negara.

Akhirmya kami menyampaikan terima kasih kepada para guru dan pengguna
buku ini. Untuk meningkatkan kualitas buku ini, kami sangat mengharapkan kritik
dan saran yang membangun.

Bandung, Juni 2007
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Teori Atom Bohr dan
Mekanika Kuantum

- . Model atom Schrodinger

Model atom Bohr

Sumber: Encarta Encyclopedia, 2005

Teori atom berkembang mulai dari teori atom Rutherford, Bohr, sampai teori
atom yang dikemukakan oleh Schrodinger yang dikenal sebagai teori atom
mekanika kuantum.

TUJUAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti pembelajaran siswa dapat :

1. menjelaskan teori atom Bohr dan mekanika kuantum,

2. menentukan bilangan kuantum dan bentuk-bentuk orbital,

3. menjelaskan kulit dan subkulit serta hubungannya dengan bilangan kuantum,

4. menyusun konfigurasi elektron berdasarkan prinsip Aufbau, aturan Hund, dan azas larangan
Pauli,

5.  menentukan letak unsur dalam tabel periodik berdasarkan konfigurasi elektron.
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PETA KONSEP

Teori Atom Bohr
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Konfigurasi Elektron
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Larangan Pauli

Aturan Hund
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Diagram Elektron

dapat menggambarkan

Letak Unsur pada Tabel Periodik
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M enurut Rutherford, atom terdiri atas inti atom dan elektron. Pada inti terdapat
proton dan neutron. Inti atom bermuatan positif, sedangkan elektronnya
bermuatan negatif dan bergerak mengelilingi inti. Teori ini ternyata ada
kelemahannya. Pada tahun 1913, teori ini dilengkapi oleh Niels Bohr sehingga
muncul teori atom Bohr.

Menurut teori atom Bohr, atom terdiri atas inti atom yang merupakan pusat
massa atom dan muatan inti, sedangkan elektron berputar mengelilingi inti pada
lintasan tertentu dan dapat berpindah dari lintasan yang satu ke lintasan yang
lainnya.

Teori atom Bohr hanya dapat menjelaskan spektrum atom hidrogen, setelah
itu muncullah teori-teori baru tentang atom yang dikemukakan oleh Louis de Broglie,
Schrodinger, dan Heisenberg yang dikenal dengan teori atom mekanika kuantum.

Pada bab ini akan dibahas tentang teori atom mekanika kuantum, bilangan
kuantum, bentuk orbital, konfigurasi elektron, diagram elektron, dan hubungan
konfigurasi elektron unsur dengan tempatnya dalam tabel periodik.

A. Teori Atom Bohr dan Teori Mekanika Kuantum

Pada tahun 1913, Niels Bohr mengajukan suatu model atom untuk mengatasi
kelemahan dari model atom Rutherford. Bohr melakukan serangkaian percobaan
atas dasar postulat Planck tentang cahaya dan spektrum hidrogen yang terdiri
dari garis-garis. Menurut Planck cahaya merupakan paket energi yang nilainya
bergantung pada frekuensi gelombangnya serta hidrogen dapat menyerap dan
memancarkan cahaya dengan energi tertentu. Dari keduanya lahirlah teori atom
Bohr yang menyatakan:

1. Elektron dalam atom mempunyai tingkat energi tertentu atau elektron
bergerak mengelilingi inti dalam lintasan tertentu.

2. Pada lintasannya elektron tidak menyerap atau memancarkan energi.

3. Elektron dapat pindah dari satu tingkat ke tingkat energi yang lain. Jika
elektron pindah ke tingkat energi yang lebih tinggi elektron tersebut
dikatakan dalam keadaan tereksitasi.

Teori atom Bohr ini belum mampu menjelaskan atom-atom berelektron banyak.
Spektrum garis hidrogen ternyata terdiri atas garis-garis kecil yang sangat
berdekatan. Para ahli berusaha memecahkan masalah ini.

Pada tahun 1923 Louis de Broglie mengemukakan bahwa semua materi
memiliki sifat gelombang dan setiap partikel yang bergerak memiliki sifat gelombang
dengan panjang gelombang tertentu. Elektron yang bergerak mengelilingi inti,
gerakannya seperti sebuah gelombang, keberadaan dalam lintasannya tidak pasti.
Hal ini tidak sesuai dengan yang dikemukakan Bohr yaitu elektron bergerak pada
lintasan tertentu.

Teori Atom Bohr dan Mekanika Kuantum 3



Pada tahun 1926 Erwin Schrodinger dan Werner Heisenberg mengemukakan
teori bahwa lokasi elektron dalam atom tidak dapat ditentukan secara pasti, yang
dapat ditentukan hanyalah daerah kemungkinan keberadaan elektron. Oleh karena
keberadaan elektron diperkirakan dengan mekanika kuantum maka teori ini disebut
teori atom mekanika kuantum.

B. Bilangan Kuantum dan Bentuk Orbital

Pada teori atom mekanika kuantum, untuk menggambarkan posisi elektron
digunakan bilangan-bilangan kuantum. Daerah kemungkinan elektron berada
disebut orbital. Orbital memiliki bentuk yang berbeda-beda. Untuk memahami
bilangan kuantum dan bentuk-bentuk orbital perhatikan uraian berikut.

1. Bilangan Kuantum

Schrodinger menggunakan tiga bilangan kuantum yaitu bilangan kuantum
utama (n), bilangan kuantum azimut (£), dan bilangan kuantum magnetik (m).
Ketiga bilangan kuantum tersebut menjelaskan tingkat energi, bentuk, dan orientasi
elektron di dalam orbital. Selain ketiga bilangan kuantum tersebut ada bilangan
kuantum spin (s) yang menunjukkan perputaran elektron pada sumbunya.

a. Bilangan Kuantum Utama

Bilangan kuantum utama memiliki lambang n. Harga n melambangkan tingkat
energi elektron atau kulit elektron. Harga n untuk berbagai kulit elektron yaitu
sebagai berikut.

Elektron pada kulit ke-1, memiliki harga n = 1.
Elektron pada kulit ke-2, memiliki harga n = 2.
Elektron pada kulit ke-3, memiliki harga n = 3.
Elektron pada kulit ke-4, memiliki harga n = 4.

b. Bilangan Kuantum Azimut

Bilangan kuantum azimut memiliki lambang £. Bilangan kuantum azimut
menyatakan tingkat energi elektron pada subkulit. Subkulit elektron mempunyai
lambang s, p, d, f. Huruf-huruf tersebut berasal dari kata sharp (s), principal (p),
diffuse (d), dan fundamental (f) yang diambil dari nama-nama seri spektrum unsur.

Harga £ untuk berbagai subkulit yaitu sebagai berikut.
Elektron pada subkulit s memiliki harga £=0
Elektron pada subkulit p memiliki harga £=1
Elektron pada subkulit d memiliki harga £ =2
Elektron pada subkulit f memiliki harga £ =3

4 Kimia Kelas XI SMA dan MA



Hubungan harga n dengan £ adalah harga £ mulai dari 0 sampai dengan n-1.

Contoh:

Jika n=1maka £=0.

Jika n=2maka £=0, 1.
Jikan=3maka{=0,1, 2.
Jkan=4,makat=0,1,2, 3.

c. Bilangan Kuantum Magnetik

Bilangan kuantum magnetik memiliki lambang m yang menunjukkan arah
orbital elektron. Bilangan kuantum magnetik menyatakan jumlah orbital pada
subkulit elektron. Bilangan kuantum ini bernilai negatif, nol, dan positif. Secara
matematika harga m dapat ditulis mulai dari -£ sampai dengan +£. Harga m untuk
berbagai £ atau subkulit dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Harga m untuk berbagai subkulit

Subkulit Harga £ Harga m Jumlah Orbital
s 0 0 1
p 1 -1,0,+1 3
d 2 -2,-1,0,+1, +2 5
f 3 -3,-2,-1,0, +1, +2, +3 7

Harga bilangan kuantum n, £, dan m untuk berbagai bilangan kuantum dapat
digambarkan seperti Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Harga bilangan kuantum n, £, dan m untuk berbagai bilangan kuantum

Nama Bilangan | Lambang Harga Bilangan Kuantum
Kuantum
Utama n 1 2 3
Azimut L 0 ? 1 (l) %1\ 2
Magnetik m 0 0 -1,0,+1 0 -1,0,+1 -2,-1,0,+1,+2

d. Bilangan Kuantum Spin

Elektron dalam orbital tidak hanya bergerak di sekitar inti tetapi berputar pada
sumbunya. Perhatikan Gambar 1.1.

Teori Atom Bohr dan Mekanika Kuantum 5



Bilangan kuatum spin dengan
lambang s, menyatakan arah per-

putaran elektron pada sumbunya.
Bilangan kuantum suatu elektron
di dalam orbital dapat memiliki harga

spin +51 dan —51, tetapi berdasarkan

kesepakatan para tokoh kimia, untuk

S S
i I
%) medan luar k(‘g)
I v
ms = +% ms = _%
U U

Magnet eksternal

Magnet eksternal

elektron pertama di dalam orbital harga

Sumber: Ebbing, General Chemistry

spinnya = +§1.

Gambar 1.1 Perputaran elektron pada sumbunya

Berdasarkan harga bilangan kuantum dapat ditentukan berapa jumlah elektron
maksimum yang dapat menempati subkulit dan kulit. Perhatikan Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Harga masing-masing bilangan kuantum

Maksimum Maksimum
Kulit | n Y] - s elektron dalam | elektron dalam
subkulit kulit
1 1
K |1 |0@s) 0 t5.7% 2 2
1 1
L |2 ]o0@s) 0 t5.7% 2
8
1(2p) -1,0,+1 i% untuk setiap m 6
M |3 |0@s) 0 +3 _% 2
1(3p) -1,0,+1 r% untuk setiap m 6 18
2(3d) -2,-1,0,+1,+2 r% untuk setiap m 10
N |4 | o(4s) 0 +3 _% 2
1(4p) -1,0,+1 r% untuk setiap m 6
32
2(4d) -2,-1,0,+1,+2 r% untuk setiap m 10
3(4f) | —3,-2,-1,0,+1,42,43 i% untuk setiap m 14
1 1
a | O(as) 0 + 2% 2
2a?
a-1 —{ sampai +£ r% untuk setiap m AL+ 2

Kimia Kelas XI SMA dan MA
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Bagaimana cara menentukan harga bilangan kuantum? Perhatikan contoh soal
berikut!

Contoh Soal

1. Tentukan harga bilangan kuantum n, £, m dari elektron-elektron pada
subkulit 3p.

Penyelesaian:
Nomor kulit =3 000 n=3
3 Subkulit =p 0 =1
— p subkulit Bilangan kuantum m = -1, 0, +1
elektron Jadi, elektron-elektron pada subkulit 3p
nomor kulit memiliki hargan=3,¢(=1, m=-1,0, +1

2. Tentukan subkulit dan kulit dari elektron yang memiliki harga bilangan kuantum
n=2,£=0,m=0.

Penyelesaian:
n=2 [J elektron pada kulit ke-2
£=0 11 elektron pada subkulit s

Latihan 1.1

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Tentukan harga bilangan kuantum n, £, dan m untuk elektron-elektron yang
berada pada orbital atau subkulit 2s dan 3p.

2. Suatu elektron mempunyai harga bilangan kuantum n=2, £=1, dan m= +1.
Terletak pada orbital atau subkulit mana elektron tersebut?

3. Elektron terakhir suatu atom menempati subkulit 3d, tentukan harga keempat
bilangan kuantum dari elektron tersebut!

2. Bentuk Orbital

Elektron-elektron bergerak pada setiap orbitalnya. Orbital-orbital mempunyai
bentuk yang berbeda-beda sesuai dengan arah gerakan elektron di dalam atom.
Bentuk berbagai orbital adalah sebagai berikut.

a. Orbital s
Perhatikan Gambar 1.2. Orbital s

e

r . ¥ a digambarkan berbentuk bola dengan
F :'- ! b ‘ inti sebagai pusat.
' \J

Sumber: Ebbing, General Chemistry 2s Gambar 1.2 Bentuk orbital s

Teori Atom Bohr dan Mekanika Kuantum 7



b. Orbital p

Orbital p terdiri atas 3 orbital, masing-masing berbentuk balon terpilin dengan
arah dalam ruang sesuai dengan sumbu X, y, dan z. Perhatikan Gambar 1.3!

Z

pz
Sumber: Ebbing, General Chemistry

Gambar 1.3 Bentuk orbital p

c. Orbital d
Bentuk orbital d terdiri atas lima orbital yaitu dyz_y2, dy,, d,z, dyy, dan dy,.
Perhatikan Gambar 1.4.
z z z

orbital d,2_2 orbital d,,

orbital d, orbital dy,

Sumber: General Chemistry

Gambar 1.4 Bentuk orbital d
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C. Konfigurasi Elektron

Konfigurasi elektron merupakan distribusi elektron-elektron di dalam orbital-
orbital suatu atom. Distribusi elektron didasarkan pada tingkat-tingkat energi dari
orbital. Konfigurasi elektron harus memenuhi berbagai aturan atau prinsip. Berikut
ini dijelaskan beberapa aturan atau prinsip tentang konfigurasi elektron.

1. Prinsip Aufbau

Subkulit atau orbital-orbital elektron mempunyai tingkat energi yang berbeda.
Tingkat-tingkat energi dan subkulit elektron dari periode ke-1 sampai ke-7
digambarkan seperti Gambar 1.5(a).

Menurut Aufbau, elektron dalam atom sedapat mungkin memiliki energi yang
terendah maka berdasarkan urutan tingkat energi orbital, pengisian konfigurasi
elektron dimulai dari tingkat energi yang paling rendah ke tingkat energi yang
tertinggi. Cara pengisian elektron pada subkulit dapat digambarkan seperti Gambar
1.5(b).

D gt
Op == - - n==6
) P Sd----zﬁ------- 15/ /
S -
e 2
S -
e
S 4sem
& 3pmm= = n=3 43/ 4p/ 4d/ 4f/
=T 55/ 5;‘)/5?/ 5f
p=== 6s 6p 6d
25 = n=2 / /
7s P
L | 1S n=1
G (b)
Sumber: Ebbing, General Chemistry
Gambar 1.5

(@) Tingkat-tingkat energi subkulit elektron periode ke-1 sampai ke-7
(b) Cara distribusi elektron pada subkulit
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Urutan subkulit dari energi terendah sampai tertinggi yaitu sebagai berikut.
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p, 6f, 7d

Contoh:
Konfigurasi elektron dari atom-atom ,He, ,Li, ;N
sebagai berikut.

Na, . Ar

» yNa, JAr, . Ti, dan Fe adalah

Tabel 1.4 Konfigurasi elektron dari beberapa atom

Lambang Unsur |Nomor Atom | Elektron Konfigurasi Elektron
,He 2 2 1s?
,Li 3 3 1s? 2st
N 7 7 1s? 252 2p°®
4Na 11 11 1s2 2s? 2p°® 3st
AT 18 18 1s? 2s% 2p°® 3s2 3p°®
ol 22 22 1s2 2s? 2p°® 3s2 3p°® 4s2 3d?
e 26 26 1s2 252 2p® 3s2 3p°® 452 3d°

Sumber: Ebbing, General Chemistry

Prinsip Aufbau adalah:

Elektron-elektron dalam suatu atom selalu berusaha menempati subkulit yang
tingkat energinya rendah. Jika subkulit yang tingkat energinya rendah sudah
penuh, baru elektron berikutnya akan mengisi subkulit yang tingkat energinya
lebih tinggi.

2. Prinsip Eksklusi atau Prinsip Larangan Pauli

Helium memiliki dua elektron yang terletak pada orbital yang sama. Kedua
elektron memiliki harga bilangan kuantum n, £, dan m yang sama, tetapi bilangan

kuantum s berbeda yaitu +§1 dan —51. Harga bilangan kuantum masing-masing

elektron pada He adalah: n=1, £=0, m:O,s:+51 dann=1,£=0, m:O,s:—El.

Atas dasar pengamatan ini ahli fisika Austria Wolfgang Pauli merumuskan
suatu prinsip yang dikenal dengan prinsip eksklusi atau larangan Pauli.
Prinsip larangan Pauli adalah:

Tidak ada dua elektron di dalam atom memiliki empat bilangan kuantum
yang sama.
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3. Aturan Hund

Konfigurasi elektron dapat pula ditulis dalam bentuk diagram orbital. Contoh

diagram orbital yaitu: |:|

1s 2s 2p

Elektron-elektron di dalam orbital-orbital suatu subkulit cenderung untuk tidak
berpasangan. Elektron-elektron pada subkulit akan berpasangan setelah semua
orbital terisi satu elektron.

Misalnya konfigurasi elektron pada diagram orbital dari unsur O dengan nomor
atom 8 adalah:

bukan .
1s2  2s? 2p* 1s?  2s? 2p*
Aturan pengisian elektron tersebut sesuai dengan aturan Hund. Aturan Hund

menyatakan:

Pada subkulit yang orbitalnya lebih dari satu, elektron-elektron akan mengisi
dulu semua orbital, sisanya baru berpasangan.

Contoh Soal

Buat konfigurasi elektron dan diagram orbital dari titanium, besi, nikel, dan tembaga
dengan nomor atom berturut-turut 22, 26, 28, dan 29!

Penyelesaian:
IIII|1|1| [ ]
1s? 2s? 3s? p® 4s? 3d?

e [4][8] AERERER
1s?  2s? 2p" 3s? 3p°® 4s? 3d¢

N[ ] 8] IO
1s? 2s? 2p* 3s? 3p¢ 4s? 3d?®

[ 00 ]1]
1s?  2s? 2p" 3s? 3p°® 4s? 3d°
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Konfigurasi elektron dan diagram orbital dari beberapa atom dapat dilihat
pada Tabel 1.5.

Tabel 1.5 Konfigurasi elektron dan diagram orbital dari beberapa atom

Atom | Nomor Diagram Orbital

Atom Konfigurasi Elektron

1s | 2s 2p |3s| 3p 4s

H 1 1 1s?
He 2 1 1s?
Li 3 1 11 1s? 2s!
Be 4 1 1 1s? 2s?
B 5 11 1 1s? 2s% 2p*
C 6 11 11 182 257 2p?
N 7 11 111 1s? 2s2 2p®
0 8 (14 11 1s? 2s? 2p*
F AR E 1s* 2s% 2p°
Ne | 10 (4[4 1141 1s? 257 2p°
Na |11 14 |4 4419 |1 1s? 2s* 2p° 3st
Mg |12 4 Y 1s? 257 2p° 3s®
AL 13 1s? 257 2p° 3s? 3p*
Si 4 1s? 28> 2p° 3s? 3p?
P B 1s? 257 2p° 357 3p°
S 6 (4 1s? 257 2p° 3s? 3p*
CLol 17 4 49 1s? 2s? 2p° 3s? 3p°
Ar L1 I 1s? 2s? 2p° 3s? 3p°
K 19 14 4 (414 4 1 1S 25" 2p° 357 3ptast
Ca | 20 44 4| 4|44 1| 1S 27 2p° 357 3p° 4s?
Catatan:

Untuk orbital yang berisi 2 elektron atau berpasangan (1, ) disebut orbital penuh
dan yang berisi 1 elektron ( 1) disebut orbital setengah penuh.

Penulisan konfigurasi elektron suatu atom dapat disingkat dengan menuliskan
lambang atom golongan VIIIA pada periode sebelumnya diikuti konfigurasi sisanya.

Contoh:
O 1 1s? 2s* 2p* ditulis O : (He)2s* 2p*
,Cl o 1s? 28 2p° 3s* 3p° ditulis ,ClI : (Ne)3s* 3p°

VvV : 1s? 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d® ditulis .,V : (Ar) 4s* 3d®

23

12 Kimia Kelas XI SMA dan MA



Ada konfigurasi elektron yang tidak sesuai dengan aturan, misalnya pada Cr
dan Cu. Hal ini menggambarkan sifat unsur-unsur tersebut dan berkaitan dengan
kestabilan elektron pada konfigurasinya.

Berdasarkan hal tersebut, konfigurasi elektron ada yang mempunyai orbital
penuh dan orbital setengah penuh, kedua konfigurasi ini relatif lebih stabil.

Contoh:
LCr o (Ansdias - [T 11T ] tidak stabil

(Ar) 3d° 4s! : |1 |1 |1 |1 |1 | Isztt);zg;t]a:)t;irl]urljarena orbital

LCu: (anadas: ([ [1] tidak stabil
(Any3d©ast (1, 11 11 [0 1) ] lebih stabil karena orbital penuh

Latihan 1.2

Selesaikan soal-soal berikut!
1. Tulis konfigurasi elektron dari atom-atom unsur: B, ;F, ,Si, . K, ,,Mn, . Zn,
Br, ,Ag, Pt

2. Gambarkan diagram orbital dari atom-atom unsur: , Ca, ,.Co, ,.Sr, ,,M

4. Konfigurasi Elektron lon

Terbentuknya ion pada suatu atom akibat penambahan dan pengurangan
elektronnya. Konfigurasi elektronnya dapat ditulis seperti contoh berikut.

Contoh:
1. Konfigurasi elektron dari ion F~ (nomor atom F = 9)

15° 257 2p° ll

Konfigurasi elektron jF

1s? 252
Konfigurasi elektron F~ = 1s? 252 2p® ..
1s? 2s?

2. Konfigurasi elektron dari ion Fe®* (nomor atom Fe = 26)

Konfigurasi elektron ,,Fe = (Ar) 4s?3d® : (Ar) |'"/| 1 | 1 | 1 | '||

4s? 3d°
Konfigurasi elektron Fe3* = (Ar) 4s°3d°® :(Ar) |:| |'] |’| |'| |1 | 1|
4s°
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Latihan 1.3

Buatlah konfigurasi elektron dan diagram orbital dari ion O%, Al**, S?-, Ca?", Sc?,
Cr®, Zn?*, dan Ni?*.

D. Hubungan Konfigurasi Elektron dengan Letak
Unsur pada Tabel Periodik

Nomor kulit dan jumlah elektron yang ada pada subkulit menunjukkan letak
unsur pada tabel periodik. Jadi ada hubungan antara konfigurasi elektron dengan
letak unsur pada tabel periodik. Hubungan konfigurasi elektron dengan letak unsur
pada tabel periodik untuk golongan utama dan golongan transisi berbeda.
Perhatikan uraian berikut.

1. Hubungan Konfigurasi Elektron dengan Letak Unsur pada
Tabel Periodik untuk Golongan Utama

Letak unsur pada tabel periodik dapat ditentukan dengan mengetahui nomor
golongan dan nomor periode. Nomor golongan dan nomor periode dapat ditentukan
dari konfigurasi elektron. Nomor golongan ditentukan dari jumlah elektron pada
kulit terluar. Nomor periode ditentukan dari nomor kulit terbesar.

Contoh:
,Na mempunyai konfigurasi elektron:

152 252 2pb s golongan (1)

periode (3)

Jadi, ,.Na terletak pada golongan IA dan periode 3.

11

.S mempunyai konfigurasi elektron:

1s2 2s2 s p golongan (2 + 2 = 4)

periode (3)

Jadi, ,,Si terletak pada golongan IVA dan periode 3.

114

2. Hubungan Konfigurasi Elektron dengan Letak Unsur pada
Tabel Periodik untuk Golongan Transisi

Cara menentukan letak unsur pada tabel periodik berdasarkan konfigurasi
elektron untuk unsur transisi berbeda dengan unsur golongan utama. Perhatikan
konfigurasi elektron golongan unsur transisi periode ke-4 pada Tabel 1.6.
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Tabel 1.6 Unsur-unsur transisi periode ke-4 dan konfigurasi elektronnya

Konfigurasi Konfigurasi
Unsur Elektron Golongan| |Unsur Elektron Golongan
3d* 4s? 3d¢ 4s?
LSc (A AT T 1] B LFe (A [BITTITIT] VIIIB
3d? 4s? 3d” 4s?
ST [(an LT T ] VB ,Co |[(an [T [4] | vie
3d® 4s? 3d® 4s?
LV A T ] VB LN an AT | vis
3d° 4s’ 3d*° 4s!
LCran AT VIB LCu [(an BRI [1] | 1B
3d° 4s? 3d®° 4s?
JMn | an AT VIIB W20 |(An) B

Nomor golongan unsur transisi ditentukan dari jumlah elektron 3d dengan 4s.
Untuk golongan 1B, IVB, VB, VIB, VIIB, dan VIIIB, nomor golongan diambil dari
jumlah elektron pada subkulit 3d dan 4s. Golongan IB dan 1IB diambil dari jumlah
elektron pada subkulit 4s. Nomor periode tetap diambil dari nomor kulit (bilangan
kuantum utama) terbesar. Pada unsur transisi ada tiga kolom yang diberi nomor
golongan yang sama yaitu golongan VIIIB.

Latihan 1.4

Selesaikan soal-soal berikut!
1. Tentukan golongan dan periode dari suatu unsur yang mempunyai konfigurasi
elektron sebagai berikut.
a. X =(Ne) 3s? 3p!
b. Y =(Ar)4s?3d®
c. Z=(Ar) 4s? 3d¥ 4p*

2. Tentukan konfigurasi elektron dari unsur-unsur berikut.

a. Xyang terletak pada golongan VIA periode 3.
b. Y yang terletak pada golongan IVA periode 4.
c. Zyang terletak pada golongan IIB periode 4.

. Hubungan Konfigurasi Elektron dengan Bilangan
Kuantum dan Letak Unsur dalam Tabel Periodik
Bagaimana cara menentukan harga bilangan kuantum elektron suatu atom

bila diketahui konfigurasi elektron atom tersebut? Di mana letak unsur tersebut
pada tabel periodik?

15
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Dari konfigurasi elektron suatu atom, harga bilangan kuantum elektron pada

konfigurasi tersebut dapat ditentukan. Selain itu letak unsurnya pada tabel periodik
dapat diketahui, demikian juga sebaliknya.

Contoh Soal

1.

16

Tentukan harga bilangan kuantum n, £, m, s dari elektron terluar atom unsur , P!

Penyelesaian:

Konfigurasi elektron 5P = 1s?2s” 2p® 38 3p°

Diagram elektron P = W] [0 [1 |g [1]
-1 +1

Bilangan kuantum elektron terakhir P adalah n=3, £=1, m=+1.
Elektron terakhir berada pada orbital m dengan bilangan kuantum +1 dan

1

merupakan elektron pertama pada orbital tersebut maka harga s-nya + >

Tentukan harga bilangan kuantum n, £, m, s pada ,,Ni!

Penyelesaian:
Konfigurasi elektron gNi= 1s?2s? 2p®  3s* 3p® 4s*  3d®
Diagram elektron LNi= 1] [ (T30 K] AKAKS

-2 -1 0 +1+2

Bilangan kuantum elektron terakhir ,Ni adalah n=3,£=2, m=0, s= —51.
Tentukan nomor atom, golongan, dan periode dari unsur yang mempunyai

elektron terakhir dengan harga bilangan kuantum:

a. n:2,£:1,m:0,s:-%.

b. n=3,£=2,m=-1,s= +%.
Penyelesaian:
a. n=21[1 kulit ke-2

£= 111 subkulit p

m= 0[] pengisian elektron terakhir di tengah

s= 51 [1 elektron kedua pada orbital

1s? 2s?2  2p°
Diagram elektron: TIT]
-10 -1

Nomor atom unsur tersebut = 9, golongan VIIA, dan periode 2.

b. n=30 kulitke-3
£=2L subkulitd
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m=-1 [ [ [ ] ] pengisianelektron terakhir dikolom kedua dari kiri.
2 -1 0+1+2
s= +51 [1 elektron pertama pada orbital m=-1.

1s? 2s? 2p® 352 3pb 4s? d

Diagram elektron (4] (4] (1A% (0] (WA TH) (0] (A1 [ [ |

Nomor atom unsur 22, golongan IVB, dan periode 4.

Latihan 1.5

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Tentukan harga bilangan kuantum n, £, m, s dari elektron terluar atom unsur
Cl, Ar, Ca, dan Co!

2.  Tentukan nomor atom, golongan, dan periode dari unsur yang mempunyai
elektron terakhir dengan harga bilangan kuantum:

a. n:3,£:1,m:0,s:—§1

b. f7:4,£=2,m=-2,s:+§1

3. Tentukan keempat harga bilangan kuantum elektron ke—10 pada atom Mg
dan P!

INFO KIMIA

Niels Bohr (1885-1962)

Bohr lahir di Copenhagen pada tahun 1885. Setelah Bohr
mengembangkan teori atom hidrogen, ia menggunakan
idenya untuk menjelaskan sifat periodik dari unsur-unsur.
Setelah teori mekanika kuantum ditemukan oleh
Schrodinger dan Heisenberg, Bohr menghabiskan
waktunya untuk mengembangkan filsafat. la menerima
Sumber: Ebbing, General Chemistry hadiah nobel di bidang Fisika pada tahun 1922.

Rangkuman

1. Menunurt Rutherford—Bohr atom terdiri dari inti atom dan elektron. Di
dalam inti atom terdapat partikel proton dan neutron, sedangkan elektron
mengelilingi inti atom pada tingkat-tingkat energinya.

2. Teori atom Bohr pada prinsipnya menjelaskan bahwa elektron dalam
atom mempunyai tingkat energi tertentu atau elektron bergerak menge-
lilingi inti dalam lintasan tertentu. Selanjutnya teori ini disempurnakan
oleh Schrodinger dan Heisenberg menjadi teori mekanika kuantum.

3. Menurut teori mekanika kuantum, elektron mengelilingi inti pada orbital-
orbital. Tingkat energi elektron dinyatakan dengan bilangan kuantum yaitu
bilangan kuantum utama (n), azimut (£), dan magnetik (m). Perputaran
elektron pada sumbunya dinyatakan dengan bilangan kuantum spin (s).
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4. Bilangan kuantum utama menyatakan kulit elektron, bilangan kuantum
azimut menyatakan subkulit, bilangan kuantum magnetik menyatakan
arah orbital dan jumlah orbital pada subkulit, serta bilangan kuantum
spin (s) menyatakan arah perputaran elektron pada sumbunya. Orbital
s berbentuk bola, orbital £ berbentuk balon terpilin.

5. Susunan elektron dalam orbital sesuai tingkat energinya disebut

konfigurasi elektron. Penyusunan konfigurasi elektron harus mengikuti
prinsip Aufbau, prinsip larangan Pauli, dan aturan Hund.

6. Dari suatu konfigurasi elektron kita dapat menentukan golongan dan
periode unsur atom tersebut dalam tabel periodik.

e  Teori Atom Bohr e Bilangan kuantum

e Tereksitasi e Konfigurasi elektron

e Teori mekanika kuantum e Prinsip Aufbau

e  Spektrum e Prinsip larangan Pauli
e  Orhital e Aturan Hund

Evaluasi Akhir Bab

18

Pilinlah salah satu jawaban yang paling benar.

Komposisi partikel atom yang dimiliki oleh ion 102+ adalah . . . .

proton elektron neutron
A. 8 6 10
B. 8 10 10
C. 8 8 12
D. 10 8 10
E. 10 8 12

Elektron dapat pindah lintasan, dari tingkat energi yang rendah ke tingkat
energi yang lebih tinggi bila menerima energi.
Pernyataan di atas merupakan teori atom . . . .

A. Rutherford D. Dalton
B. Thomson E. Schrodinger
C. Bohr

Elektron terluar dari suatu atom unsur mempunyai harga bilangan kuantum
n=3,L=1, m=+1,s= +51. Nomor atom unsur tersebut adalah . . . .

A. 13 D. 16
B. 14 E. 17
C. 15
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Urutan harga bilangan kuantum yang benar adalah . . . .

A. n=1,z=1,m=+1,s=+51 D. n=2,(=1,m=0,s=-5
1

E. n:-2,£:2,m:O,s:—§

[N

B. n=3,4=1, m=-2,s=-
C. n=3,£=0m=-1,s=+

N = N[

lon X* mempunyai konfigurasi elektron 1s? 2s? 2p® 3s? 3p®. Harga bilangan
kuantum elektron terluar dari unsur X adalah . . ..

A. n:2,£:1,m:1,s:+él D. n:4,£:O,m+1,s:—éL

B. n:3,£:0,m:+1,s:-51 E. n:4,4z:o,m:0,s:+5l

C. n=3,l=0,m=0,s=+51

Diagram orbital yang berisi konfigurasi elektron tidak sesuai aturan Hund
adalah . . ..

A
5
“ WAL
>
E.

[]
Suatu unsur memiliki diagram orbital sebagai berikut:

HL | ']L |']L | |']L HL |'] | . Unsur tersebut cenderung mem-

bentuk ion dengan muatan . . ..

A. -5 D. +7
B. +5 E. -1
C. +1

Konfigurasi elektron suatu unsur yang memiliki nomor atom 26 adalah . . . .

A. 1s22s?2p® 3s? 3p° 4s? 4p°®

B. 1s?2s?2p® 3s? 3p® 3s? 3d*

C. 1s22s?2pb 3s? 3p® 3s? 3d°

D. 1s22s?2p® 3s? 3p® 4s2 3d°

E. 1s22s?2p® 3s? 3p® 4s? 3d*

Konfigurasi elektron dari Cr dengan nomor atom 24 adalah . . . .
A. (He) 3d*4s? D. (Kr)4s!3d°

B. (Ne) 3d*4s? E. (Ar)4s' 3d°

C. (Ar) 3d*4s?
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10. Bilangan kuantum m = -1 tidak mungkin dimiliki oleh elektron yang terletak

pada kulit . . . .
A. kesatu D. kelima
B. ketiga E. keenam
C. keempat
11. Jumlah elektron maksimum pada kulit ke-3 adalah . . . .
A 2 D. 18
B. 8 E. 20
C. 10

12. Gambar orbital P, digambarkan adalah . . . .

A. D. 7
-"-..-..
- i
>
# =X
y o
z ’ .
B ' E
X Rt 1 g
A X
y y .
i
C. 7

13. Elektron terakhir dari atom suatu unsur mempunyai bilangan kuantum n= 3,
£=2,m=0,s= +%. Nomor atom unsur tersebut adalah . . . .

A. 23 D. 27
B. 25 E. 28
C. 26

14. Data tentang atom O dengan nomor atom 8 adalah:

i. diagram orbitalnya | ']L| HL | 1L| |

ii. konfigurasi elektronnya 1s22s?2p*
iii. semua elektronnya berpasangan
iv. memiliki elektron valensi 6
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Data yang benar adalah . . . .

A. idanii D. iidaniv

B. idanii E. idaniv

C. iidaniii

Atom fosfor dengan proton 15 memiliki elektron tak berpasangan sebanyak . . . .
Al D. 4

B. 2 E. 5

C. 3

Empat elektron dalam suatu atom mempunyai bilangan-bilangan kuantum
sebagai berikut.

p: n=3,l=1,m:0,5=_51
q: n=3,l=1,m:0,5=_51
r: n=3,[=2,m:+1,5:_51

1

S . n=3,l:2,m=-1,s:+2

Tingkat energi elektron yang benar adalah . . . .

A. r<s D. r<q

B. s>p E. gq<s

C. p>q

Nomor atom S = 16, konfigurasi ion sulfida S~ adalah . . . .

A. 1s? 2s? 2p°® 3s? 3p? D. 1s?2s?2p® 3s? 3p* 3d?

B. 1s?2s?2p® 3s? 3p* E. 1s?2s?2p® 3s?3p*4s?

C. 1s?2s?2p®3s?3p®

Atom Co mempunyai konfigurasi elektron [Ar] 3d” 4s2. Jumlah elektron yang
tidak berpasangan dalam ion Co?* adalah . . . .

Al D. 5

B. 2 E. 7

C. 3

Diketahui nomor atom unsur V = 23. Konfigurasi elektronnya adalah . . . .
A. 1s22s22p® 3s2 3p® 452 4p° D. 1s22s22p® 3s? 3p® 4s? 3d°®

B. 1s22s?2p® 3s? 3p® 4s? 3d? 4p* E. 1s22s22p®3s? 3p° 3d°
C. 1s22s?2p® 3s? 3p® 4s°

Unsur X mempunyai konfigurasi elektron 2.8.6. Pernyataan yang benar tentang
unsur X adalah . . ..

A. suatu logam

B. membentuk ion 2+

C. membentuk ion 2—

D. memiliki 6 proton pada kulit terluar

E. memiliki 2 elektron yang tidak berpasangan
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21.

22.

23.

24.

25.

S A v

Suatu unsur mempunyai konfigurasi elektron (Ar) 4s2 3d*° 4p°. Unsur tersebut
dalam tabel periodik terdapat pada.. . . .

A. golongan IVA periode 5 D. golongan VIIA periode 4

B. golongan VA periode 5 E. golongan VIIA periode 5

C. golongan VA periode 7

Suatu atom unsur memiliki bilangan kuantum elektron terluar n =2, £ =1,
m=-1,s= 51 Unsur tersebut terletak pada golongan dan periode berturut-
turut. ...

A. IVAdan 2 D. VIAdan4
B. IVAdan4 E. llAdan2
C. VIAdan2

Unsur besi dengan nomor atom 26 pada tabel periodik terletak pada periode
keempat dan golongan . . . .

A. IVB D. VIB

B. IVA E. VIIB

C. VIA

Suatu unsur dengan konfigurasi (Kr) 5s2?, terletak pada periode dan
golongan . ...

A. 5danllA D. 3danlllA

B. 4danllA E. 3danllA

C. 5danlllA

Di antara unsur P, . Q, .R, ,.S, dan T yang terletak pada golongan dan
periode yang sama adalah . . . .

A. PdanR D. SdanT
B. QdansS E. RdanT
C. PdanQ

Selesaikan soal-soal berikut dengan jelas dan singkat.
Jelaskan dengan singkat tentang prinsip Aufbau dan aturan Hund.
Tuliskan konfigurasi elektron yang stabil untuk unsur ,,Cr dan ,,Cu.
Gambarkan diagram orbital untuk unsur ,Si, ,,Ni, dan _Br.
Tuliskan konfigurasi elektron ion Fe?, CI-, K*, Mn?*, S~

128

Tentukan harga semua bilangan kuantum elektron terakhir dari unsur-unsur
dengan nomor atom 5, 13, 19, 22, 27, dan 32.

Buatlah model bentuk orbital dari bahan-bahan yang tersedia di rumah.

22
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Bab Il

Bentuk Molekul
dan Gaya Antarmolekul

Sumber: Holtzclaw, General Chemistry with Qualitative Analysis

Model struktur DNA pada komputer ada yang berbentuk trigonal piramida,
dan trigonal planar.

TUJUAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti pembelajaran siswa dapat :

1.  meramalkan bentuk molekul berdasarkan teori tolakan pasangan elektron di sekitar atom
pusat,

2. meramalkan bentuk molekul berdasarkan teori hibridisasi,

3. menjelaskan gaya van der Waals dan ikatan hidrogen,

4 menjelaskan hubungan gaya antarmolekul dengan sifatnya.
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PETA KONSEP

Bentuk Molekul dan Gaya Antarmolekul

mempelajari

Bentuk Molekul

|
berdasarkan
|

Gaya Antarmolekul

|
terdiri dari
|

Teori Tolakan
Pasangan Elektron

Teori Hibridisasi

Gaya

van der Waals

Ikatan Hidrogen

contohnya

Gaya Dipol-dipol

Gaya London
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i dalam kehidupan sehari-hari banyak benda yang dapat berfungsi karena

memiliki bentuk yang khusus, misalnya sarung tangan bentuknya seperti
tangan. Molekul-molekul senyawa pun memiliki bentuk molekul tertentu. Bentuk-
bentuk tersebut dapat mempengaruhi terjadinya suatu proses atau reaksi kimia.
Bentuk molekul dapat pula menyebabkan perbedaan sifat-sifat dari berbagai
molekul.

Sifat-sifat fisik dari suatu molekul sangat bergantung dari gaya antarmolekul
penyusunnya. Gaya antarmolekul yang dikenal adalah gaya van der Waals dan
ikatan hidrogen. Pada bab ini akan diuraikan tentang bentuk molekul berdasarkan
teori tolakan pasangan elektron di sekitar atom pusat, teori hibridisasi, serta gaya
antarmolekul dan hubungannya dengan sifat-sifat fisik molekul.

A. Bentuk Molekul Berdasarkan Teori Tolakan
Pasangan Elektron

Struktur Lewis dari suatu molekul merupakan struktur yang dapat
menggambarkan bagaimana posisi pasangan elektron yang mengelilingi atom
pusat, baik pasangan elektron yang berikatan (PEI), maupun pasangan elektron
yang tidak berikatan atau pasangan elektron bebas (PEB). Pasangan-pasangan
elektron ini saling tolak menolak. Untuk menentukan bentuk molekul berdasarkan
tolakan pasangan elektron di sekitar atom pusat, ahli kimia mengemukakan suatu
teori yang dikenal dengan nama teori VSEPR (Valence Shell Electron Pair Repul-
sion).

Sebelum mempelajari bentuk molekul berdasarkan tolakan pasangan elektron,
coba lakukan kegiatan 2.1!

KEGIATAN 2.1

Teori Tolakan Pasangan Elektron
Sebagai analogi bentuk molekul berdasarkan teori tolakan pasangan
elektron cobalah membuat model bentuk-bentuk molekul dengan balon.

Langkah-langkahnya:

1. Tiuplah 20 balon dengan ukuran hampir sama.

2. Buatlah ikatan balon, masing-masing 2, 3, 4, 5, dan 6 buah balon.
Ikatlah balon dengan ketat, sehingga satu sama lain tolak menolak.

3. Amati bentuk geometris dari setiap ikatan dan gambar strukturnya.

Di dalam ikatannya balon-balon satu sama lain tolak-menolak membentuk
struktur seperti Gambar 2.1.
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Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Gambar 2.1 Analogi bentuk molekul dari balon

Jumlah balon menganalogikan jumlah elektron yang mengelilingi atom pusat,
bentuk-bentuk molekul bergantung dari jumlah pasangan elektron yang tolak-
menolak di sekitar atom.

Pada prinsipnya menurut teori VSEPR, masing-masing kelompok pasangan
elektron yang mengelilingi atom pusat akan menempati tempat sejauh mungkin
dari kelompok elektron yang lain untuk mengurangi gaya tolak dari elektron-elektron
tersebut.

Kelompok pasangan elektron dapat berupa ikatan tunggal, ikatan rangkap
dua, dan ikatan rangkap tiga. Perhatikan Gambar 2.2.

F
| o® oy .*_*, — basangan elektron bebas
B O=C=0, .
/ N\ . . / \ Pasangan elektron ikatan
F F H H
3 ikatan tunggal 2 ikatan rangkap

Gambar 2.2 Pasangan elektron di sekeliling atom pusat

Di dalam klasifikasi VSEPR ada beberapa huruf yang melambangkan atom
pusat, atom yang mengelilingi atom pusat, dan pasangan elektron bebas, yaitu:
A = atom pusat
X = atom yang mengelilingi atom pusat
E = pasangan elektron bebas

Berbagai bentuk molekul berdasarkan teori tolakan pasangan elektron
dijelaskan sebagai berikut.
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1. Bentuk Molekul dengan Dua Pasangan Elektron di
Sekitar Atom Pusat

Bagaimana bentuk molekul jika ada dua pasangan elektron di sekitar atom
pusat? Perhatikan Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Bentuk molekul dengan dua pasangan elektron di sekitar atom pusat

Struktur Klasifikasi Bentuk Keterangan
Lewis VSEPR Molekul

Pada BeCl, ada dua
pasang elektron yang

180Y mengelilingi atom
& Lee ) s _ pusat Be, kedua pa-
o AXz *—9—0 sang elektron tolak

menolak sehingga
bentuk molekul BeCl,
adalah linier.

Pada CO, ada dua
kelompok pasangan
elektron yang mem-
180 bentuk ikatan rangkap.
Y [ = = ] Dua kelompok pa-
. AXz sangan elektron ter-
sebut tolak-menolak,
sehingga CO, ber-
bentuk linier.

O
I
@]
I
o

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Dua pasangan elektron yang berada di sekitar atom pusat akan tolak-menolak
membentuk susunan elektron yang linier.

Catatan:

Pasangan elektron bebas pada Cl dan O tidak mempengaruhi bentuk molekul,
karena hanya pasangan elektron yang mengelilingi atom pusat saja yang terlibat
dalam pembentukan molekul.

2. Bentuk Molekul dengan Tiga Pasangan Elektron di
Sekitar Atom Pusat

Ada molekul atau ion yang memiliki 3 kelompok pasangan elektron di sekitar
atom pusatnya. Bagaimana bentuknya? Contoh bentuk molekul dengan tiga
pasangan elektron di sekitar atom pusat dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Contoh bentuk molekul dengan tiga pasangan elektron di sekitar atom

pusat
Struktur Klasifikasi Bentuk Keterangan
Lewis VSEPR molekul
Pada BF,ada tiga
. F . < pas.ang elektron
| AX . berikatan (PEI)
.. B_ .. 3 ‘ mengelilingi atom
cE SN - pusat. Bentuk mo—
120r .. - it
lekul BF, adalah
segitiga planar.
Padaion NO,  ada
dua pasang elek—
.. tron membentuk
’ (”) ’ ikatan tunggal dan
N AX, satu kelompok
o AN elektron ikatan
~Q nor O¢ L @ rangkap. Bentuk
ion NO,~ adalah
segitiga planar.
Pada SnCl, ada
tiga pasang elek—
tron terdiri dari 1
@PEB PEB dan 2 PEI.
A Molekul SnCl, ber—
Sn AXE ? bentuk V. Sudut
.C] {<9§Y>:\CI . ” " ikatan CI-Sn—ClI
o P lebih kecil dari
120°. Hal ini di
sebabkan tolakan
PEB lebih besar
dari PEL.

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Molekul atau ion yang memiliki 3 pasang elektron di sekitar atom pusat baik
pasangan yang membentuk ikatan tunggal atau rangkap membentuk segitiga pla-
nar.

28 Kimia Kelas XI SMA dan MA



3. Bentuk Molekul dengan Empat Pasangan Elektron di
Sekitar Atom Pusat

Bentuk molekul yang mungkin terjadi dari 4 pasangan elektron di sekitar atom
pusat yang terdiri dari PEB dan PEI dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Contoh bentuk molekul dengan empat pasangan elektron di sekitar

atom pusat
Struktur Klasifikasi Bentuk Keterangan
Lewis VSEPR Molekul
H Pada CH, ada empat pasangan
\'-,- J‘ elektron mengelilingi atom C,
10;5-&", semua merupakan pasangan
_.-""C H AX, elektron ikatan sehingga CH,
H / berbentuk tetrahedral dengan
H sudut H—C-H = 109,5°.
Pada NH, ada empat pasangan
H elektron mengelilingi atom N,
3 PEldan 1 PEB. Struktur ruang
lm}N d F-i_:h" - elektron membentuk tetrahedral.
— o AXE \“ Oleh karena ada 1 PEB yang
f daya tolaknya lebih kuat dari
H PEI maka bentuk molekul NH,
adalah piramidal trigonal
dengan sudut H-N-H =107,5°.
- Pada molekul air ada empat
{’ ) ) pasangan elektron mengelilingi
. Jf,.e"l'x AX E atom O, 2 PEl dan 2 PEB. Struktur
,.;-"'OMM_' ;J 22 ruang elektron membentuk
loa S i tetrahedral. Oleh karena ada
H 2 PEB yang tolakannya besar
maka bentuk H,O adalah
bentuk V dengan ukuran sudut
H-O-H =104,5°.

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Semua molekul atau ion yang memiliki empat pasangan elektron di sekitar
atom pusatnya akan membentuk struktur ruang elektron tetrahedral.

Catatan:

Jika ada 4 kelompok elektron yang mengelilingi atom pusat, maka gaya tolak:
PEB - PEB > PEI — PEB > PEI — PEI.

Bentuk Molekul dan Gaya Antarmolekul
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4. Bentuk Molekul dengan Lima Pasangan Elektron di
Sekitar Atom Pusat

Semua molekul atau ion yang atom pusatnya dikelilingi lima atau enam
pasangan elektron biasanya atom pusat tersebut berasal dari unsur periode ke-3
atau lebih dari 3.

Bentuk-bentuk molekul dengan 5 pasangan elektron yang terdiri dari PEB
dan PEI yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Contoh bentuk molekul dengan lima pasangan elektron di sekitar atom
pusat

Struktur |y asifikasi VSEPR | Bentuk Molekul | Nama Bentuk Molekul
Molekul

PCI AX, Bipiramidal trigonal

ASF5 . _'

SF, AX,E T Seesaw (jungkat jungkit)

XeO,F, ‘?ﬁ
CIF, AX.E, T-shape (bentuk T)
BrF,
il
XeF, AX.E, E Linier

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Jika lima pasangan elektron mengelilingi atom pusat maka akan membentuk
struktur ruang elektron bipiramidal trigonal.
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5. Bentuk Molekul dengan Enam Pasangan Elektron di

Sekitar Atom Pusat

Enam pasangan elektron yang mengelilingi atom pusat akan membentuk

struktur ruang elektron oktahedral.

Bentuk-bentuk molekul yang terjadi dari 6 pasangan elektron yang terdiri dari

PEI dan PEB yang berbeda dapat dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Contoh bentuk molekul dengan enam pasangan elektron di sekitar atom

pusat
Stuktur Klasifikasi | Bentuk Molekul Nama Bentuk
Molekul VSEPR Molekul
SF, AX, L Oktahedral
i
-
XeOF, AX.E Piramida segiempat
Bri,
XeF, AX.E, Segiempat planar

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Bentuk molekul dapat diramalkan dengan teori jumlah pasangan elektron di

sekitar atom pusat dan VSEPR. Langkah-langkahnya:

1.
2.

3.

Menentukan struktur Lewis dari rumus molekul.

Menentukan jumlah pasangan elektron di sekeliling atom pusat, pasangan
elektron ikatan, dan pasangan elektron bebas.

Memprediksi sudut-sudut ikatan yang mungkin berdasarkan jumlah kelompok
elektron dan arah-arah yang mungkin akibat tolakan pasangan elektron bebas.
Menggambarkan dan memberi nama bentuk molekul berdasarkan jumlah PEI
dan PEB.
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Langkah-langkah tersebut diilustrasikan sebagai berikut.

Rumus | 1 | Struktur | 2 |Susunan| 3 Sudut |4 Bentuk
molekul Lewis elektron ikatan molekul AXEn

Contoh Soal

Ramalkan bentuk molekul PF, dan COCI,

Penyelesaian:
a. Bentuk molekul PF, ‘F—P—F:
Struktur Lewis PF, . I|: -
e Jumlah pasangan elektron di sekeliling P = 4 pasang, Q
3 PEl dan 1 PEB, Klasifikasi VSERP: AX_E - \p
«  Bentuk molekul PF, adalah piramidal trigonal F//L'lé}p
dengan sudut F—P—F < 109,5°. cE:
b. Bentuk molekul COCI, HOH
»  Struktur Lewis COCI, I
. /C\
:QI :Cl:

+ Bentuk ideal COCI, adalah segitiga planar dengan sudut 120° tetapi
karena ada ikatan rangkap yang tolakannya lebih besar terhadap ikatan
tunggal maka sudut Cl — C — O > 120° dan Cl - C — Cl < 120°.

. 0 Bentuk molekul COCI, adalah segitiga dengan sudut-
||\)>120T sudut sebagai berikut.
C
~N
Cl S5 ClI

<1207

Latihan 2.1

Ramalkan bentuk molekul berdasarkan teori pasangan elektron di sekitar atom
pusat pada molekul:

a. BCI, c. XeF
b. CCl, d. SF

2

6

B. Bentuk Molekul Berdasarkan Teori Hibridisasi

Teori jumlah pasangan elektron di sekitar atom pusat dapat menjelaskan
berbagai bentuk-bentuk molekul sesuai dengan eksperimen. Ada lagi teori yang
dapat menjelaskan bentuk molekul yaitu berdasarkan bentuk orbital kulit terluarnya.
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Pada pembentukan molekul ini terjadi penggabungan beberapa orbital suatu atom
membentuk orbital baru yang tingkat energinya sama atau orbital hibrid. Proses
ini dikenal dengan istilah hibridisasi.

Bagaimana terjadinya orbital hibrid pada beberapa molekul, perhatikan uraian
berikut!

1. Bentuk Molekul BeF,

Konfigurasi elekron atom ,Be: 1s? 2s*. Atom Be mempunyai dua elektron pada
orbital 2s. Agar terdapat dua elektron yang tidak berpasangan untuk mengikat
dua atom F maka satu elektron dari 2s pindah ke 2p atau tereksitasi. Orbital s dan
p tersebut mengalami hibridisasi membentuk orbital hibrid sp yang berbentuk linier.

2s 2p
Konfigurasi elektron terluar Be :
Konfigurasi elektron Be terhibridisasi D:‘
orbital hibrida yang tidak
Konfigurasi elektron Be pada BeF, AL dipergunakan
[ 1]

membentuk orbital hibrid sp (linier)

Dua elektron tidak berpasangan pada

orbital ini akan menerima elektron dari
/_\ F membentuk ikatan kovalen sehingga
F—Be—F BeF, berbentuk linier.

2. Bentuk Molekul BF,

Konfigurasi elektron atom B: 1s? 2s? 2p*
2s

2p
Konfigurasi elektron terluar B : 1] ] ]
Konfigurasi elektron B terhibridisasi : |:|

Konfigurasi elektron pada BF, : D
—

membentuk orbital sp? (segitiga planar)

- Tiga elektron yang tidak berpasangan

1207 pada orbital sp? akan berpasangan

B dengan elektron dari F membentuk

N ikatan kovalen sehingga BF, berbentuk
F F segitiga planar.
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3. Bentuk Molekul CH,

Konfigurasi elektron atom C: 1s? 2s? 2p?

N

n

N
©

Konfigurasi elektron terluar C

=
=
.
.

Konfigurasi elektron C terhibridisasi

=] [
=
=| [
=
=| [
=
_
= |

Konfigurasi elektron pada CH,

membentuk orbital hibrid sp® (tetrahedral)

H
Empat elektron yang tidak ber-
%H pasangan pada orbital sp® akan
H Y berpasangan dengan elektron dari

atom H sehingga CH, berbentuk tetra-
hedral.

4. Bentuk Molekul PCI5

Konfigurasi elektron atom  P: 1s?2s* 2p°® 3s? 3p®

3s 3p 3d
Konfigurasi elektron terluar P : |1 |1 | 1 | | | | | | |
Konfigurasi elektron P terhibridisasi : |1 |1 |1 |1|1 | | | | | |
Konfigurasi elektron pada PCl, S L
s
spid = bipiramida trigonal
cl Lima elektron yang tidak berpasangan
Cl cl pada orbital sp3d akan berpasangan
CI=p dengan elektron dari atom CI. Bentuk
&l orbital PCI adalah bipiramida trigonal.

5. Bentuk Molekul SF,

Konfigurasi elektron atom S: 1s? 2s2 2p® 3s? 3p*

3s 3p 3d
Konfigurasi elektron terluar S : MNP [T TTT]
Konfigurasi elektron S terhibridisasi  : [1[1 1 [1[1[1] [ [ [ ]
Konfigurasi elektron pada SF, ST [T T

—

spd? oktahedral
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= Bentuk molekul SF, adalah oktahedral.

Bagaimana hibridisasi pada atom pusat yang mempunyai pasangan elektron
bebas? Perhatikan contoh berikut.

Contoh:
Molekul H,O memiliki dua pasangan elektron bebas.
2s 2p

Konfigurasi elektron terluar pada O
Konfigurasi elektron pada H,0 :
3

sp
Orbital hibrid O = sp?, tetapi yang terikat dengan H hanya dua yaitu yang memiliki
elektron belum berpasangan. Bentuk molekul H,O adalah V dan sudut ikatan
104,5°C.

Dari contoh di atas bentuk molekul berdasarkan teori hibridisasi dapat
dirangkum seperti pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Bentuk molekul berdasarkan teori hibridisasi

Jenis Orbital Orbital Hibrida Bentuk Orbital Contoh
sdanp sp Linier BeCl,
sdanp sp? Segitiga planar BF,

s danp sp® Tetrahedral CH,
s, p,dand spd Bipiramida trigonal PCI,
s, p,dand sp® d? Oktahedral SF,

Sumber: Silberberg, Chemistry : The Molecular Nature of Matter and Change

Latihan 2.2

Ramalkan bentuk molekul berdasarkan teori hibridisasi dari:

a. BH3
b. CCl,
c. NH

3
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C. Gaya Antarmolekul

Atom-atom dapat bergabung akibat gaya tarik-menarik antar atom di dalam
molekul atau senyawa. Gaya yang terjadi antaratom bermacam-macam sehingga
terbentuk ikatan ion, ikatan kovalen, dan ikatan logam.

Di antara molekul-molekul pun dapat mengalami gaya tarik-menarik walaupun
sangat lemah. Gaya-gaya ini disebut gaya van der Waals yang terdiri dari gaya
dipol-dipol dan gaya dispersi. Selain gaya van der Waals ada gaya lain yang disebut
ikatan hidrogen. Gaya antarmolekul dapat mempengaruhi sifat fisik molekul-
molekul.

1. Gaya van der Waals

Gaya van der Waals dapat terjadi pada molekul-molekul polar dan molekul-
molekul nonpolar. Pada molekul-molekul polar disebut gaya dipol-dipol, sedangkan
pada molekul nonpolar disebut gaya dispersi (London).

a. Gaya Dipol-Dipol

Pada molekul hidrogen klorida, terjadi ikatan kovalen dengan struktur Lewis
sebagai berikut.

Atom klor lebih elektronegatif daripada hidrogen maka pasangan elektron
cenderung tertarik oleh Cl. Molekul HCI jadi memiliki dipol.

& &
H — CI

Dua molekul yang masing-masing memiliki dipol akan selalu tarik-menarik
dengan posisi bagian (—) berdekatan dengan bagian (+).

I I
O—0O <=—> O0—O0

Gaya dipol-dipol pada asam klorida HCI dapat digambarkan:

& ot 6" & & &
H-Cl... H-Cl... H- Cl...HCI

36 Kimia Kelas XI SMA dan MA



Posisi molekul akan otomatis berubah karena adanya gaya dipol-dipol,
contohnya: 0*

-

ot 00 o ot O ot O

o—0O O0—O > O—O <—=>0—20
N

b. Gaya Dispersi (Gaya London)

Pada molekul-molekul nonpolar misalnya pada Cl, atau Br, elektron tersusun
dengan merata di antara atom-atom. Pada suatu saat, molekul tersebut bisa
memiliki dipol akibat gerakan elektron-elektron yang menyebabkan elektron
tersebut berada di dekat salah satu atom.

Dipol yang terjadi tidak permanen atau dipol sesaat, tetapi dapat menimbulkan
gaya tarik-menarik antar molekul-molekul nonpolar tadi. Gaya ini disebut gaya
London atau gaya dispersi yang diambil dari nama penemunya Fritz London, ahli
fisika Jerman yang menjelaskan dasar mekanika kuantum pada gaya tarik-menarik.

Terjadinya gaya London dapat digambarkan sebagai berikut.

A 'n“ 'H A. Molekul Cl, yang nonpolar
B. Dipol sesaat terjadi antar Cl, yang

B HH . berdekatan

C. Susunan molekul-molekul Cl, yang

% 3 £ terjadi karena gaya London

pyt
"’5%3

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Gambar 2.3 Gaya London antara molekul nonpolar
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| a |

Lambang
unsur

MT

Titik didih

——

Kekuatan gaya London bertambah

Gaya London sangat lemah, tetapi dapat bertahan
sehingga antarmolekul dapat mengalami tarik-menarik.

Kekuatan gaya London akan bertambah jika
jumlah elektron pada molekul makin banyak. Akibatnya
titik didih senyawa makin tinggi.

Tabel titik didih halogen dan gas mulia (K) dapat
dilihat pada Gambar 2.4.

Dari F, ke 1, jumlah elektron makin banyak maka
titik didih dari F, ke I, makin besar. Begitu pula pada
gas mulia titik didih dari He ke Xe makin besar.

Gambar 2.4 Hubungan titik didih dengan gaya London pada
halogen dan gas mulia

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

2. |lkatan Hidrogen

Perhatikan grafik titik didih hidrida golongan VI berikut. Mengapa titik didih air
lebih tinggi dari yang lainnya?

Titik didih YC

H,Te

Mr

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Gambar 2.5 Grafik titik didih hidrida golongan VIA

Air termasuk senyawa polar, karena memiliki dipol pada setiap molekulnya.
Antarmolekul polar terjadi gaya tarik-menarik yang menyebabkan titik didih air
tinggi.Gaya antar molekul air digambarkan seperti Gambar 2.6.
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0 Pada molekul air, oksigen lebih

. O ikatan hidrogen elektronegatif daripada hidrogen.
s \D+/ Oksigen yang bersifat cenderung
H H\ T O negatif dapat pula menarik hidrogen

"0 —H yang cenderung bermuatan positif dari
| Tt molekul air yang lain sehingga antar
H molekul-molekul air terjadi tarik-

menarik. lkatan yang terjadi disebut
Gambar 2.6 Ikatan hidrogen pada H,0 ikatan hidrogen.

Ikatan hidrogen dapat pula terjadi pada HF. Perhatikan Gambar 2.7.
Atom F lebih elektronegatif dari-

ID: E E ID: pada H sehingga HF membentuk

S S SN S molekul polar. Antarmolekul HF terjadi

H H H H tarik-menarik membentuk ikatan
0* 0* 0* 0* hidrogen.

Gambar 2.7 Ikatan hidrogen pada HF

Dari kedua contoh tersebut dapat disimpulkan bahwa ikatan hidrogen dapat
terjadi di antara atom yang sangat elektronegatif dari molekul kovalen yang
mengandung hidrogen dengan atom hidrogen dari molekul lainnya.

Adanya ikatan hidrogen menyebabkan titik didih senyawa menjadi tinggi.
Perhatikan Gambar 2.8.

>

A

>
>

+100YT +100YT

HF
O NHg SbHa ory \//HI
‘\_»/A;‘(' ...... HBr

-100F o Q -100v} »{

'Mr + + Mr

Titik didih YC
Titik didih YC

Gambar 2.8 Grafik titik didih senyawa hidrida golongan VA dan VIIA

Dari grafik-grafik tersebut yang menggambarkan titik didih hidrida golongan
VA, VIA, dan VIIA terlihat bahwa NH,, H,O, dan HF mempunyai titik didih yang
lebih tinggi dari hidrida yang segolongannya. Hal ini disebabkan oleh adanya ikatan
hidrogen di antara molekul-molekulnya.

Latihan 2.3

Selesaikan soal-soal berikut!
1. Apayang dimaksud dengan ikatan hidrogen?
2. Gambarkan ikatan hidrogen pada NH,!
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INFO KIMIA

Gaya antar molekul

Antar molekul-molekul air membentuk ikatan hidrogen. Air mendidih pada
temperatur di atas 100°C di dalam pressure cooker dan mendidih pada temperatur
di bawah 100°C di pegunungan yang sangat tinggi.

1. Bentuk molekul dapat diramalkan berdasarkan teori tolakan pasangan
elektron dan teori hibridisasi.

2. Berdasarkan teori tolakan pasangan elektron di sekitar atom pusat
bentuk molekul adalah sebagai berikut.

a. Jika ada dua pasang elektron ikatan di sekitar atom pusat maka
bentuk molekulnya adalah linier.

b. Jika ada empat pasang elektron ikatan membentuk 2 ikatan
rangkap di sekitar atom pusat maka bentuk molekulnya adalah
linier.

c. Jika ada tiga pasang elektron ikatan di sekitar atom pusat maka
bentuk molekulnya adalah segitiga planar.

d. Jika ada empat pasang elektron ikatan di sekitar atom pusat maka
bentuk molekulnya adalah tetrahedral.

e. Jika ada lima pasang elektron ikatan di sekitar atom pusat maka
bentuk molekulnya adalah bipiramidal trigonal.

f.  Jika ada enam pasang elektron ikatan di sekitar atom pusat maka
bentuk molekulnya adalah oktahedral.

3. Adanya pasangan elektron bebas di sekitar atom pusat akan
mempengaruhi bentuk molekul.

4. Berdasarkan teori hibridisasi bentuk molekul adalah sebagai berikut.
a. Untuk orbital hibrida sp bentuk molekul adalah linier.
b. Untuk orbital hibrida sp? bentuk molekul adalah segitiga planar.
c. Untuk orbital hibrida sp® bentuk molekul adalah tertrahedral.
d. Untuk orbital hibrida dsp® bentuk molekul adalah bipiramidal trigo-
nal.
e. Untuk orbital hibrida d?sp® bentuk molekul adalah oktahedral.

5. Gaya van der Waals dapat berupa gaya dipol-dipol dan gaya London
atau gaya dispersi.
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6. Gayadipol-dipol adalah gaya antara molekul-molekul polar sedangkan
gaya London terjadi antara molekul-molekul nonpolar akibat dipol

sesaat.

7. Kekuatan gaya London akan bertambah jika jumlah elektron pada
molekul makin banyak dan titik didih akan makin tinggi.

8. Ikatan hidrogen terjadi diantara molekul-molekul yang mengandung
hidrogen dan unsur yang sangat elektronegatif seperti O, N, dan F.

9. Ikatan hidrogen menyebabkan titik didih senyawa menjadi tinggi.

e Bentuk molekul
e Tolakan pasangan elektron
e PEB

e PEI
e Hibridisasi
e VSEPR

Gaya van der Waals
Gaya dipol-dipol
Gaya Dispersi

Gaya London

Ikatan hidrogen

Evaluasi Akhir Bab

A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling benar.

1.

Molekul yang di sekeliling atom pusatnya terdapat 4 pasangan elektron ikatan
akan membentuk susunan ruang elektron . . ..

A. linier

B. tetrahedral

C. piramida trigonal

D. piramida segiempat
E. oktahedral

Susunan elektron yang sesuai dengan gambar berikut dimiliki oleh molekul . . . .

.)i\
SIY

Yooy

moow>»

BCI,
BF
NH
PH
CH

w

w W ow
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3. Bentuk molekul H,O dengan ukuran sudut yang mendekati sebenarnya adalah

A H-O-H D. H-Q

\
H
B. H—-O E H
I |
H (@]
I
c. H-O H
/
H

4. Pasangan yang memiliki bentuk molekul sama adalah . . ..

A. BeCl,dan H,O
B. BF,dan NH,
C. CO,dan SO,
D. CH,dan XeF,
E. BCI, dan BF,

5. XeF, memiliki dua PEI dan tiga PEB. Bentuk molekul yang mungkin adalah

A. D.

| i
F—X|e<f _Xr\
F
B = E
| F | :
—xe_ F—xe_,
F
C.
F—Xe\ -

6. Bentuk molekul SF, adalah . . ..

A. planar

B. oktahedral
C. heksagonal
D. piramidal
E. tetrahedral
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7.

10.

11.

Struktur molekul unsur flourida dengan unsur M digambarkan sebagai berikut.
Unsur M pada tabel periodik terletak

pada golongan . . ..
F \®/ F v

A.
M
= /®\F B. Vv
C. VI
D. W
E. VIII

SbH, adalah hidrida dari Sb yang terletak pada golongan VA dalam tabel
periodik. Bentuk molekul yang mungkin untuk senyawa ini adalah . . . .

A. D.
H
|
S _S
R H \\E\\ H
H or H >1207 |4
B E.
Sk—H H
<
H <120r\H o0r
H—sS H
C.
S
H’eorl H
H

Pada XeF, terdapat 6 kelompok elektron yang mengelilingi Xe. Enam
kelompok elektron tersebut terdiri dari . . . .

A. 6PE

B. 5PEldan1PEB

C. 4 PEldan 2 PEB

D. 3 PEldan 3 PEB

E. 2PEldan4 PEB

Bentuk molekul bipiramidal trigonal memiliki orbital hibrida . . . .
A. sp? D. spid

B. spd E. s?%p«d

C. sp?d?

Orbital hibrida spd? terjadi pada molekul yang memiliki bentuk . . . .
A. tetrahedal

B. bipiramidal trigonal

C. oktahedral

D. segiempat

E. Linier
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12.

13.

14.

15.

16.

44

Pada molekul PCI, orbital yang akan bergabung pada saat hibridisasi adalah

3p 3d

3s

ACCETICTT T T
BT T T]
CJLITIJLTTTT]

p. LJOTTILLTTT]
—_—
e OO TIT]
Konfigurasi elektron Si adalah: 1.32i|1b|1b|1b|-|1 M7

i ma v v v

Orbital yang akan digunakan silikon untuk membentuk ikatan kovalen dalam
molekul SiH, adalah . . ..

A. 11T, dan IV
B. IV,V, dan VI

C. V, VI, dan VI

D. IV,V, VIl dan VI
E. LIV, danV

Molekul yang memiliki dipol adalah . . . .

A H, D. CO,
B. Cl, E. H,0
C. CH,

Gaya dipol-dipol pada 3 molekul HCI dapat digambarkan . . . .
A. H-CI...H-CI...Cl-

B. H-CIl...Cl-H...Cl-

C. I—||— Cl

Cl-H...H-CI

D. Cl...cl...cl
H H H

E. H-Cl...H-Cl...H-CI

Gaya London dapat terjadi karena adanya tarik-menarik antara . . . .
ion positif dan ion negatif pada molekul

molekul-molekul polar yang berbeda

dipol-dipol sementara pada molekul nonpolar

unsur-unsur elektronegatif antar molekul polar

dipol-dipol permanen pada molekul nonpolar

moow®p»

Kimia Kelas XI SMA dan MA



17.

18.

19.

20.

HF mempunyai titik didih lebih tinggi daripada HClI sebab . . . .

A. molekul HF lebih besar daripada HCI

B. molekul HF polar sedangkan HCI ikatan kovalen

C. ikatan pada HF adalah ikatan ion pada HCI ikatan kovalen
D. HF cair memiliki ikatan hidrogen HCI tidak

E. ukuran HF lebih kecil daripada ukuran HCI

Ikatan hidrogen paling lemah terdapat pada molekul . . . .

A. HF D. HCI

B. HO E. HI

C. NH,

Titik didih Kr lebih tinggi daripada titik didih Ne sebab . . . .

jumlah elektron yang mengelilingi Ne lebih banyak
M_Kr lebih kecil daripada Ne

Kr berwujud padat sedangkan Ne gas

Kr dapat membentuk molekul diatomik

Kr lebih elektronegatif daripada Ne

moo >

Perhatikan grafik titik didih berikut!
Urutan yang tepat untuk A, B, C, dan

A D adalah . . ..
2 A. NH,, SbH,, AsH,, PH,
0 5 B. NH,, PH,, AsH,, SbH,
£ C. SbH,, AsH,, PH,, NH,
M C
: - D. AsH,, PH,, NH,, SbH.,
E. PH,, SbH,, NH,, AsH,
—
M

Selesaikan soal-soal berikut dengan jelas dan singkat.
Jelaskan prinsip teori VSEPR!

Ramalkan bentuk molekul dari CCl, dan SCI,, gambarkan struktur Lewisnya,
klasifikasi VSEPR, dan bentuk molekulnya!

Jelaskan kekuatan gaya tolak dari PEB-PEB, PEI-PEB, dan PEI-PEI yang
mengelilingi atom pusat pada struktur ruang elektron tetrahedral.

Jelaskan dengan gambar gaya dipol-dipol pada CHCL,!

Jelaskan bagaimana terjadinya ikatan hidrogen pada etanol, gambarkan ikatan
hidrogen yang terjadi!
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Buatlah model bentuk molekul dari bahan-bahan yang tersedia di rumahmu,
misalnya:

1. Kawat untuk penyangga.

2. Styrofoam, kertas koran, perca kain atau bahan lain untuk menggambarkan
tolakan pasangan elektronnya.
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Bab lll

Termokimia

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Ketika batang korek api dinyalakan terjadi reaksi kimia dan pelepasan energi.

TUJUAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti pembelajaran siswa dapat :

1. menjelaskan pengertian entalpi suatu at dan perubahannya,

2. menjelaskan pengertian reaksi eksoterm dan endoterm,

3. menentukan AH reaksi berdasarkan eksperimen kalorimeter dan hukum Hess,

4. menentukan AH reaksi berdasarkan data perubahan entalpi pembentukan standar dan data
energi ikatan.
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PETA KONSEP

TERMOKIMIA

dipengaruhi melibatkan
| |
EE;?(T”ZZ?] — Perubahan Entalpi
! I
menyebabkan memiliki harga ~ contohnya
I | |
Reaksi Reaksi
Eksoterm Endoterm ©H pembentukan
JH penguraian
| | @H pembakaran
OH = — OH =+ @H netralisasi
| ] |
I dapat ditentukan melalui
l
Ekspgrimen Hukum Hess Data @H Data Energi
(Kalorimeter) Pembentukan Ikatan
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ntuk memasak makanan diperlukan energi panas. Energi panas ini dapat

diperoleh dari pembakaran bahan bakar gas, minyak tanah, atau kayu bakar.
Untuk menjalankan mesin-mesin di pabrik dan alat transportasi juga diperlukan
energi yang diperoleh dari bahan bakar.

Bahan bakar merupakan salah satu contoh sumber energi panas. Energi yang
terkandung dalam suatu zat disebut entalpi dengan lambang H. Setiap reaksi
kimia selalu disertai perubahan entalpi (AH). Pada reaksi kimia energi yang
dilepaskan maupun diserap berbentuk kalor. Kalor dapat berpindah dari sistem
ke lingkungan atau dari lingkungan ke sistem.

Pada bab ini akan diuraikan tentang sistem dan lingkungan, perubahan entalpi,
penentuan AH reaksi, dan dampak pembakaran bahan bakar terhadap lingkungan.

A. Sistem dan Lingkungan

Matahari adalah ciptaan Tuhan yang merupakan sumber energi bagi alam
semesta baik berupa energi panas maupun energi cahaya. Tumbuhan hijau menyerap
cahaya matahari dan mengubah zat-zat pada daun menjadi karbohidrat melalui
fotosintesis. Karbohidrat merupakan sumber energi bagi makhluk hidup. Peristiwa
ini merupakan salah satu contoh hukum kekekalan energi yaitu energi tidak dapat
diciptakan atau dimusnahkan, energi dapat diubah dari suatu bentuk energi menjadi
bentuk yang lain.

Peristiwa lain yang menunjukkan hukum kekekalan energi pada kimia,
misalnya batu baterai dapat menyalakan lampu senter. Pada batu baterai reaksi
kimia yang terjadi menghasilkan energi listrik, kemudian energi listrik berubah
menjadi energi cahaya. Pada proses-proses tersebut tidak ada energi yang hilang
tetapi energi berubah ke bentuk energi lain. Terjadinya perpindahan energi pada
sistem dan lingkungan dapat digambarkan seperti Gambar 3.1.

Lingkungan Lingkungan

matahari

@) (b)

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 3.1  (a) Perpindahan energi dari sistem ke lingkungan
(b) Perpindahan energi dari lingkungan ke sistem
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Pada Gambar 3.1(a), bahan bakar bereaksi dengan gas oksigen di udara
dan menimbulkan panas di sekelilingnya. Pada proses ini terjadi perpindahan
energi dari sistem ke lingkungan.

Pada Gambar 3.1(b), daun yang berklorofil berfungsi sebagai sistem akan
menyerap sinar matahari dan CO, dari lingkungan, karbon dioksida bereaksi dengan
air membentuk karbohidrat dan gas oksigen dalam proses fotosintesis. Pada proses
ini terjadi perpindahan energi dari lingkungan ke sistem. Berdasarkan ini maka
sistem adalah segala sesuatu yang dipelajari perubahan energinya, sedangkan
lingkungan adalah segala yang berada di sekeliling sistem. Dalam ilmu kimia,
sistem adalah sejumlah zat yang bereaksi, sedangkan lingkungan adalah segala
sesuatu di luar zat-zat tersebut misalnya tabung reaksi.

B. Perubahan Entalpi

Energi yang terkandung di dalam suatu sistem atau zat disebut entalpi (H). Entalpi
merupakan sifat ekstensif dari materi maka bergantung pada jumlah mol zat.

Entalpi suatu sistem tidak dapat diukur, yang dapat diukur adalah perubahan
entalpi yang menyertai perubahan zat, karena itu kita dapat menentukan entalpi
yang dilepaskan atau diserap pada saat terjadi reaksi.

Perubahan energi pada suatu reaksi yang berlangsung pada tekanan tetap
disebut perubahan entalpi. Perubahan entalpi dinyatakan dengan lambang AH,
dengan satuan Joule dan kilo Joule.

Contoh:
Entalpi air ditulis Hy o . Air dapat berwujud cair dan padat. Entalpi yang dimilikinya
berbeda, Hy,o() lebih besar daripada Hy,os) . Oleh karena itu untuk mengubah
es menjadi air diperlukan energi dari lingkungan.

Harga AH pada peristiwa perubahan es menjadi air adalah:

AH = Hy,00) — Hh,0(5)

Perubahan ini dapat ditulis dalam suatu persamaan reaksi yang disebut
persamaan termokimia sebagai berikut.

H,0(s) — H,0()) AH = +6,02 kJ

Berdasarkan perubahan entalpi, dikenal dua macam reaksi yaitu reaksi
eksoterm dan reaksi endoterm.

1. Reaksi Eksoterm

Pernahkah kamu memasukkan bongkahan batu kapur ke dalam air? Pada
air lama-lama akan terjadi gelembung-gelembung gas dan campuran air dengan
kapur menghasilkan panas.
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Panas dihasilkan dari zat-zat bereaksi yang merupakan sistem kemudian
dilepaskan ke lingkungan. Reaksi ini termasuk reaksi eksoterm. Pada reaksi
eksoterm energi panas atau kalor berpindah dari sistem ke lingkungan.

Entalpi sistem sebelum reaksi lebih besar daripada sesudah reaksi atau

pereaksi >H hasil reaksi®

y Perubahan entalpi sistem menjadi

lebih kecil dari 0 atau AH = —.
Cacos + 10 H _ Penulisan persamaan termokimianya
pereaksi i
< yaitu:
= o ggc((g))s(s) + H,0() — Ca(OH),(ag) +
= 2
. Ca(OH), + CO AH=-97,37 kJ
i Hiaei reak Proses eksoterm dapat digambarkan

. . seperti Gambar 3.2.
Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter

and Change

Gambar 3.2 Proses eksoterm

2. Reaksi Endoterm

A Reaksi endoterm kebalikan dari
reaksi eksoterm. Pada reaksi endoterm

CaO+CO , a
2 sistem menyerap panas dari ling-

H hasil pereaksi

kungan. Entalpi sistem sesudah reaksi
OH >0 lebih besar daripada sebelum reaksi:
Hpereaksi < Hhasil reaksi®
CaCO4
H

Entalpi (H)

Perubahan entalpi sistem menjadi lebih
pereaksi besar dari 0 atau AH = +.
Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter Perhatikan proses endOterm pada

and Change  reaksi CaCO, menjadi CaO + CO,
Gambar 3.3 Proses endoterm pada Gambar 3.3.

Untuk mengubah CaCO,(s) menjadi batu gamping (CaO) dan gas CO,
diperlukan energi panas. Persamaan termokimianya:
CaCO,(s)— CaO(s) + CO,(g) AH=+178,3 kJ

Reaksi endoterm ada juga yang berlangsung spontan, sistem dengan
sendirinya menyerap kalor dari lingkungan. Pada proses ini akan terjadi penurunan
suhu lingkungan, jadi kalau kita pegang wadah sistem akan terasa dingin.

Contoh:
H,O(l)
Pelarutan Urea: CO(NH,),(s) —— CO(NH,),(aq)

Reaksi barium hidroksida hidrat dengan amonium klorida.
Ba(OH), .8 H,0O(s) + 2 NH,Cl(s)— BaCl,(aqg)+ 2 NH,(g) + 10 H,O(1)
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Latihan 3.1

Selesaikan soal-soal berikut!
1. Jika kamu pegang gelas yang berisi air es, kamu akan merasakan dingin di

tangan.
a. Pada peristiwa tersebut mana yang berperan sebagai sistem dan
lingkungan?

b. Sebutkan jenis reaksi yang terjadi selama peristiwa berlangsung! Jelaskan
mengapa dingin!
2. Apakah proses berikut termasuk reaksi eksoterm atau endoterm?
a. Fotosintesis d. Es mencair
b. Gas terbakar e. Alkohol menguap
c. Air menguap

3. Macam-Macam Perubahan Entalpi (AH)

Besarnya perubahan entalpi suatu reaksi bergantung pada jumlah zat yang
bereaksi, wujud zat, suhu, dan tekanan, maka perubahan entalpi dihitung
berdasarkan keadaan standar yaitu keadaan pada suhu dan tekanan standar pada
suhu 25°C (298 K) dan tekanan 1 atm.

Perubahan entalpi reaksi ada yang berupa perubahan entalpi pembentukan
(AH?), perubahan entalpi penguraian (AH,°), perubahan entalpi pembakaran (AH.?),
dan perubahan entalpi netralisasi (AH,°).

a. Perubahan Entalpi Pembentukan Standar (AH.°)

Perubahan entalpi pembentukan standar, AH° suatu zat adalah perubahan
entalpi yang terjadi pada pembentukan 1 mol zat dari unsur-unsurnya diukur pada
keadaan standar.

Contoh:
1) Perubahan entalpi pembentukan AgCl adalah perubahan entalpi dari reaksi:
1 _ .
Ag(s) + > Cl,(g) — AgCl(s) AH =-127 kJ mol?
2) Perubahan entalpi pembentukan KMnO, adalah perubahan entalpi dari reaksi:
K(s) + Mn(s) + 2 O,(g) —— KMnO,(s) AH =-813 kJ mol?

AH? bergantung pada wujud zat yang dihasilkan, misalnya:

H,@)+ 1 0,(@)—>H,0()  AHP=-2858 k] mol*

H,@)+ 2 0,(——H,0(@@  AH?=-241,8Kk) mol
AH? air dalam wujud cair berbeda dengan AH? air dalam wujud padat.
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Berdasarkan perjanjian, AH?° unsur = 0 pada semua temperatur, misalnya:

AH® C =0, AH? Fe =0, AH? O, =0, AH® N, = 0.

b. Perubahan Entalpi Penguraian Standar AH_°

Perubahan entalpi penguraian standar merupakan kebalikan dari perubahan
entalpi pembentukan.

AH_° suatu zat adalah perubahan entalpi yang terjadi pada reaksi penguraian
1 mol zat menjadi unsur-unsur pada keadaan standar.

Contoh:
H,0()— H,(g) + % O,(@  AHS=+2858kJ mol™
CO,(g)—— C(s) + O,(9) AH° = +393,5 kJ mol™
Marquis de Laplace dari Prancis dalam penelitiannya menemukan bahwa
jumlah kalor yang dibebaskan pada pembentukan senyawa dari unsur-unsurnya

sama dengan jumlah kalor yang diperlukan pada penguraian senyawa tersebut
menjadi unsur-unsurnya. Pernyataan ini dikenal sebagai Hukum Laplace.

Contoh:
2 N,@)+ 2 H,(g) —> NH,(9) AH, = -46,11 kJ
NH, (@) — 5 N,(@)+ 3 H,() AH, = +46,11 kJ

c. Perubahan Entalpi Pembakaran AH_°

Perubahan entalpi pembakaran, AH, adalah perubahan entalpi yang terjadi
pada pembakaran 1 mol unsur atau senyawa pada keadaan standar.

Contoh:
CH,(@) +20,(g) — CO,(g) + 2 H,0(l) AH° =-889,5kJ
C,H,() + % O,(g) — 2 CO,(g) + H,0(y) AH° =-129,9 kJ

d. Perubahan Entalpi Netralisasi AH °

Perubahan entalpi netralisasi adalah perubahan entalpi yang terjadi pada
saat reaksi antara asam dengan basa baik tiap mol asam atau tiap mol basa.

Contoh:
NaOH(aq) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,0(l) AH° =-57,1 kJ mol*
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Latihan 3.2

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Diketahui: AH° NH,(g) = -45,9 kJ mol™*
a. Hitung AH pembentukan 2 mol gas NH,.
b. Hitung AH penguraian 1 mol gas NH.,.
c. Tuliskan masing-masing persamaan termokimianya.
2. Diketahui persamaan reaksi:
3 Fe(s)+20,(g)— Fe,0,(s) AH=-1118 kJ
(A Fe =56, O = 16)
Tentukan:
a. zatyang dibakar,
b. perubahan entalpi pembentukan 116 gram Fe,O,,
c. perubahan entalpi penguraian Fe,O,,
d. perubahan entalpi pembakaran Fe.
3. Diketahui persamaan reaksi:
2H,S0,()— 2H,(g)+2S(s)+40,@9) AH=+1882 kJ
Tentukan:
a. AH°HSO,
b. AHSH,SO,
c. Apakah reaksi pembentukan H,SO, termasuk reaksi eksoterm atau reaksi
endoterm?
C. Penentuan AH Reaksi

Perubahan entalpi (AH) suatu reaksi dapat ditentukan melalui berbagai cara
yaitu melalui eksperimen, berdasarkan data perubahan entalpi pembentukan (AH?),
berdasarkan hukum Hess, dan berdasarkan energi ikatan.

1. Penentuan AH Melalui Eksperimen

termometer
pengaduk I

air -
isolator

Sumber: Ebbing, General Chemistry

Gambar 3.4 Kalorimeter
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Perubahan entalpi reaksi dapat
ditentukan dengan menggunakan suatu
alat yang disebut kalorimeter (alat
pengukur kalor). Dalam kalorimeter, zat
yang akan direaksikan dimasukkan ke
dalam tempat reaksi. Tempat ini dikelilingi
oleh air yang telah diketahui massanya.
Kalor reaksi yang dibebaskan terserap
oleh air dan suhu air akan naik. Peru-
bahan suhu air ini diukur dengan termo-
meter. Kalorimeter ditempatkan dalam
wadah terisolasi yang berisi air untuk
menghindarkan terlepasnya kalor.



Berdasarkan hasil penelitian, untuk menaikkan suhu 1 kg air sebesar 1°C
diperlukan kalor sebesar 4,2 kJ atau 1 kkal.

Untuk 1 gram air diperlukan kalor sebesar 4,2 J atau 1 kal. Jumlah kalor ini
disebut kalor jenis air dengan lambang c.

c=42Jgt°C?

Jumlah kalor yang terserap ke dalam air dihitung dengan mengalikan 3 faktor
yaitu massa air dalam kalorimeter (gram), perubahan suhu air (°C), dan kalor
jenis air. Rumusnya ditulis:

g = kalor yang dibebaskan atau diserap
= massa air (gram)
q=m.c.At ¢ = kapasitas kalor air (J)
At = perubahan suhu (°C)

Contoh Soal

Di dalam kalorimeter terdapat zat yang bereaksi secara endoterm. Reaksi tersebut
menyebabkan 1 kg air yang terdapat dalam kalorimeter mengalami penurunan
suhu 5°C. Tentukan kalor reaksi dari reaksi tersebut!

Penyelesaian:

g = m.cAt

1.000 g. 4,2Jg*°C?. 5°C
21.000J =21 kJ

Penentuan perubahan entalpi reaksi dapat pula menggunakan kalorimeter
sederhana misalnya gelas yang terbuat dari styrofoam atau plastik. Cara untuk
mencobanya lakukan kegiatan berikut.

KEGIATAN 3.1 Eksperimen

Penentuan AH Reaksi dengan Kalorimeter Sederhana
Pada percobaan ini akan ditentukan AH
reaksi netralisasi dari reaksi larutan HCI
1 M larutan NaOH 1 M.

NaOH HCI

Langkah kerja:

1. Isigelas dengan 50 mL NaOH 1 M dan gelas yang lain diisi dengan
50 mL HCI 1 M. Ukur suhu setiap larutan dan hitung suhu rata-rata
kedua larutan sebagai suhu awal.
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2. Campurkan NaOH dengan HCI aduk sambil amati perubahan

suhunya.

3. Catat suhu maksimum dan hitung kenaikan suhu dari suhu awal rata-
rata.

Pertanyaan:

1. Hitung AH reaksi antara larutan NaOH dan HCI tersebut.
(diketahui kalor jenis larutan = kalor jenis air = 4,2 J. g1 °C-1. Kapasitas
kalorimeter = 0, massa jenis air =1 g mL™1).

2. Tuliskan persamaan termokimianya.

Untuk menghitung AH reaksi dari eksperimen di atas, perhatikan contoh soal
berikut.

Contoh Soal

50 mL larutan HCI 1M yang suhunya 22°C dicampurkan dengan 50 mL larutan
NaOH 1 M yang suhunya 22°C. Pada reaksi tersebut terjadi kenaikan suhu sampai
28,87°C. Tentukan, AH, netralisasi dan tulis persamaan termokimia reaksi tersebut.

Penyelesaian:

Jumlah mol HClI =50 mL x 1 M = 50 mmol = 0,05 mol
Jumlah mol NaOH =50 mL x 1 M =50 mmol = 0,05 mol
Volum larutan = volum air = 100 mL

Massa larutan = massa air = 100 mL x 1 gmL-* =100 g
g = mMmXCcXAt

100 g x 4,2 J.gt°C1.(28,87 °C — 22 °C)

2885,4 J = 2,8854 kJ

AH,=—q
AH_ untuk 0,05 mol H,0 = -2,8854 kJ
. -2,8854 kJ
AH reaksi untuk 1 molH. O = ————— =-57,71 kJ mol*
2 0,05 mol

Persamaan termokimianya:
HCl(ag) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(l) AH_ =-57,71 kJ mol™.

Latihan 3.3

100 mL larutan kalium hidroksida 1M direaksikan dengan 100 mL larutan asam
klorida 1 M. Suhu awal masing-masing berturut-turut 24°C dan 23,4°C. Setelah
bereaksi, suhu maksimum 32,2°C.

a. Tentukan AH netralisasi dari reaksi tersebut!

b. Tulis persamaan termokimianya!

c. Tentukan AH reaksi jika 2 mol air terbentuk berdasarkan data reaksi ini.
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2. Penentuan AH Berdasarkan AH?

Berdasarkan perubahan entalpi pembentukan standar zat-zat yang ada dalam
reaksi, perubahan entalpi reaksi dapat dihitung dengan rumus:

AH_.° = 2AH? hasil reaksi — 2AH° pereaksi

AH_.° = perubahan entalpi reaksi standar

Contoh Soal

Tentukan AH reaksi pembakaran C,H, jika diketahui:
AHPC,H, =-84,7 kJ mol*, AH°CO, =-393,5 kJ mol, AH°H,0 = -285,8 kJ mol™*

Penyelesaian:
C,H,(@) + 37 O,(g) - 2 CO,(g) + 3 H,0()

— o] [e] o] 1 o
AH.CH, = [2.AH°CO,(g) + 3.AH°H,O(l)] - [AH°C,H,(9) + 35 .AH, 0,9l
= [2.(-393,5) + 3. (-285,8)] — [-84,7 + 0] = -1559,7 kJ
Jadi, AH pembakaran C,H, adalah —1559,7 kJ.

Perubahan entalpi pembentukan beberapa zat dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Perubahan entalpi pembentukan beberapa zat (t = 25°C)

Zat AH? (kJ/mol) Zat AH? (kJ/mol)
H,() 0 CCl,(9) -96,0
0,(9) 0 C,H.OH() —277,6
N,(q) 0 SiO,(g) -910,9
C(s) 0 PbO(s) -219,0
Fe(s) 0 NH,(9) -45,9
Si(s) 0 NO,(g) 33,2
H,0(g) —241,8 S0,(g) -296,8
H,0()) -285,8 H,S(g) —20
CO(g) -110,5 HF(g) -273
CO,(9) -393,5 HCl(g) -92,3
C,H, @) +52,5 AgCl(s) -127,0
C,Hs() -84,7 AgBr(s) -99,5
CH, () +49,7 Agl(s) -62,4
CH,OH()) -238,6 NO(g) 90,3
CS,(9) +177 CH,(9) —74,9

Sumber: Holtzclaw, General Chemistry with Qualitative Analysis
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Latihan 3.4

Gunakan data AH, (kJ mol™)

1. Tentukan AHreaksipembakaran gas etenamenghasilkan gas karbon dioksida
dengan air!

C,H,(9) +30,(g) > CO,(g) + 2H,0())
2. Tentukan AH reaksi-reaksi berikut:
a. C(s)+H,0(g) > H,(9)+CO(g)
b. 4 NH,(g)+50,(g) — 4 NO(g) + 6 H,0(q)
2 NH, (@) + 2 0,(g) > N,(g) + 3 H,0(q)
d. C,H/OH()+30,(g)—2CO,®@g)+3H,0()

3. Penentuan AH Berdasarkan Hukum Hess

Perubahan entalpi reaksi kadang-kadang tidak dapat ditentukan secara
langsung tetapi harus melalui tahap-tahap reaksi. Misalnya untuk menentukan
perubahan entalpi pembentukan CO, dapat dilakukan dengan berbagai cara.
Caral C(g)+ O,(g)— CO,(9) AH =-394 kJ
Cara2 C dengan O, bereaksi dulu membentuk CO, tahap berikutnya CO

bereaksi dengan O, menghasilkan CO,,.
Perhatikan diagram berikut

AH.
C(s)+ 0,(g) ————  CO,®

AH, = -111 kJ
AH, = —283 kJ

CO(@) + 3 O,(9)

AH, = AH, +AH,
= —111 kJ + (=283 kJ)
= -394 kJ
Cara3 C(s)+ % 0,(9)— £0(g) AH = -111 kJ
Cofg) + 51 0,(g)—> CO,(g)  AH=-283kJ
+
C(s)+0O,(g)—> CO,(g) AH = -394 kJ

Pada cara 1, reaksi berlangsung satu tahap, sedangkan cara 2 dan cara 3
berlangsung dua tahap. Ternyata dengan beberapa cara, perubahan entalpinya
sama yaitu —394 kJ.
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Seorang ilmuwan, German Hess, telah melakukan beberapa penelitian
perubahan entalpi ini dan hasilnya adalah bahwa perubahan entalpi reaksi dari
suatu reaksi tidak bergantung pada jalannya reaksi, apakah reaksi tersebut
berlangsung satu tahap atau beberapa tahap. Penemuan ini dikenal dengan Hukum
Hess yang berbunyi:

Perubahan entalpi hanya bergantung pada keadaan awal dan keadaan akhir
reaksi.

Berdasarkan penelitian Hess ini, perubahan entalpi suatu reaksi yang tidak
dapat ditentukan dengan kalorimeter dapat ditentukan dengan perhitungan. Berikut
ini contoh perhitungan penentuan perubahan entalpi.

Contoh Soal

Tentukan perubahan entalpi pembentukan gas SO, jika diketahui:

S(s) + 0,(9)—> SO,(g) AH =-296,8 kJ
SO,(9)+ 5 0,(9)—> SO,(©) AH = -99,2 kJ
Penyelesaian:
Caral Dengan penjumlahan reaksi
S(s) + 0,(g) —>.S0,(g) AH =-296,8 kJ
SO(g)+ 5 0,(a)—> SO,  AH= —99,2kJ
+
S(s) + 15 O,(g)—> SO,(9) AH= -396,0 kJ

Jadi AH reaksi pembentukan SO, adalah —396 kJ.
Cara 2 Dengan diagram perubahan entalpi

s()+110
AH, =-298,8 kJ 9+ 13 0.0

SO,(@) + 3 O,() AH, = AH, +AH,= -396,0 kJ

AH, = -99,2& S0.(s)
3
Latihan 3.5

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Diketahui:  H,0,() - H,0() + 2 0,(g) AH=-98,0 kJ

2H,(9)+0O,(@) — 2H,0() AH=-571,6 kJ

Tentukan AH reaksi H,(g) + O,(g) — H,O,(I) dengan menggunakan kedua
reaksi tersebut!
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2. Diketahui: C(s)+ 0,(g) - CO,(g) AH=-393,5 k]
H, (@) + 5 0,(g) > H,0() AH=—285,8 kJ

1 _
C,H,(9) + 35 0,(9) —2CO,(g)+3H,0(g) AH=-1559,7 kJ

Tentukan: a. AHreaksi 2 C(s)+ 3 H,(g) — C,H(g)
b. Buat diagram perubahan entalpi reaksinya!

3. Hitung AH pembentukan etana dalam reaksi: C,H,(g) + H,(9) — C,H,(9)
dengan menggunakan reaksi pembakaran berikut ini.

C,H,(9) +30,(g) > 2 CO,(g) + 2 H,0()) AH = -1401 kJ
C,H,(9) + 3% 0,(g) = 2 CO,(g) + 3 H,0()) AH = —1550 kJ
H,(@)+ 5 0,(9) > H,0() AH = 286 kJ

Agar lebih memahami penentuan perubahan entalpi berdasarkan Hukum
Hess, lakukan kegiatan berikut secara berkelompok.

KEGIATAN 3.2 Eksperimen

Penentuan Perubahan Entalpi berdasarkan Hukum Hess
Pada percobaan ini akan diamati AH reaksi antara NaOH padat dan larutan
HCI 0,5 M dengan dua cara.

Cara 1: NaOH padat dilarutkan dulu dalam air selanjutnya larutan NaOH
tersebut direaksikan dengan larutan HCI.

Cara 2: NaOH padat langsung dilarutkan dalam HCI.

Langkah kerja:

Cara 1 : « Timbang 2 gram NaOH, simpan dalam wadah tertutup. Siapkan
50 mL air, ukur suhunya. Masukkan NaOH tersebut ke dalam
air, aduk dan catat suhu maksimumnya. Hitung AH reaksi
pelarutan NaOH (AH,).

o Siapkan 50 mL HCI 1 M, ukur suhunya.

e Ukur suhu 50 mL larutan NaOH yang dibuat sebelumnya.

» Reaksikan larutan NaOH tersebut dengan larutan HCI, catat
suhu maksimumnya. Hitung AH reaksinya (AH,).

Cara 2 : = Timbang 2 gram NaOH, simpan dalam wadah tertutup.
e Siapkan 100 mL larutan HCI 0,5 M, ukur suhunya.
» Reaksikan NaOH padat dengan HCI, catat suhu maksi—
mumnya. Hitung AH reaksinya (AH,).
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Pertanyaan:
1. Hitung AH,, AH,, dan AH, untuk tiap mol NaOH!

2. Tulis persamaan reaksi termokimia pada
a. pelarutan NaOH padat menjadi larutan NaOH(ag),
b. reaksi netralisasi NaOH(aq) dengan HCl(aq),
c. reaksi netralisasi NaOH(s) dengan HCl(aq).

3. Buat diagram reaksi pada percobaan di atas!

4. Menurut Hukum Hess AH, + AH, = AH,
Apakah data percobaanmu sama dengan Hukum Hess?
Kalau tidak, sebutkan beberapa faktor penyebabnya!

Dari percobaan di atas kamu akan mendapatkan AH, + AH, = AH,.

4. Penentuan AH Berdasarkan Energi Ikatan

Suatu reaksi kimia terjadi akibat pemutusan ikatan-ikatan kimia dan
pembentukan ikatan-ikatan kimia yang baru. Pada waktu pembentukan ikatan
kimia dari atom-atom akan terjadi pembebasan energi, sedangkan untuk
memutuskan ikatan diperlukan energi. Jumlah energi yang diperlukan untuk
memutuskan ikatan antaratom dalam 1 mol molekul berwujud gas disebut energi
ikatan. Makin kuat ikatan makin besar energi yang diperlukan. Beberapa harga
energi ikatan dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Beberapa harga energi ikatan

Ikatan Energi Ikatan Ikatan Energi Ikatan
kJ mol= kJ mol=

H-H 436 Cc-0 350
H-C 415 C=0 741
H-N 390 C-ClI 330
H-F 569 N=N 946
H-ClI 432 O0=0 498
H— Br 370 F-F 160
c-C 345 Cl-Cl 243
c=C 611 -1 150
C-Br 275 Br—Br 190
c=C 837 C=N 891
O-H 464

Sumber: Holtzclaw, General Chemistry with Qualitative Analysis
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Pada Tabel 3.2, energi ikatan H— H = 436 kJ mol?, berarti untuk memutuskan

ikatan H — H menjadi atom-atom H dalam satu mol gas H, diperlukan 436 kJ mol.

Harga energi ikatan dapat dipakai untuk menentukan AH suatu reaksi.

AH_ =X energi ikatan yang diputuskan — ¥ energi ikatan yang dibentuk

Dengan rumus tersebut dapat pula ditentukan energi ikatan rata-rata suatu

molekul dan energi yang diperlukan untuk memutuskan salah satu ikatan atau
energi ikatan disosiasi dari suatu molekul.

Berikut ini contoh perhitungan AH dengan menggunakan harga energi ikatan.

Contoh Soal

1.

62

Dengan menggunakan harga energi ikatan, hitunglah AH reaksi:
CH,(g) + 4 Cl,(9) —» CCl,(g) + 4 HCI(g)

Penyelesaian:
H Cl
| |
H-C-H+4CI-CIICI-C-Cl+4H-CI
| |
H Cl
Energi ikatan yang diputuskan: Energi ikatan yang dibentuk:
A4C-H =4 .415= 1660kJ 4C—-Cl = 4.330 = 1320 kJ
4CI-Cl =4 .243 = 972kJ 4H—-Cl = 4.432 =1728 kJ
-+ —
2632 kJ 3048 kJ
AHreaksi = 2632 kJ — 3048 kJ

—416 kJ

Hitunglah energi ikatan rata-rata N — H dalam molekul NH, jika diketahui:
AH, gas NH, =-46,3 kJ , energi ikatan H—H = 436 kJ , N =N = 946 kJ.

Penyelesaian:
Reaksi pembentukan gas NH.:
N,(g) +3H,(@)— 2NH,(9g) AH=-92,6 kJ

H
I

NON+3MH-H)I2.N-H
|
H
N=N+3H-H)—2x3(N-H)
946 kJ + 3(436 kJ) — 6(N — H)
2254 kJ + 92,6 kJ

2346,6 kJ
N-H = T=391,1kJ

AH reaksi
-92,6 kJ
6(N — H)

Energi ikatan rata-rata N — H = 391,1 kJ
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3. Diketahui reaksi sebagai berikut:
CH,(g) + Cl,(9)— CH,CI(g) + HCI(g) AH=-100,4 kJ
Energi ikatan rata-rata dari:
C — CI =330 kJ mol*
Cl - Cl =243 kJ mol*
H — Cl = 432 kJ mol*

Tentukan energi ikatan disosiasi C — H.

Penyelesaian:

H H

I I
H—C|:—H +Cl—-Cl — H—C|:—CI +H-CI

H H
Energi ikatan yang diputuskan Energi ikatan yang dibentuk
1C-H = x kJ 1C-CI = 330kJ
1CI-ClI = 243 kJ IH-CI = 432kJ

+ +
= (x +243) kJ = 762 kJ

AH_ = X energi ikatan yang diputuskan — . energi ikatan yang dibentuk
-100,4 kJ = (x + 243 kJ) — 762 kJ

x = —100,4 kJ + 762 kJ — 243 kJ
418,6 kJ

Jadi energi disosiasi C — H = 418,6 kJ

Latihan 3.6

Untuk soal no. 1 s.d. 4 gunakan data energi ikatan pada Tabel 3.2!
1. Tentukan AH reaksi gas C,H, dengan H, menjadi gas C,H_!

2. Tentukan AH untuk reaksi
H H H H

(:;:(%+H—CID H—C:—C:—CI
H H H H
3. Tentukan AH reaksi pembuatan alkohol dari gas etena dengan uap air
menggunakan katalis asam untuk mempercepat reaksi.
C,H,(9) +H,0(g) - C,H,OH(I)
. Tentukan AH reaksi: HCN(g) + 2 H,(g) — CH,NH,(g)
5. Diketahui: 2 H,(g)+ O,(g) - 2H,0(g) AH=-484kJ
H-H(g) — 2H(g) AH = +436 kJ
O0=0(g)—>20(g) AH = +498 kJ
Tentukan energi ikatan rata-rata H — O!
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D. Kalor Pembakaran

Bensin, minyak tanah, solar, dan LPG merupakan bahan bakar yang banyak
digunakan, sebab dari proses pembakarannya menghasikan energi yang cukup
besar. Selain bahan bakar dari minyak bumi telah dipikirkan pula bahan bakar
alternatif sebab minyak bumi termasuk sumber daya alam yang tidak dapat
diperbarui. Bahan bakar alternatif misalnya alkohol dan gas hidrogen. Alkohol
sudah banyak digunakan sebagai bahan bakar kendaraan. Di Brazil kendaraan
hampir 50% menggunakan bahan bakar campuran 95% alkohol dan 5% air.

Kalor pembakaran didefinisikan sebagai berikut.

Kalor pembakaran adalah kalor yang dibebaskan apabila 1 mol bahan bakar
terbakar dengan sempurna dalam oksigen berlebihan.

Contoh:
CH,(@) +20,(g)— CO,(g) + 2 H,0(1) AH =-889 kJ
C,H,(9) +50,(g)—> 3 CO,(g) + 4 H,O(I) AH =-1364 kJ

Selain energi panas, pembakaran ada juga yang menghasilkan energi bunyi
dan energi cahaya, seperti kembang api dan petasan.
Kalor pembakaran beberapa bahan bakar dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Harga kalor pembakaran beberapa bahan bakar

Bahan Bakar Rumus M. Kalor Pembakaran (kJ mol?)
Metana CH, 16 889
Propana C,H, 44 2217
Butana CH, 58 2874
Isobutana C,H,, 58 2865
Metanol CH,OH 32 725
Etanol C,H,OH 46 1364
Bensin CH, 114 5464
Minyak tanah CH, 170 8072

Sumber: Ebbing, General Chemistry

Cara sederhana untuk menghitung kalor pembakaran suatu bahan bakar dapat
dilakukan dengan percobaan sebagai berikut.

KEGIATAN 3.3 Eksperimen

Penentuan Kalor Pembakaran Etanol

Cara kerja

1. Masukkan 100 mL air ke dalam bejana dari tembaga, ukur suhu awal air.

2. Masukkan 100 mL etanol ke dalam pembakar, timbang etanol dengan
alat pembakar.
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Latihan 3.7

penghalang 3. Susun alat seperti gambar di samping.
] 4. Nyalakan pembakar sampai suhu air
naik dari 30°C menjadi 60°C.

| bejana
tembaga

air

tungku kaki

I tiga
pembakar
alkohol / \

bongkahan kayu

Pengamatan:

Suhu awal air = 30°C
Suhu akhir air = 60°C
Perubahan suhu air = 30°C
Massa air = 100 gram

Massa etanol dengan pembakar mula-mula = m,_gram
Massa etanol dengan pembakar akhir m, gram
Massa etanol yang digunakan (m —m,) gram

Cara Perhitungan:

Kalor yang diserap = m.c.At

100 g.4,2.Jgt°C1.30°C
12.600 J =12,6 kJ
Menghitung kalor pembakaran etanol

m; — m
(g] mol etanol, membebaskan 12,60 kJ

46
(12,6 kJ x 46)

kJ mol*
(mg — my)

1 mol etanol =

Selesaikan soal-soal berikut!

1.

Pembakaran 0,92 g etanol digunakan untuk meningkatkan suhu 400 mL air

dari 30°C menjadi 40°C.

a. Perkirakan kalor pembakaran etanol.

b. Jika kalor pembakaran etanol yang sebenarnya adalah 1368 kJ mol-?,
diskusikan mengapa hasil percobaan ini dapat berbeda dengan data.

Bandingkan dan urutkan besarnya kalor pembakaran dari 1 gram bahan bakar
bensin, minyak tanah, etanol, dan gas butana. Gunakan Tabel 3.3!

Termokimia 65



E. Dampak Pembakaran Bahan Bakar yang Tidak
Sempurna

Bahan bakar seperti bensin, solar, minyak tanah, dan LPG merupakan senyawa
hidrokarbon. Hidrokarbon kalau dibakar secara sempurna akan menghasilkan gas
karbon dioksida (CO,) dan air. Gas CO, tidak berbahaya bagi makhluk hidup tetapi
jika jumlah CO, di udara sangat berlebih akan timbul peristiwa greenhouse effect
atau efek rumah kaca yakni peningkatan suhu di permukaan bumi.

Pada pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna akan menghasilkan
gas karbon monooksida (CO). Gas CO berbahaya bagi manusia, sebab gas CO
lebih mudah terikat oleh haemoglobin daripada gas O,.

Haemoglobin berfungsi mengangkut O, dari paru-paru ke seluruh tubuh,
sehingga kalau haemoglobin banyak mengikat CO akan mengalami kekurangan
oksigen yang dapat menyebabkan kematian.

Reaksi CO dengan Hb ditulis:
CO +Hb = HbCO
O, + Hb == HbO,

Daya ikat HbCO 200 Kali lipat HbO,. Di jalan raya yang banyak kendaraan
atau di daerah lampu merah kadar CO dapat mencapai lebih dari 100 ppm. Kadar
CO di udara lebih dari 250 ppm dapat menyebabkan pingsan. Kadar 750 ppm
menyebabkan kematian.

Untuk mengurangi dampak pencemaran CO di udara, pemerintah sudah
menganjurkan pengurangan penggunaan mobil pribadi, merawat mesin kendaraan
agar terjadi pembakaran sempurna, dan penggunaan bahan bakar alternatif yang
lebih mudah terbakar.

INFO KIMIA

Es Tinju

Mengapa disebut es tinju? Karena pada
saat ditinju kemasan ini menjadi dingin.
Bagaimana hal ini terjadi?

Pada kemasan es tinju terdapat kantung-
kantung plastik yang berisi amonium nitrat
dan air. Pada saat kantung ditinju, garam
akan larut dan terjadi reaksi endoterm
(suhu turun).

Sumber: Ebbing, General Chemistry
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1.
2.
3

10.

11.

Sistem adalah segala sesuatu yang dipelajari perubahan energinya.
Lingkungan adalah segala yang berada di sekeliling sistem.

Perubahan entalpi adalah perubahan energi pada suatu reaksi yang
berlangsung pada tekanan tetap.

Macam-macam perubahan entalpi yaitu AH pembentukan, AH
penguraian, AH pembakaran, dan AH netralisasi.

Setiap perubahan kimia yang melibatkan kalor selalu disertai dengan
pembebasan atau penyerapan energi.

Reaksi eksoterm yaitu reaksi yang membebaskan kalor (AH = -).
Reaksi endoterm yaitu reaksi yang menyerap kalor (AH = +).

Jumlah kalor yang diserap atau dibebaskan dapat dihitung dengan
rumus;
g=mXxcxAt

AH reaksi dapat ditentukan:
a. melalui eksperimen
b. Berdasarkan AH?°
AH_ = AH, (hasil reaksi) —AH. pereaksi
c. Berdasarkan Hukum Hess.
d. Berdasarkan energi ikatan
AH_ = X energi ikatan yang diputuskan — ¥ energi ikatan yang
dibentuk
Perubahan entalpi reaksi hanya bergantung kepada keadaan awal dan
keadaan akhir reaksi dan tidak bergantung pada tahap reaksi.

A(s)—> B(s) AH, = AH, + AH,

-\,

C(s)
Energi ikatan adalah jumlah energi yang diperlukan untuk memutuskan
ikatan antaratom dalam 1 mol molekul berwujud gas.

Kalor pembakaran yaitu kalor yang dibebaskan apabila 1 mol bahan
bakar terbakar dengan sempurna dalam oksigen yang berlebih.

Dampak pembakaran yang tidak sempurna akan mengakibatkan polusi
udara yang akan membahayakan kesehatan.
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Sistem

Lingkungan

Entalpi

Perubahan entalpi

Reaksi eksoterm

Reaksi endoterm

Perubahan entalpi pembentukan standar (AH°)
Perubahan entalpi penguraian standar (AH°))
Perubahan entalpi netralisasi (AH° )

Kalor pembakaran

Efek rumah kaca

Energi ikatan

Perubahan entalpi pembakaran (AH° )

Evaluasi Akhir Bab

A.
1.

68

Pilinlah salah satu jawaban yang paling benar.

Sebuah televisi menyala dengan sumber listrik akumulator sehingga kita
melihat siaran televisi. Perubahan bentuk energi yang terjadi pada peristiwa
tersebut adalah . . ..

energi kimia - energi listrik - energi panas - energi bunyi

energi kimia - energi listrik - energi cahaya - energi bunyi

energi kimia - energi listrik - energi mekanik - energi panas

energi listrik - energi kimia - energi bunyi - energi cahaya

energi listrik - energi panas - energi cahaya - energi bunyi

moowp

Ke dalam tabung reaksi yang berisi air dilarutkan urea padat. Ternyata pada
tabung reaksi terasa dingin, yang dimaksud dengan sistem pada peristiwa itu
adalah . . ..

A. urea D. air dan tabung reaksi

B. air E. urea, air, dan tabung reaksi
C. ureadan air

Jika kapur tohor dilarutkan dalam air, akan menghasilkan panas. Pernyataan
yang tepat untuk hal ini adalah . . . .

reaksi tersebut endoterm

entalpi sistem bertambah

entalpi sistem berkurang

AH reaksi positif

reaksi memerlukan kalor

moowp
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Reaksi berikut terjadi pada suhu dan tekanan tertentu:
H@+ 2 0,@—HO(  AH=-286kJ
H,(9) + O,(g)— 2 H,0(l) AH=-572kJ
1 —
H,(@)+ 5 O,(0—>H,0(g)  AH=-242kJ

berdasarkan reaksi-reaksi tersebut dapat disimpulkan bahwa perubahan
entalpi tergantung pada . . . .

A. suhu dan volum

B. tekanan dan suhu

C. jumlah dan wujud zat

D. jumlah zat dan kalor yang dibebaskan

E. kalor yang dibebaskan

Reaksi yang mempunyai harga AH, = AH°CO adalah . . . .
C(s)+ 5 O,(g)—> CO(g)

C(s) + O(g) —> CO(g)

C(s)+ CO,(g)—— 2 CO(g)

C(@) + 3 0,(9)—> CO(9)
C(g) + CO,(g)—> 2 CO(g)

mo ow »

Diketahui reaksi: CaO(s) + H,0(l)— Ca(OH),(s) AH =-350 kJ.
Jumlah kalor yang dilepaskan pada reaksi di atas dinyatakan dalam kJ/gram
CaO adalah ... (A Ca=400 = 16).

A. 700 D. 125
B. 350 E. 6,25
C. 175

Sejumlah magnesium dibakar menghasilkan 1 gram MgO (A Mg = 24,
O = 16) dan dilepaskan kalor 14,4 kJ. Perubahan entalpi pembentukan MgO
adalah . . ..

A 144Kk D. -288kJ
B. -14,4kJ E. -576kJ
C. 288kJ

Diketahui AH pembakaran dari berbagai bahan bakar

Etana (C,H,) -1821,50 kJ mol*

Propana (C,H,) -2217,30 kJ mol*

Hidrogen (H,) -242,00 kJ mol*

Karbon disulfida (CS,) -1075,40 kJ mol*

Etanol (C,H,OH) -1364,00 kJ mol*

Untuk setiap 2 gram bahan bakar di atas, yang menghasilkan kalor paling
besar adalah . . . .
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A. etana
B. propana
C. hidrogen
D. karbon disulfida
E. etanol
9. Jika energi ikatan rata-rata sebagai berikut.
C=C =146 kkal
C—-C =83kkal
C—-H =99 kkal
C—Cl =79 kkal
H - CI =103 kkal
Maka perubahan entalpi pada adisi 117,6 gram etena dengan asam klorida
menurut persamaan reaksi: H,C = CH, + HCl - H,C — CH, — Cl sebesar .. ..
A. -2142 kJ mol*! D. +50,4 kJ mol*
B. -305,76 kJ mol* E. +21,42 kJ mol*
C. -50,4 kJ mol?
10. Diagram entalpi tahap-tahap reaksi pembakaran belerang adalah sebagai
berikut.
Dari diagram perubahan entalpi di
25(s) +30,(g) samping, maka AH, untuk reaksi:
""""""""""""""""""""""" S(s) + 0,(g) — SO,(9)
oH adalah . . ..
2502(5) + 0(0) A. 296,9 kJ mol?
...................................... -790,4 kJ mol- B. -296,9 kJ mol*
-196,6 kJ mol= C. 593,8 kJ mol*
4 2809 D. -593,8 kJ mol*
E. 987,0 kJ mol*
11. Untuk menaikkan suhu 100 gram air sebanyak X°C diperlukan energi 21 kJ,
maka X sama dengan . . . (kalor jenis air = 4,2 J g1°C?).
A. 50°C D. 10°C
B. 25°C E. 5°C
C. 15°C
12. Pembakaran sempurna gas metana ditunjukkan oleh persamaan reaksi
berikut: CH, + 20,—— CO, + 2H,0 AH = -840 kJ
Jika seluruh kalor yang dihasilkan digunakan untuk mendidihkan air yang
mula-mula bersuhu 25°C maka volum air yang bisa dididihkan menggunakan
24 gram metana adalah . ... (AC=12H=1; c= 4,2 J/g°C).
A. 2,7L D. 80L
B. 40L E. 120L
C. 50L
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13.

14.

15.

Diketahui reaksi:

NaOH(agq) + HCl(ag) — NaCl(aq) + H,O(1) AH =-56 kJ mol*

Bila 100 mL larutan HCI 0,25 M direaksikan dengan 200 mL larutan NaOH
0,15 M, maka perubahan entalpi yang terjadi dalam reaksi ini adalah . . . .

A. -0,56 kJ
B. -3,08 kJ
C. -1,68kJ
D. -1,40kJ
E. -2,80kJ

Diketahui energi ikatan sebagai berikut:
C—-H =414 kJ mol*
C =0 =803 kJ mol*
O — H =464 kJ mol?
O = O =498 kJ mol*

Jika AH pembakaran C_H, = -1,26 x 10° kJ mol*, maka energi ikatan C = C
adalah . . ..

A. 841kJ D. 260 kJ
B. 807 kJ E. 540kJ
C. 309 kJ

Hasil pembakaran bahan bakar bensin yang tidak sempurna dapat
mengakibatkan pencemaran udara oleh gas . . . .

A. CO D. NO
B. CO, E. SO,
C. SO,

Selesaikan soal-soal berikut dengan jelas dan singkat.

Tulisan persamaan termokimia untuk pernyataan berikut:

a. Perubahan entalpi pembentukan H,SO, (/) adalah -194 kJ.

b. Pembakaran 1 mol etanol (C,H,OH) secara sempurna dibebaskan kalor
sebanyak 1364 kJ.

100 mL asam klorida 1 mol L~ pada suhu 25°C bereaksi dengan 100 mL
natrium hidroksida 1 mol L~ pada suhu 25°C. Suhu tertinggi campuran adalah
34°C. (kalor jenis dar = 4,2 J/°C).

a. Berapa AH reaksi tersebut?

b. Berapa AH° 1 mol air menurut percobaan reaksi ini?

Hitung AH pembakaran 116 gram gas butana jika diketahui:
AH? C,H,  (9) =-126,5 kJ mol*

AH? CO,(g) = -393,5 kJ mol-:
AH®H,0(l)= —285,8 kJ mol-!
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4. Diketahui reaksi:

C(s)+2S(s)—>CS,(g) AH = +27,6 kJ
C(s) + 0,(g)— CO,(q) AH =-94,0 kJ
S(s) + 0,(9)—> SO,(9) AH=-70,9 kJ

Hitung perubahan entalpi jika 1 gram CS, dibakar menurut reaksi:
CS,(s)+30,(s)— CO,(s) +2S0O,(9)

5. Jelaskan bahaya yang diakibatkan oleh gas CO, dan CO di udara!

Perkirakan kalori yang dihasilkan dari makanan yang kamu makan pada waktu
sarapan dan makan siang. Gunakan tabel panas pembakaran beberapa jenis
bahan makanan berikut.

Bahan Makanan | Kalori (kJ g?)
Daging sapi 8
Daging ayam 9
Telur 6
Ikan 3
Nasi 16
Roti 12
Mentega 34
Susu 3
Keju 18
Kentang 3
Jeruk 2
Apel 2
Kol 1

Carilah informasi kebutuhan kalori yang sesuai dengan berat badanmu. Apakah
kalori dari makanan yang kamu makan sudah mencukupi? Buat laporannya!
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Bab IV

Laju Reaksi

Sumber: Ebbing, General Chemistry

Laju reaksi menunjukkan perubahan konsentrasi pereaksi atau hasil reaksi
persatuan waktu.

TUJUAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti pembelajaran siswa dapat :

1.

o0k wN

mendeskripsikan pengertian laju reaksi,

memahami teori tumbukan untuk menjelaskan faktor-faktor penentu laju dan orde reaksi
serta terapannya dalam kehidupan sehari-hari,

menjelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi laju reaksi berdasarkan percobaan,
menentukan orde reaksi dari data-data percobaan,

menjelaskan teori tumbukan pada reaksi kimia,

menjelaskan hubungan energi aktivasi dengan laju reaksi,

memberikan contoh penerapan laju reaksi pada industri dan kehidupan sehari-hari.
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PETA KONSEP

Laju Reaksi
I 1
menunjukkan . . banyak digunakan pada
| dipengaruhi |
Waktu Percobaan
Perubahan | |
| -
bergantung pada | Konsentrasi Luas Suhu Katalis
”erulbaha” Larutan Permukaan
1
Pereaksi| | Hasil Industri
Reaksi
mengakibatkan I |
berfungsi contohnya
| |
Orde Menurunkan| | Katalis Homogen
Reaksi Energi Katalis Heterogen
| Aktivasi Bio Katalis
contohnya
Orde Nol | | Orde Satu| [Orde Dua Orde Tiga
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P ernahkah kamu naik lift dan tangga di gedung tinggi? Tingkat yang sama,
coba bandingkan terjadinya ledakan bom dengan perhatikan mana yang lecih
cepat? Terjadinya ledakan bom dan perkaratan akibat reaksi kimia. Cepat dan
lambat merupakan kata-kata yang menunjukkan kecepatan atau laju.

Laju merupakan ukuran perubahan sesuatu yang terjadi dalam satuan waktu.
Laju reaksi merupakan ukuran perubahan konsentrasi dalam satuan waktu.

Laju reaksi dipengaruhi oleh berbagai faktor. Faktor-faktor yang mempengaruhi
laju reaksi adalah konsentrasi pereaksi, suhu, luas permukaan, dan katalis. Di
dalam industri, faktor-faktor ini sangat diperhatikan karena dapat mempengaruhi
produk yang dihasilkan.

Pada bab ini akan dijelaskan tentang pengertian laju reaksi, orde reaksi, dan
faktor-faktor yang mempengaruhilaju reaksi serta penerapannya dalam kehidupan
sehari-hari. Untuk memahami laju reaksi yang melibatkan larutan ditentukan satuan
konsentrasi. Oleh karena itu, pada bab ini akan diuraikan dulu tentang konsentrasi
larutan.

A. Konsentrasi Larutan

Dalam melakukan percobaan di laboratorium, seringkali reaksi yang dilakukan
dalam bentuk larutan. Satuan konsentrasi larutan yang umum digunakan adalah
molaritas (M). Larutan dengan konsentrasi 1 M artinya di dalam 1 L larutan tersebut
terdapat 1 mol zat terlarut.

Secara matematis, hubungan antara molaritas dengan mol dan volum larutan
ditulis sebagai berikut.

mol zat terlarut massa zat terlarut 1.000 mL
=————— atau M= X ———
liter larutan M, volum larutan

Contoh Soal

1. 0,02 mol HCI dimasukkan ke dalam air hingga volumnya menjadi 250 mL.
Tentukan konsentrasi HCI dalam larutan tersebut!

Penyelesaian:

0 L* = 0,08 mol liter?

M HCI = 0,02 mol x 250

2. 4 gram NaOH dilarutkan ke dalam air hingga volumnya menjadi 500 mL.
Tentukan konsentrasi NaOH dalam larutan tersebut! (M, NaOH = 40).

Penyelesaian:
4 1.000
= — — 1= iter-1
M NaOH 20 mol x 250 Lt =0,4 mol liter
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3. Berapa mol HCI yang terdapat di dalam 100 mL larutan HCI 0,01 M?

Penyelesaian:

mol HCI = 0,01 mol L x L =0,001 mol

1.000

Pengenceran larutan

Di laboratorium larutan yang berasal dari pabriknya, biasanya dalam
konsentrasi tinggi, misalnya asam klorida 12 M, dan asam asetat 17 M.

Reaksi-reaksi kimia biasanya dilakukan pada konsentrasi larutan yang rendah
misalnya 1 M atau 0,1 M. Untuk keperluan tersebut, larutan yang pekat harus
diencerkan dahulu dengan menambahkan air. Di dalam pengenceran larutan,
jumlah mol zat pada larutan pekat sama dengan larutan encer, hanya volum
larutannya yang berubah.

Jumlah mol zat terlarut dapat dihitung dengan mengalikan volum (V) dengan
molaritas larutan.

mol zat terlarut

VXM
volum larutan

volum larutan x

mol zat terlarut

Dengan demikian hasil perkalian volum dan molaritas larutan semula (V, M,)
sama dengan hasil perkalian volum dan molaritas larutan setelah pengenceran
(V,M,).

volum sebelum pengenceran
konsentrasi molar sebelum pengenceran
volum sesudah pengenceran
konsentrasi molar sesudah pengenceran

VlMl = VZMZ

r\)§ ’\’< »—\i "‘<

Contoh Soal

1. Tentukan konsentrasi larutan yang terjadi jika kedalam 10 mL Na,S,0,0,5 M
ditambah 10 mL air!

Penyelesaian:

V.M, = V,M,

10 mLx05M =20 mL x M,

M, = 0,25

Konsentrasi larutan setelah diencerkan = 0,25 M.

2. Berapavolum air yang harus kita tambahkan pada 50 mL larutan 0,5 M KOH,
agar kita memperoleh larutan KOH dengan konsentrasi 0,1M?

Penyelesaian:

V.M, = V,M,

50mLx05M=V,x01M— V, =250 mL

Agar volum akhir 250 mL, maka air yang harus ditambahkan adalah
(250 — 50) mL = 200 mL
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Latihan 4.1

Berapa gram garam dapur (M, = 58,5) yang harus dilarutkan untuk membuat
500 mL larutan dengan konsentrasi 0,15 M?

Penyelesaian:
massa zat terlarut 1.000 mL
M = X ————————
M, volum larutan
0.15 = massa zat terlarut 1.000 mL
9 = 58,5 * 500 mL
Massa zat terlarut = 0,15x58,5x0,5L
= 4,3875 gram

Jadi, garam dapur yang harus dilarutkan adalah 4,3875 gram.

Selesaikan soal-soal berikut!

1.

Untuk mendapatkan larutan Na,S,0, 2 M sebanyak 250 mL, berapa gram
Na,S,0, yang dibutuhkan (A Na = 23, S = 32, O = 16)!

Tentukan molaritas larutan, jika 2 gram NaOH dilarutkan dalam air sampai
volum 500 mL!

Tentukan konsentrasilarutan jika ke dalam 10 mL larutan HCI 2 M ditambahkan
air 30 mL!

B. Konsep Laju Reaksi

Apa yang dimaksud dengan laju reaksi? Di dalam reaksi kimia pereaksi

berubah menjadi hasil reaksi. Laju dari perubahan zat adalah ukuran jumlah
perubahan zat yang terjadi tiap satuan waktu.

Bagaimana cara mengukur laju reaksi ini? Untuk mempelajarinya perhatikan

ilustrasi berikut.

A B

Botol B
Botol A

Gelas kimia A Gelas kimia B

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 4.1 Membandingkan laju reaksi air pada botol A dan B
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Pada Gambar 4.1, air dialirkan dari botol besar ke gelas kimia. Lubang untuk
aliran kedua botol tersebut berbeda. Pada botol yang mana laju aliran air yang
lebih cepat? Dari percobaan ini, laju dapat ditentukan dengan dua cara yaitu dengan
mengukur volum air yang berkurang dari botol per satuan waktu dan volum air
yang bertambah pada gelas kimia per satuan waktu.

Dari ilustrasi tersebut maka untuk mengukur laju reaksi dapat ditentukan
dengan dua cara yaitu dengan mengukur:

1. jumlah pereaksi yang digunakan atau bereaksi per satuan waktu, dan
2. jumlah hasil reaksi yang terbentuk per satuan waktu.

Misalnya pada saat mereaksikan logam magnesium dengan asam klorida
dengan reaksi: Mg(s) + 2 HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,(g)

Laju reaksi dapat dihitung dengan mengukur jumlah magnesium atau asam
klorida yang digunakan dalam waktu tertentu atau jumlah magnesium klorida atau
gas hidrogen yang terbentuk dalam waktu tertentu.

Bagaimana cara mengukur jumlah pereaksi atau hasil reaksi dalam suatu
reaksi? Dalam beberapa reaksi, pereaksi dan hasil reaksi dalam keadaan
bercampur dan dalam wujud yang sama. Untuk memisahkannya cukup sulit. Oleh
karena itu, pengukuran laju reaksi akan lebih mudah pada reaksi yang wujud
hasil reaksinya berbeda dengan pereaksi.

Pengukuran laju reaksi yang menghasilkan gas dapat dilakukan dengan
mengukur volum gas yang terjadi dalam waktu yang ditentukan atau mengukur
massa setelah beberapa waktu yang ditentukan.

1. Menghitung Laju Reaksi dengan Mengukur Perubahan
Volum

Sebagai contoh pengukuran laju reaksi untuk reaksi logam dengan asam.
Perhatikan Gambar 4.2.

N\

)

-gas

air

(=

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry
logam larutan HCI

Gambar 4.2 Mengukur laju reaksi dengan mengukur perubahan volum

78 Kimia Kelas XI SMA dan MA



Pada percobaan ini digunakan labu erlenmeyer berlengan. Pada saat logam
dimasukkan ke dalam larutan asam, labu erlenmeyer segera di tutup. Asam dan
logam akan bereaksi menghasilkan gas. Gas yang terbentuk akan menekan air
sehingga volum gas dapat diukur. Volum gas diukur tiap menit. Hasil percobaannya
dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran volum gas yang terbentuk dari reaksi asam dan logam

Waktu (menit) o/ 1|2 |3 |45 6 | 7|89 |10
Volum gas (mL) 0 |12 |20 |26 30 |33 | 35 |36,5/37,5 38 | 38

Data percobaan tersebut dapat dibuat grafik seperti Gambar 4.3.

~ AE
1 J
s}
®
0
% —
.
—
35 =
b -
7
.
30
/!
/
05
/
/
20
/
15 4
15
10
LU
/
2 3 Y 5 € 7 8 ¢ 1
Naktu (menit)
\ 7

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 4.3 Grafik antara volum gas yang dihasilkan dari reaksi asam dan
logam dengan waktu (menit)
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Dari data percobaan dapat dilihat reaksi mula-mula sangat cepat gas yang
dihasilkan 12 mL dalam waktu 1 menit. Tetapi setelah 5 menit hanya 3 mL dan
setelah 9 menit tidak ada lagi gas yang dihasilkan, artinya reaksi telah selesai.

Untuk menentukan laju reaksinya diambil dari kemiringan (gradien) kurva pada
waktu-waktu tertentu dan menggambarkan tangens pada kurva. Langkah-
langkahnya yaitu:

a. Buat garis miring pada titik yang menunjukkan waktu 2 menit.
b. Gambarkan tangens pada kurva.
c. Ukur perubahan jarak vertikel dan perubahan jarak horisontal.

Hitung kemiringan (gradien) dengan rumus:

Perubahan jarak vertikal
Perubahan jarak horisontal

Gradien =

Perhatikan Gambar 4.4

-y
g - T
6 mL
S}
o P
> 1 menit
" gambar kurva
35 | tangen pada
waktu 2 menit
R 6 mL
—>
20 1 menit
1
1
I
1
10 !
1
|
1
1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Waktu (menit)

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 4.4 Menentukan gradien
Pada diagram, perubahan jarak vertikal = perubahan volum dan perubahan
jarak horisontal = perubahan waktu.

Perubahan volum _ 6 mL
Perubahan waktu 1 menit

Jadi gradien = = 6 mL per menit

Gradien pada grafik menunjukkan perubahan volum per satuan waktu atau laju
reaksi, maka laju reaksi di atas adalah 6 mL per menit. Artinya setiap 1 menit
dihasilkan 6 mL hidrogen.
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2. Menghitung Laju Reaksi melalui Perubahan Massa

Metode ini cocok untuk reaksi yang menghasilkan gas dengan massa cukup
tinggi seperti CO,. Misalnya reaksi antara CaCO, dengan HCI.
Persamaan reaksi: CaCO,(s)+ HCl(aq) — CaCl,(aq) + CO,(g) + H,0(l)

Berikut ini adalah cara mengukur perubahan massa zat selama reaksi dan
perhitungan laju reaksinya berdasarkan grafik perubahan massa zat selama reaksi.

Perhatikan Gambar 4.5.
tempat gas
keluar

timbangan
digital

jam

= Sumber: Lewis, Thinking Chemistry
Gambar 4.5 Mengukur laju reaksi melalui perubahan massa

Pada percobaan ini sistem yang terdiri dari zat yang direaksikan dan peralatan
diletakkan pada timbangan digital. Kaca arloji penutup gelas kimia diganjal sehingga
ada celah kecil agar gas dapat keluar. Akibat gas hasil reaksi keluar maka massa
sistem setiap waktu akan berkurang. Hasil pengamatan pengukuran massa setiap
menit dibuat grafik misalnya seperti Gambar 4.6.

Massa sistem/gram

10 menit

80

10 20 30 40 50 60
Waktu (menit)

Gambar 4.6 Menentukan gradlen Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

0,3 gram _ 0,03 gram
10 menit 1 menit
- Laju reaksi = 0,03 gram CO, yang dihasilkan per menit.

Gradien =
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Jika pada percobaan yang diukur adalah perubahan konsentrasi seperti pada
grafik berikut.

40,0165 mol L™
0,016

0,014

o
o
sy
N

0,010

............ )\ 0,0083 mol L™
0,008 :

0,006 T

Konsentrasi N,Og (mol L)

N 1
0,004 k= E 10,0041 mol L

0,002

O 1 . 1 | L
1000 2000 3000 4000 5000

Waktu (s
( ) Sumber: Ebbing, General Chemistry

Gambar 4.6 Grafik konsentrasi terhadap waktu

Kemiringannya dapat dihitung dengan rumus:

o perubahan jarak vertikal perubahan konsentrasi
Kemiringan = - : =
perubahan jarak horisontal perubahan waktu

Berdasarkan grafik di atas dapat disimpulkan bahwa laju reaksi adalah
perubahan konsentrasi pereaksi atau hasil reaksi per satuan waktu.
Laju reaksi dapat dirumuskan sebagai berikut.

. . —AC
e Untuk perubahan konsentrasi pereaksi: r= AL

Tanda negatif menunjukkan konsentrasi pereaksi berkurang selama bereaksi.

e Untuk perubahan konsentrasi hasil reaksi :

AC r = lajureaksi
F="r AC = perubahan konsentrasi
At = perubahan waktu

Satuan untuk laju reaksi adalah mol liter* detik* atau M detik2.
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Contoh Soal

1.

Total volum hidrogen yang
dihasilkan (liter)

Latihan 4.2

Data percobaan reaksi antara Mg dengan HCI digambarkan dalam grafik
sebagai berikut!

Tentukan rata-rata laju reaksi
i P pembentukan gas H.!
- T Penyelesaian:
7 32L
10 r = ————— =0,4 L detik?
N 80 detik
v 10 20 30 40 50 60 70 80

Waktu (detik)

Untuk reaksi N,(g) + 3 H,(g9) — 2 NH,(g)

Jika konsentrasi gas N, mula-mula = 1 mol L™ setelah selang waktu 5 menit
ternyata konsentrasi N, tersisa 0,5 mol L™, tentukan laju reaksi untuk: N, H,,
dan NH,.

Penyelesaian:

A[NZ] = [NZ]Sisa - [NZ] mula-mula
0,5mol Lt —1 mol L
-0,5 mol L™

5 x 60 detik = 300 detik

At

_ —(-0,5mol L'}

- =1,67.10° mol L-*detik*
300 detik

Laju reaksi pengurangan N, : r

Dalam stoikiometri, perbandingan mol berbanding lurus dengan perbandingan
koefisien reaksi dapat dikatakan berbanding lurus dengan laju pengurangan
dan penambahan zat reaksi.

Laju pengurangan H, 3 x laju pengurangan N,

3x1,67.10° mol L detik* =5.10° mol L detik*
2 x laju pengurangan N,

2x1,67.10° mol L detik* = 3,34.10° mol L detik*

Laju pertambahan NH,

Selesaikan soal-soal berikut!

1.

Reaksi: 2A+3B—->C+4D
Tuliskan rumus umum untuk menghitung laju reaksi berdasarkan perubahan
zatA, B, C, dan D!

Reaksi: 2 N,O,(g) — 4 NO,(g) + O,(g)
Dalam waktu 100 detik berkurang gas N,O, sebanyakl1,08 gram (jika
A N =14, O = 16). Hitung laju reaksi untuk N,O,, NO,, dan O,

275
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C. Persamaan Laju Reaksi dan Orde Reaksi

Pada umumnya hubungan antara laju reaksi dengan konsentrasi zat-zat
pereaksi hanya diturunkan dari data eksperimen. Bilangan pangkat yang
menyatakan hubungan konsentrasi zat pereaksi dengan laju reaksi disebut orde
reaksi. Untuk reaksia A+ b B—— ¢ C + d D, persamaan laju reaksi ditulis:

dengan
r = lajureaksi
k = tetapan laju reaksi

r= KAJ".[B]" [A] = konsentrasi zat A dalam mol per Ii'ter
[B] = konsentrasi zat B dalam mol per liter
m = orde reaksi terhadap zat A
n = orde reaksi terhadap zat B

Beberapa contoh reaksi dan rumus laju reaksi yang diperoleh dari hasil
eksperimen dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Contoh beberapa reaksi dan rumus laju reaksinya

Reaksi Rumus Laju Reaksi
2H,(g)+2NO(g)— 2H,0(g) + N,(9) r= kH,JINOJ?
H,(9) +1,(9) — 2 HI(g) r=KH.[l,]
2HI(g)—> H,(9) + 1,(9) r= KHIJ?
2H,(9) +SO,(9)— 2H,0(9)+S(9) r=KH,[SO,]
2H,0,(aq) — 2 H,0() + O,(g) r=kH,0,J?

Sumber: Ebbing, General Chemistry

Orde reaksi dapat ditentukan dari persamaan laju reaksi. Misalnya, pada reaksi
2 H,(g) + 2 NO(g) — 2 H,O(g) + N,(g) dengan persamaan laju reaksi
r = KH,][NOJ?, orde reaksi terhadap H, = orde satu, orde reaksi terhadap NO =
orde dua, dan orde reaksi total adalah tiga. Untuk lebih memahami cara
menentukan orde reaksi dan rumus laju reaksi, perhatikan contoh soal berikut.

Contoh Soal

Gas nitrogen oksida dan gas klor bereaksi pada suhu 300 K menurut persamaan
2NO(g) + Cl(g) = 2 NOCl(g)

Laju reaksi diikuti dengan mengukur pertambahan konsentrasi NOCI dan diperoleh
data sebagai berikut.
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[CL,] [NO] Laju Pembentukan
Percobaan mol L= mol L= NOCI (mol L detik™)
1 0,10 0,10 0,0001
2 0,10 0,20 0,0004
3 0,10 0,30 0,0009
4 0,20 0,10 0,0002
5 0,30 0,10 0,0003

a. Tentukan orde reaksi terhadap NO, terhadap Cl,, dan orde reaksi total!
b. Tulis rumus laju reaksi.
c. Hitung harga k.

Penyelesaian:

a Orde reaksi terhadap NO
(gunakan data nomor 1 dan 2)
r kICLIP INOJE
2~ k.[CLIY [NOJ3

0,0001mol L™ detik™>  k.(0,1mol L™)™. (0,1 mol L™})"
0,0004 mol L detik ™~ k.(0,2mol L™HY™. (0,2 mol L™H)"

(-

Jadi, orde reaksi terhadap NO adalah 2.
Bandingkan hasilnya bila kamu menggunakan data nomor 1 dengan 3 atau

2 dengan 3.

Orde reaksi terhadap Cl,
(gunakan data nomor 1 dan 4)

. kCLIT. [NOJ
4~ k.[CL]3. [NOJ

0,0001mol L detik™*  k.(0,20 mol L™H™. (0,10 mol L™4)"
0,0002 mol L™ detik™ ~ k.(0,20 mol L™%)™. (0,10 mol L™%)"
1 (1)"

2 (2

m=1

Jadi, orde reaksi terhadap Cl, adalah 1.
Orde reaksitotal=m+n=1+2=3.
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. Rumus laju reaksi yaitu: r = K[CL][NOJ?
c. Untuk menghitung k dapat menggunakan salah satu data, misalnya data
nomor 5.
r= k.[CL][NOJ?
0,0003 mol L detik* = k.[0,3 mol L][0,10 mol L2

. 0.0003 mol L detik™ mol L detik* 5
©0003moPL® 7T moB L3 T mol? detik

Orde reaksi dapat juga ditentukan melalui kecenderungan dari data suatu
percobaan yang digambarkan dengan grafik. Berikut ini dijelaskan penentuan orde
reaksi melalui grafik.

1. Grafik Orde Nol

Laju reaksi tidak dipengaruhi oleh
besarnya konsentrasi pereaksi. Per-
samaan laju reaksinya ditulis:

Vr r= kAl

Bilangan dipangkatkan nol sama
dengan satu sehingga persamaan laju

Al reaksi menjadi: r= k.
Jadi, reaksi dengan laju tetap
Gambar 4.8 Hubungan kecepatan mempunyai orde reaksi nol. Grafiknya
dengan konsentrasi digambarkan seperti Gambar 4.8.

2. Grafik Orde Satu

Untuk orde satu, persamaan laju
reaksi adalah: r= K[A]%.

Persamaan reaksi orde satu
merupakan persamaan linier berarti laju
reaksi berbanding lurus terhadap
konsentrasinya pereaksinya. Jika
konsentrasi pereaksinya dinaikkan
misalnya 4 kali, maka laju reaksi akan
menjadi 4* atau 4 kali lebih besar.

Grafiknya digambarkan seperti

Gambar 4.9 Hubungan kecepatan Gambar 4.9.
dengan konsentrasi

(Al
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3. Grafik Orde Dua

Persamaan laju reaksi untuk reaksi
orde dua adalah: r = k[AJ?. Apabila suatu
Vv, reaksi berorde dua terhadap suatu pereak-

si berarti laju reaksi itu berubah secara

kuadrat terhadap perubahan konsentrasi-

nya. Apabila konsentrasi zat A dinaikkan
Al misalnya 2 kali, maka laju reaksi akan
menjadi 22 atau 4 kali lebih besar.

Grafiknya digambarkan seperti
Gambar 4.10.

Gambar 4.10 Hubungan konsentrasi
dengan waktu

Latihan 4.3

Selesaikan soal-soal berikut!
1. a. Jelaskan apa yang dimaksud dengan orde reaksi dan bagaimana
menentukan orde reaksi keseluruhan?
b. Jelaskan apa yang dimaksud dengan:
1) orde reaksi kenol,
2) orde reaksi kesatu,
3) orde reaksi kedua.

2. Dari suatu eksperimen reaksi:
2H,+2NO — 2H,0 + N, pada 273°C diperoleh data sebagai berikut:

[H,] [NO] Laju Reaksi
Percobaan mol L* mol L* mol L-*detik™
1 0,1 0,1 30
2 0,5 0,1 150
3 0,1 0,3 270
a. Tentukan:

1) orde reaksi,
2) persamaan laju reaksi,
3) tetapan laju reaksi.
b. Bagaimana perubahan laju reaksi apabila [H,] diperkecil 2 kali dan [NO]
diperbesar 4 kali?

D. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Laju Reaksi

Mengapa gula lebih mudah larut dalam air panas? Suhu merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi kelarutan zat. Suhu juga merupakan faktor yang
mempengaruhilaju reaksi. Faktor lain yang mempengaruhi laju reaksi adalah luas
permukaan, konsentrasi, dan katalis.

Laju Reaksi 87



Ada berbagai percobaan untuk memahami faktor-faktor yang mempengaruhi
laju reaksi. Percobaan ini melibatkan berbagai variabel, seperti variabel manipulasi,
variabel respon, dan variabel kontrol.

Variabel adalah suatu besaran yang dapat bervariasi atau berubah pada
keadaan tertentu. Variabel manipulasi yaitu variabel yang sengaja diubah. Variabel
respon yaitu variabel yang berubah akibat pemanipulasian variabel manipulasi.
Variabel kontrol yaitu variabel yang sengaja dikontrol agar tidak mempengaruhi
hasil eksperimen.

Berbagai faktor yang mempengaruhi laju reaksi akan dibahas berikut ini.

1. Pengaruh Konsentrasi

Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi terhadap laju reaksi lakukan kegiatan
berikut ini.

KEGIATAN 4.1 Eksperimen

Meneliti Pengaruh Konsentrasi terhadap Laju Reaksi

1. Masukkan 100 mL larutan HCI 1M, 2M, dan 3M ke dalam 3 labu erlenmeyer.

2. Tambahkan 5 gram logam seng ke dalam labu erlenmeyer yang berisi
HCI 1 M, dan segera mulut tabung ditutup dengan balon.

3. Catat waktu yang diperlukan sampai balon berdiri tegak seperti gambar.

4. Lakukan percobaan dengan menggunakan larutan HCI 2 M dan 3 M.

HCl + Zn

Misalkan data laju reaksi pada percobaan di atas adalah sebagai berikut.

Percobaan [HCI] Massa Seng Waktu 1
(M.LY) (gram) (detik) =7

1 1 5 25 0,040

2 2 5 18 0,056

3 3 5 10 0,100
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Pada data percobaan terlihat makin besar konsentrasi HCI laju reaksi makin
cepat, maka dapat disimpulkan:

Makin besar konsentrasi, laju reaksi makin cepat

Variabel-variabel pada percobaan tersebut adalah:

Variabel manipulasi : Konsentrasi
Variabel respon © Waktu
Variabel kontrol . Massa logam seng, elastisitas, ukuran balon, volum

HCI, cara pengukuran, waktu, dan suhu.

2. Pengaruh Luas Permukaan

Pernahkah kamu membandingkan kelarutan gula yang bentuk kristalnya besar
dan kecil? Luas permukaan bidang sentuh antar pereaksi yang heterogen seperti
padat dengan cair atau padat dengan gas mempengaruhi laju reaksi.

Untuk menyelidikinya dapat dilakukan percobaan reaksi antara batu pualam
dengan larutan HCI berikut ini.

Persamaan reaksi:
CaCO,(s) + 2 HCl(agq) — CaCl,(aq) + H,0(l) + CO,(g)

KEGIATAN 4.2 Eksperimen

Menyelidiki Pengaruh Luas Permukaan Sentuhan terhadap Laju

Reaksi

1. Sediakan pualam berbentuk
butiran dan kepingan dengan
massa yang sama.

2. Reaksikan pualam dengan cara
sebagai berikut:

a. Siapkan rangkaian alat
seperti gambar.

b. Masukkan butiran pualam
pada labu erlenmeyer yang
berisi larutan HCI 3M, tutup
labu tersebut.

c. Gas CO,yang terbentuk ditampung dalam gelas ukur terbalik yang
berisi air.

d. Tentukan waktu yang diperlukan untuk menampung 10 mL gas CO,,

3. Lakukan langkah-langkah tersebut dengan menggunakan pualam
berbentuk kepingan.

4. Bandingkan luas permukaan bidang sentuh pada pualam berbentuk
keping dan butiran pada massa yang sama.

5. Tentukan variabel manipulasi, respon, dan kontrol pada percobaan
tersebut.

Sumber: New Stage Chemistry
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Misalkan data hasil eksperimen adalah sebagai berikut.

Percobaan | Volum HCI 3M (mL) Pualam (1 gram) Waktu (detik)

1 5 1butiran sebesar pasir 18
2 5 lima keping 31
3 5 satu keping 45

Pada percobaan, pualam berbentuk butiran akan bereaksi lebih cepat dengan
pualam bentuk kepingan.

Luas permukaan bidang sentuh pualam dalam bentuk butiran lebih besar
daripada pualam bentuk kepingan dalam massa yang sama.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa:

Makin luas permukaan bidang sentuh, makin cepat laju reaksinya.

3. Pengaruh Temperatur

Untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap laju reaksi, perhatikan data
reaksi antara larutan Na,S,0, dengan larutan HCI pada temperatur yang berbeda.
Persamaan reaksi: Na,S,0,(aq) + 2 HCl(aq) — 2 NaCl(aqg) + H,O(1) + S(s) + SO, (g).

2-2°3

Percobaan dapat dilakukan seperti Gambar 4.12.

o e
- |
— e 1
'f'-f- _F;| & _:) AT oy
= _'J ~—4—T| 20mLHCI2M e o
r.-—' — P_.:— - —.ﬂ: '_- g
da sitang £ -—'.Z:j—,v r‘l = _1__'.‘ T, e
tanda silang L j = Y ) { -
g-I i' ! |lll s S— —-"'I y ! -I ||
[ - 1 - — ' |
|
20 mL Na,S,0,0,2M 20 mL Na,S,0,0,2M amati sampai tanda

. . silang tidak kelihatan
Gambar 4.12 Pengaruh temperatur terhadap laju reaksi g

Catat waktu mulai dari penambahan larutan HCI pada larutan Na,S,0, sampai
tanda silang tidak kelihatan.

Berdasarkan percobaan ternyata HCI dengan temperatur yang paling tinggi
bereaksi paling cepat.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa:

Makin tinggi temperatur pereaksi, makin cepat laju reaksinya.
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Untuk setiap kenaikan temperatur sebesar 10°C, laju reaksi menjadi dua

sampai tiga kali lebih cepat dari semula.

Secara umum, rumus untuk menghitung laju reaksi pada suhu tertentu adalah

sebagai berikut.

dengan: laju reaksi pada suhu tertentu
laju reaksi awal

suhu awal

suhu padav,

kelipatan laju reaksi

T,-T,
r="r, (A) t

>~ =T

Untuk menghitung lamanya waktu reaksi dapat digunakan rumus sebagai

berikut.

dengan: T, = suhu awal
T-Ty T. suhu setelah dinaikkan
L=t (ij t A kelipatan laju reaksi
A t rata-rata kenaikan suhu

N
1

Contoh Soal

1.

Suatu reaksi berlangsung dua kali lebih cepat setiap kenaikan suhu 10°C.
Jika laju suatu reaksi pada suhu 15°C adalah a M detik™?, berapa laju reaksi
pada suhu 45°C.

Penyelesaian:

Perhitungan dengan menggunakan rumus:

rr=aM,A=2,T =15°C, T,=45°C, t=10°C.
45 — 15

a(z) 10

a(2)®=8a

r

Jadi, laju reaksi pada suhu 45°C adalah 8a M detik?

Jika, pada suhu 15°C lamanya reaksi 2 menit maka lamanya reaksi pada
suhu setelah suhu dinaikkan menjadi 45°C.

Penyelesaian:
C =)
2 2
1
= 2.5
= 1 menit
4

1
Jadi, lamanya reaksi adalah 2 menit.
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4. Pengaruh Katalis

Reaksi-reaksi kimia di dalam proses pembuatan suatu produk misalnya gas
amonia harus dilakukan dengan laju reaksi yang tinggi untuk mendapatkan produk
yang banyak dalam waktu singkat. Dengan cara meningkatkan suhu ternyata
memerlukan biaya tinggi dan kadang-kadang produk tidak tahan suhu tinggi.
Alternatif lain yaitu dengan memberikan katalis. Apa yang dimaksud dengan katalis?

Di laboratorium pengaruh katalis
terhadap laju reaksi dapat dibuktikan de-
ngan percobaan, misalnya penguraian

O, oleh kalium natrium tartrat, dengan
katalis larutan CoCl,.

Pada reaksi H,O, dengan kalium
natrium tartrat, mula-mula gelembung gas
O, tidak kelihatan, tetapi setelah ditetesi

terbentuk )
gelembung gas O, larutan kobalt(ll) klorida yang berwarna
Sumber: New Stage Chemisty - merah muda, gelembung gas O, timbul
Gambar 4.13 Pengaruh katalis dengan jumlah yang banyak

Pada reaksi tersebut, larutan kobalt(ll) klorida bertindak sebagai katalis.
Kobalt(ll) klorida turut bereaksi, tetapi pada akhir reaksi zat itu terbentuk kembali.
Hal ini dapat terlihat pada perubahan warna larutan kobalt(ll) klorida dari merah
muda menjadi kuning, kemudian hijau, dan akhirnya kembali merah muda.
Berdasarkan percobaan ini maka dapat disimpulkan katalis adalah zat yang dapat
mempercepat suatu reaksi tanpa ikut bereaksi.

Berdasarkan fasenya katalis terdiri dari katalis homogen dan katalis heterogen.

a. Katalis Homogen

Katalis homogen yaitu katalis yang mempunyai fase sama dengan fase zat
pereaksi.

Contoh:
1) lon Fe** sebagai katalis pada reaksi oksidasi ion I-dan S,0.*.
2) Gas NO sebagai katalis pada reaksi di udara.

b. Katalis Heterogen

Katalis heterogen yaitu katalis yang mempunyai fase berbeda dengan fase
zat pereaksi.

Contoh:
1) Ptatau Niyang berwujud padat dapat mengkatalisis reaksi adisi etena dengan
gas H,.

(g) +H (g)—> C,H,(@)
2) Pt sebagai katalis pada penguraian gas Hl.

2 HIG) L H )+ 1)
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Ada katalis yang dihasilkan dari reaksi yang sedang berlangsung yang disebut
autokatalis. Contohnya reaksi kalium permanganat dan asam oksalat dalam
suasana asam akan menghasilkan ion Mn?*. lon Mn?* yang dihasilkan akan
mempercepat reaksi tersebut maka ion Mn?* disebut autokatalis.

Untuk mempelajari bagaimana cara kerja katalis dalam suatu reaksi dapat
dijelaskan dengan teori tumbukan.

Latihan 4.4

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Jelaskan dengan singkat bagaimana pengaruh konsentrasi, luas permukaan,
dan katalis dapat mempengaruhi laju reaksi!

2. Suatu reaksi berlangsung tiga kali lebih cepat jika suhu dinaikkan sebesar 20°C.
Jika pada suhu 30°C laju reaksi 2 M detik* berapakah laju reaksi pada suhu
90°C!

E. Teori Tumbukan

Mengapa kenaikan suhu, penambahan luas permukaan, peningkatan
konsentrasi, dan penambahan katalis dapat mempengaruhi laju reaksi? Salah
satu teori yang dapat menjelaskannya dikenal dengan nama “teori tumbukan’.
Bagaimana teori tumbukan menjelaskan laju reaksi?

1. Hubungan Faktor-Faktor yang Mempercepat Laju
Reaksi dengan Teori Tumbukan

Tumbukan antara pereaksi ada yang menghasilkan reaksi dan tidak, sebagai
contoh amati gambar reaksi antara hidrogen dan iodium berikut.

1. Tumbukan dengan energi 2. Molekul terpisah kembali
yang tidak cukup. tumbukan tidak berhasil.

¥ m(<@
\w. N\

Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 4.14 Tumbukan hidrogen dan iodium yang tidak menghasilkan reaksi
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Molekul HI terbentuk. Tum-
bukan berhasil.

1. Tumbukan dengan energi 2.
yang cukup. lkatan-ikatan
akan putus dan terbentuk

ikatan baru. - ! ))/ «
(
“<€>>“ @
—
- Sumber: Lewis, Thinking Chemistry

Gambar 4.15 Tumbukan hidrogen dan iodium yang menghasilkan reaksi

)

)

Bagaimana teori tumbukan menjelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi
laju reaksi? Perhatikan Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hubungan faktor-faktor yang mempercepat laju reaksi dengan teori
tumbukan

Fakta

Uraian Teori

Peningkatan konsentrasi pe-
reaksi dapat mempercepat laju
reaksi.

Peningkatan konsentrasi berarti jumlah
partikel akan bertambah pada volum
tersebut dan menyebabkan tumbukan
antarpartikel lebih sering terjadi. Banyak-
nya tumbukan memungkinkan tumbukan
yang berhasil akan bertambah sehingga
laju reaksi meningkat.

Peningkatan suhu dapat mem-
percepat laju reaksi.

Suhu suatu sistem adalah ukuran dari
rata-rata energi kinetik dari partikel-
partikel pada sistem tersebut. Jika suhu
naik maka energi kinetik partikel-partikel
akan bertambah, sehingga kemungkinan
terjadi tumbukan yang berhasil akan
bertambah dan laju reaksi meningkat.

Penambahan luas permukaan
bidang sentuh akan memper-
cepat laju reaksi.

Makin besar luas permukaan, menyebab-
kan tumbukan makin banyak, karena
makin banyak bagian permukaan yang ber-
sentuhan sehingga laju reaksi makin cepat.

Katalis dapat mempercepat
reaksi.

Katalis dapat menurunkan energi aktivasi
(Ea), sehingga dengan energi yang sama
jumlah tumbukan yang berhasil lebih banyak
sehingga laju reaksi makin cepat.
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Berdasarkan teori tumbukan, suatu tumbukan akan menghasilkan suatu reaksi
jika ada energi yang cukup. Selain energi, jumlah tumbukan juga berpengaruh.
Laju reaksi akan lebih cepat, jika tumbukan antara partikel yang berhasil lebih
banyak terjadi.

2. Energi Aktivasi

Pada kenyataannya molekul-molekul dapat bereaksi jika terdapat tumbukan
dan molekul-molekul mempunyai energi minimum untuk bereaksi. Energi mini-
mum yang diperlukan untuk bereaksi pada saat molekul bertumbukan disebut
energi aktivasi. Energi aktivasi digunakan untuk memutuskan ikatan-ikatan pada
pereaksi sehingga dapat membentuk ikatan baru pada hasil reaksi.

Misalnya energi aktivasi pada reaksi gas hidrogen dan iodium dengan
persamaan reaksi: H,(g) + 1,(g) — 2 HI(g), digambarkan pada grafik sebagai
berikut.

E,= 170 kJ

Hag) * l2(9)

Energi potensial

---------------------- perubahan entalpi Gambar 4.16 Grafik energi potensial

reaktan OH = -12.5 kJ dan waktu pada reaksi H, dan I,

produk

waktu

Energi aktivasi pada reaksi tersebut adalah 170 kJ per mol. Untuk terjadi
tumbukan antara H, dan 1, diperlukan energi 2170 kJ. Pada saat reaksi terjadi
energi sebesar 170 kJ diserap dan digunakan untuk memutuskan ikatan H — H
dan | — | selanjutnya ikatan H — | terbentuk. Pada saat terbentuk H — | ada energi
yang dilepaskan sehingga reaksi tersebut termasuk reaksi eksoterm.

Bagaimana kerja katalis sehingga dapat mempercepat reaksi?

Perhatikan Gambar 4.17.

tanpa katalis

dengan|katalis

— Gambar 4.17 Grafik energi potensial
reaksi tanpa katalis dan dengan
bantuan katalis

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change
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Pada Gambar 4.17, proses reaksi tanpa katalis digambarkan dengan satu
kurva yang tinggi sedangkan dengan katalis menjadi kurva dengan dua puncak
yang rendah sehingga energi aktivasi pada reaksi dengan katalis lebih rendah
daripada energi aktivasi pada reaksi tanpa katalis. Berarti secara keseluruhan
katalis dapat menurunkan energi aktivasi dengan cara mengubabh jalannya reaksi
atau mekanisme reaksi sehingga reaksi lebih cepat.

F. Penerapan Katalis dalam Makhluk Hidup dan
Industri

Mengapa makanan yang kita makan harus dikunyah dulu? Dengan
mengunyah, bentuk makanan menjadi halus dan luas permukaan lebih besar
dibandingkan dengan semula, sehingga makanan mudah dicerna. Selain pengaruh
luas permukaan, pencernaan makanan dibantu oleh enzim. Enzim dikenal sebagai
katalis di dalam makhluk hidup yang disebut biokatalis. Kerja katalis enzim sangat
spesifik, biasanya enzim hanya dapat mengkatalis satu reaksi tertentu. Misalnya,
enzim sakarose hanya dapat mengkatalisis reaksi hidrolisis sukrosa menjadi
glukosa dan fruktosa. Enzim amilase mengkatalisis pemecahan amilum.

Penggunaan katalis dalam industri sangat penting, berkaitan dengan
keperluan produk yang banyak, misalnya pada industri asam sulfat dan amoniak
sebagai bahan pembuat pupuk.

Pada pembuatan asam sulfat, reaksi pembentukan SO, dari SO, dibantu
dengan katalis. Pada proses kontak, katalisnya yaitu V,O,, sedangkan pada proses
kamar timbal katalisnya yaitu gas NO.

Pada reaksi pembuatan amonia digunakan katalis heterogen serbuk besi.
Atom-atom besi akan menyerap molekul-molekul gas pada permukaannya,
sehingga reaksi lebih mudah terjadi, karena reaksinya terjadi pada permukaan
besi dan tidak di udara.

INFO KIMIA

Radikal Klor sebagai Katalis Penipisan Lapisan Ozon

Penipisan lapisan ozon dan lapisan ozon berlubang merupakan isue yang
banyak dibicarakan di lingkungan hidup. Ozon yang berada di stratosfer berfungsi
untuk menyerap radiasi UV dari matahari. Radiasi UV dapat memutuskan ikatan
di dalam DNA dan merusak gen tubuh, dapat menimbulkan kanker kulit, dan
penyakit katarak.

Salah satu penyebab lapisan ozon berlubang adalah meningkatnya kadar
CFC (Chloro fluoro carbon) di udara yang dihasilkan dari aerosol propellant pada
produk dengan kemasan botol spray, dan gas pendingin pada AC. Radiasi UV
dapat menguraikan CFC dan menghasilkan radikal klor yaitu klor yang memiliki
atom bebas reaksinya: CF,Cl,— CF,Cl + CI.
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Radikal klor sangat reaktif dan bereaksi dengan ozon menjadi O, dan CIO. Klor
monoksida (CIO) akan bereaksi dengan atom O yang dihasilkan dari penguraian
ozon oleh sinar ultraviolet sehingga menghasilkan lagi radikal Cl.

Reaksi: 0,25 0+ 0,
0, + Cl.— .CIO + O,
.ClO+0—0,+Cl.

Pada reaksi tersebut ozon terurai menjadi gas oksigen, radikal klor bertindak
sebagai katalis karena keluar lagi dari reaksi. Klor yang keluar dapat menguraikan
lagi ozon. Setiap atom klor dapat menguraikan 100.000 molekul ozon, akibatnya
jika kadar CFC terus menerus meningkat ozon akan terus terurai dan terjadi
peristiwa lapisan ozon berlubang.

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Latihan 4.5

Selesaikan soal-soal berikut!

1. Jelaskan bagaimana faktor suhu dan luas permukaan dapat mempercepat
laju reaksi dengan teori tumbukan!

2.  Gambarkan grafik hubungan energi aktivasi dengan reaksi endotermis dan
reaksi eksoterm!

3. Bagaimana peranan katalis terhadap laju reaksi?

1. Molaritas merupakan konsentrasi larutan yang menunjukkan mol zat
terlarut dalam setiap liter larutan

mol mmol
M= — =
liter larutan ~ mL larutan

2. Laju reaksi adalah perubahan konsentrasi pereaksi atau hasil reaksi
persatuan waktu

. . : - —-AC . :
Rumus laju reaksi pereaksi dapat ditulis: r= AL untuk hasil reaksi

_ AC
=
3. Hubungan laju reaksi dengan konsentrasi dituliskan dengan
persamaan:
r=KAI"[B]"
m + n menunjukkan orde reaksi.
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4. Faktor-faktor yang mempengaruhi laju reaksi adalah:
a. Luas permukaan
b. Konsentrasi
c. Suhu
d. Katalis

5. Katalis adalah zat yang dapat menurunkan energi akivasi dengan
cara mengubah jalannya reaksi sehingga reaksi lebih cepat.

6. Energi aktivasi yaitu energi mininum yang diperlukan pereaksi untuk
menghasilkan reaksi.

7. Reaksi kimia terjadi karena ada peristiwa tumbukan. Akan tetapi tidak

semua tumbukan akan menghasilkan reaksi.Tumbukan yang
menghasilkan reaksi apabila energi tumbukan > energi aktivasi.

Variabel kontrol

Molaritas °

Laju reaksi e Energi aktivasi
Orde reaksi e Katalis

Variabel e Biokatalis
Variabel respon e Energi tumbukan

Variabel manipulasi

Evaluasi Akhir Bab

A.
1.

98

Pilihlah salah satu jawaban yang paling benar.

Untuk membuat larutan HCI 0,5 M dari 25 mL larutan HCI 2M memerlukan
penambahan air sebanyak . . . .

A. 25mL D. 100 mL
B. 50 mL E. 125mL
C. 75mL

Data hasil reaksi antara Na,S,0, dengan HCI pada berbagai konsentrasi
sebagai berikut:

No. [NaS,0O,] (mol L) [HCI] (mol L) Waktu (detik)
1. 0,20 2,0 1
2. 0,10 2,0 2
3. 0,05 2,0 4
4, 0,05 15 4
5. 0,05 1,0 4
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Sesuai data tersebut maka orde reaksinya adalah . . . .

A 1 D. 4
B. 2 E. 5
C. 3

Data hasil percobaan untuk reaksi A + B — hasil adalah sebagai berikut.

Zat yang bereaksi
Percobaan Suhu | Waktu (detik)

A B

1 2 gram serbuk 20M 27 10

2 2 gram larutan 20M 27 8

3 2 gram padat 2,0M 27 26

4 2 gram larutan 40M 27 4

5 2 gram larutan 20M 37 4

Berdasarkan data percobaan 1 dan 3 di atas, faktor yang mempengaruhi
kecepatan laju reaksi adalah . . . .

A. konsentrasi

B. katalis

C. perubahan suhu

D. luas permukaan

E. sifat zat

Dari reaksi antara gas NO dengan gas Br, diperoleh data sebagai berikut:

[NO] [Br,] Kecepatan Reaksi

(mol L) (mol L) (mol Ls™)
6 x10°° 1x10° 0,012
6 x10°° 2x10° 0,024
2x10 15x 103 0,002
4x10° 15x 103 0,008

Rumus kecepatan reaksi dari reaksi di atas adalah . . . .
A. r=k[NOJ[Br,]

r=k[NOJ[Br,J?

r=k[NOJ*[Br,]

r= k [NOJ*[Br,J*

r=k[NOJ[Br,J®

moow
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Reaksi akan berlangsung 3 kali lebih cepat dari semula setiap kenaikan 20°C.
Jika pada suhu 30° suatu reaksi berlangsung 3 menit, maka pada suhu 70°
reaksi akan berlangsung selama . . . .

1

A. 3 menit D. 4 menit
B. % menit E. 12 menit
C. 1 menit

Di bawah ini tertera data percobaan reaksi 2 NO(g) + Br,(g) — 2 NOBr(g).

Percobaan [NO] [Br,] Laju
mol L= mol L™ mol L-1s™?
1 0,1 0,1 12
2 0,1 0,2 24
3 0,2 0,1 48
4 0,3 0,1 108
Orde reaksi total dari reaksi tersebut adalah . . . .
A. 0 D. 3
B. 1 E. 4
C. 2

Dari reaksi antara A dan B, jika konsentrasi A diperkecil menjadi 51 kali semula

dan konsentrasi B tetap, maka kecepatan reaksi menjadi % kali semula.
Terhadap A reaksi itu mempunyai orde . . . .

A 4 D. 2
B. 3 E. 6
C. 8

Diketahui reaksi 2A + B, — 2 AB
Pengaruh perubahan konsentrasi awal pereaksi: A dan B, adalah seperti grafik
berikut. Orde reaksi dari reaksi di atas adalah . . . .

A. 0
B. 1
v v1 C. 15
D. 2
— — E. 3
[A] [B,]

9. Darireaksi A+ B — AB didapat rumus laju reaksi: r= k [A]}[B].
Jika konsentrasi A dan B masing-masing dinaikkan empat kali maka laju
reaksinya menjadi . . . .
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10.

11.

12.

A. 4 Kkali
B. 8Kkali
C. 12kali
D. 16 Kkali
E. 64 kali

Magnesium bereaksi dengan asam klorida. Larutan yang menghasilkan laju
reaksi paling cepat adalah . . . .

40 gram HCI dalam 1000 mL air

20 gram HCI dalam 1000 mL air

15 gram HCI dalam 500 mL air

10 gram HCI dalam 100 mL air

4 gram HCI dalam 50 mL air

moow»

Pada percobaan, reaksi CaCO, dan HCI encer berlebih dilakukan dua kali
dengan kondisi yang sama. Pada percobaan pertama (I) CaCO, serbuk dan
percobaan kedua (Il) CaCO, berupa keping. Percobaan | dan Il ditunjukkan
dengan grafik . . ..

A. Volum D. Volum
co, co,

| _ 1

— waktu

Volum E. Volum
co,

— waktu — waktu

C. Volum
CO,

— waktu

Proses industri yang menggunakan enzim sebagai katalis adalah . . . .
pembuatan etanol dari etena

cracking minyak bumi

pembuatan minuman anggur

sintesis amoniak

pembuatan pupuk

moow»
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13.

14.

15.

Kenaikan suhu akan mempercepat laju reaksi karena kenaikan suhu . . . .
menaikkan energi pengaktifan zat yang bereaksi

memperbesar konsentrasi zat yang bereaksi

memperbesar energi kinetik molekul pereaksi

memperbesar tekanan

memperbesar luas permukaan

moowp

Perhatikan diagram berikut.
E

pereaksi

hasil
reaksi

Diagram di atas menyatakan bahwa. . . ..

reaksi hanya dapat berlangsung jika x >y
reaksi tersebut adalah reaksi endoterm

x adalah perubahan entalpi

reaksi berlangsung dengan melepaskan energi
X +y adalah energi aktivasi

moows

Pada grafik, kurva | menunjukkan reaksi 1 gram seng granula dengan larutan
HCI pada suhu 30°C.
Kurva Il akan terjadi jika pada reaksi . . . .

V°|j|“m A. digunakan 0,5 gram seng granulua
z B. digunakan 1 gram seng serbuk
T ! C. larutan HCI dipanaskan dulu sampai
40°C

i D. dilakukan pengadukan terus-menerus
E. ditambahkan air untuk mengencerkan
HCI

—> waktu

Selesaikan soal-soal berikut dengan jelas dan singkat.

Suatu reaksi dengan rumus laju r = k [A][B]%

a. Berapa orde reaksi di atas?

b. Bila [A] tetap, [B] diperbesar 3 kali, berapa kalikah laju reaksinya?
c. Bila[B] tetap, [A] diperbesar 2 kali, berapa kalikah laju reaksinya?
d. Hitung harga k!

Hasil percobaan laju reaksi untuk reaksi: 2 N,O.(g) — 4 NO,(g) + O,(9)
diperoleh sebagai berikut.
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[N,O.] Laju reaksi
mol L mol Lt s
5,00 x 10 0,62 x 1072
2,50 x 108 0,31 x 1078
1,25 x10® 0,16 x107
0,62 x 1078 0,08 x 1078

a. Buatlah grafik laju reaksi terhadap [N,O,]!

b. Tentukan rumus laju reaksinya!
c. Hitunglah harga tetapan kecepatan (k)!

Perhatikan data eksperimen sebagai berikut:

Percobaan [H,IM [SO,IM Waktu (detik)

1 0,1 0,4 36
2 0,2 0,4 18
3 0,4 0,4 9
4 0,4 0,2 18
5 0,4 0,1 36

a. Tentukan orde reaksi terhadap H,.

b. Tentukan orde reaksi terhadap SO,

c. Tentukan rumus laju reaksi.

a. Apayang dimaksud dengan energi aktivasi?
b. Jelaskan dengan grafik kerja katalis pada reaksi eksoterm dan endoterm!

Pada suhu 800°C direaksikan gas H, dan gas NO, diperoleh data sebagai

berikut.
Konsentrasi Kecepatan Reaksi
Percobaan M st
[H,] [NO]
1 20x10°M 8,0x10° M 1,13 x 10
2 40x10°M 8,0x10° M 2,26 x 10
3 8,0x10°M 20x103°M 2,03x10°
4 8,0x10°M 40x10°M 1,13 x 102

Dari data di atas, tentukan rumus laju reaksinya!
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Pembuatan Tape Menggunakan Ragi

Cara membuat:

Masaklah beras ketan yang kualitasnya baik dan dinginkan dalam tempat terbuka.
Taburkan ragi secukupnya, masukkan ke dalam toples dan tutup rapat-rapat.
Simpan selama 3 hari, setelah kelihatan matang baru dibuka.

Mengapa beras ketan berubah menjadi manis dalam waktu beberapa hari?
Apa fungsi ragi pada pembuatan tape ini?
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Bab V

Kesetimbangan Kimia

14

Sumber: Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change

Amonia cair digunakan sebagai pupuk. Pembuatan gas amonia menggunakan
prinsip-prinsip reaksi kesetimbangan, dilakukan pada temperatur tinggi dengan
proses Haber.

TUJUAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti pembelajaran siswa dapat :

1. menjelaskan pengertian reaksi kesetimbangan,

2. menjelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi pergeseran arah kesetimbangan,
3. menentukan harga konstanta kesetimbangan, K_dan Kp,

4.  menjelaskan kondisi optimum untuk memproduksi bahan-bahan kimia di industri.
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PETA KONSEP

Kesetimbangan Kimia

bersifat

dipengaruhi oleh faktor
|

digunakan dalam

Dinamis

Kesetimbangan

terjadi pada

Konsentrasi

Volum Tekanan

Suhu

mengakibatkan
|

Pergeseran
Kesetimbangan

atas dasar
|

Kesetimbangan
Homogen

Kesetimbangan
Heterogen

Azas le Chatelier
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Reaksi-reaksi yang dilakukan di laboratorium pada umumnya berlangsung
satu arah. Tetapiadajugareaksiyang dapatberlangsung dua arah atau dapat
balik. Reaksi searah disebut juga reaksi irreversibel. Reaksi dapat balik atau dapat
berubah lagi menjadi zat-zat semula disebut juga reaksi reversibel.

Reaksi dapat balik yang terjadi dalam satu sistem dan laju reaksi ke arah hasil
atau sebaliknya sama disebut reaksi dalam keadaan setimbang atau reaksi
kesetimbangan. Reaksi kesetimbangan banyak terjadi pada reaksi-reaksi dalam
wujud gas. Sistem yang termasuk reaksi kesetimbangan disebut sistem
kesetimbangan.

Padabab iniakan dibahas tentang reaksikesetimbangan, pengaruh-pengaruh
pada sistem kesetimbangan, kesetimbangan kimia pada industri, hukum kese-
timbangan, dan konstanta kesetimbangan.

A. Reaksi Kesetimbangan

Sebelum mempelajari reaksi kesetimbangan, kita perhatikan dulu contoh
reaksi searah dan reaksi dapat balik.

Contoh reaksi searah yaitu reaksi antara batu pualam dengan asam klorida
dengan reaksi: CaCO,(s) + 2 HCl(aq) — CaCl,(aq) + CO,(g) + H,0(l). Kalau kita
reaksikan lagi hasil reaksi tersebut tidak akan kembali lagi. Reaksi ini disebut juga
reaksi berkesudahan.

Contoh reaksi dapat balik yaitu pemanasan kristal tembaga(ll) sulfat hidrat.
Kristal tembaga(ll) sulfat hidrat berwarna biru jika dipanaskan akan berubah
menjadi tembaga(ll) sulfat berwarna putih.

Jika pada tembaga (ll) sulfat diteteskan air maka akan berubah lagi menjadi
tembaga(ll) sulfat hidrat. Reaksinya ditulis sebagai berikut.

CuS0O,.5H,0(s) - CuSO,(s) + 5H,0(g)
biru putih

CuSO,(s) +5H,0(l) - CuSO,.5 H,0(s)
putih biru

Reaksi yang dapat balik, dapat ditulis dengan tanda panah yang berlawanan,
(= ). Persamaan reaksi di atas dapat ditulis:

CuSO,.5 H,0(s) = CuSO,(s)+ 5 H,0())

Setelah mempelajari reaksi searah dan reaksi dapat balik, sekarang kita
pelajari reaksi kesetimbangan.
Coba perhatikan reaksi antara larutan besi(lll) klorida dengan larutan kalium
tiosianat yang menghasilkan ion besi(lll) tiosianat. Perhatikan Gambar 5.1
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10 mL FeCl; 0,001 M 10 mL KSCN 0,001 M 20 mL Fe(SCN)2+
Coklat Tidak berwarna Merah

Gambar 5.1 Reaksi besi(lll) klorida dengan kalium tiosianat

Ditinjau dari reaksi searah maka kedua pereaksi tersebut akan habis karena
jumlah mol zat yang bereaksinya sama. Apa yang terjadi apabila pada zat hasil
reaksi ditambahkan 1 tetes larutan FeCl, 1 M atau 1 tetes larutan KSCN 1 M?
Apakah ada perubahan warna? Jika terjadi, mengapa?

Pada penambahan ion SCN- warna merah bertambah tua berarti terbentuk
lagiion Fe(SCN)?*, atau ion SCN~yang ditambahkan bereaksilagi dengan ion Fe®*.
Darimanaion Fe**? Menurut perhitungan jika 10 mL larutan FeCl, 0,001 M bereaksi
dengan 10 mL KSCN 0,001 M kedua zat akan habis bereaksi atau ion Fe?* dan ion
SCN- sudah habis bereaksi. Demikian pula pada penambahan ion Fe®* akan
terbentuk kembali Fe(SCN)?, berarti ion Fe* bereaksi lagi dengan ion SCN-.
Darimana ion SCN-tersebut? Dari data percobaan tersebut dapat disimpulkan ion
Fe® dan ion SCN- selalu ada pada sistem karena Fe(SCN)?* secara langsung
dapat terurai lagi menjadi ion Fe®* dan ion SCN-.

Oleh karena reaksi tersebut terjadi pada sistem tertutup maka reaksi ini
disebut reaksi kesetimbangan.

Reaksinya ditulis:

Fe3**(aq) + SCN-(ag) =— Fe(SCN)*(aq)

Pada reaksi ini pembentukan Fe(SCN)?*dan penguraiannya menjadi ion Fe®*
dan SCN-tidak dapat diamati karena berlangsung pada tingkat partikel. Reaksi ini
disebut juga reaksi kesetimbangan dinamis.

Ciri-ciri keadaan setimbang dinamis adalah sebagai berikut.

Reaksi berlangsung terus-menerus dengan arah yang berlawanan.

Terjadi pada ruangan tertutup, suhu, dan tekanan tetap.

Laju reaksi ke arah hasil reaksi dan ke arah pereaksi sama.

Tidak terjadi perubahan makroskopis, yaitu perubahan yang dapat diukur atau
dilihat, tetapi perubahan mikroskopis (perubahan tingkat partikel) tetap
berlangsung.

5. Setiap komponen tetap ada.

bl A

Reaksi kesetimbangan dinamis yaitu reaksi yang berlangsung terus-menerus
dengan arah yang berlawanan dan kecepatan yang sama. Dalam kehidupan
sehari-hari, contoh reaksi kesetimbangan dinamis dapat dilihat pada permainan
sirkus seperti Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Burung berjalan pada
roda berputar merupakan contoh
kesetimbangan dinamis

Pada permainan sirkus, ada seekor
burung yang mencoba berjalan pada
roda yang berputar. Burung berjalan ke
kiri, sedangkan roda berputar ke kanan.

Jika kecepatanroda ke kanan sama
dengan kecepatan burung berjalan,
maka posisi burung itu akan tetap dan
kelihatan diam.

Kejadian itu disebut keadaan se-
timbang dinamis sebab burung kelihatan
diam padahal kakinya berjalan terus
dengan arah yang berlawanan dengan
roda berputar.

Pada saat setimbang, ada beberapa kemungkinan yang terjadi dilihat dari
konsentrasi pereaksi atau hasil reaksi pada saat itu.

Contoh:

Pada reaksiA + B =— C + D ada 3 kemungkinan yang terjadi yaitu sebagai

berikut.

Kemungkinan |

konsentrasi

[C] dan [D]

[A] dan [B]

Gambar 5.3

Kemungkinan Il

N

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
waktu t

[A] dan [B]

konsentrasi

[C] dan [D]

Gambar 5.4

waktu t

Kemungkinan | ditunjukkan pada

Gambar 5.3.

a. Mula-mula konsentrasi A dan B har-
ganya maksimal, kemudian ber-
kurang sampai tidak ada perubahan.
Konsentrasi C dan D dari nol
bertambah terus sampai tidak ada
perubahan.

c. Pada saat setimbang, konsentrasi C
dan D lebih besar daripada A dan B.

Kemungkinan 1l ditunjukkan pada
Gambar 5.4.

Perubahan konsentrasi Adan B men-
jadi C dan D sama seperti kemungkinan I.
Pada saat setimbang, konsentrasi C dan
D lebih kecil daripada A dan B.
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Kemungkinan I11

Kemungkinan 1l ditunjukkan pada

Gambar 5.5.

[A] dan [B] Perubahan konsentrasi A dan B
menjadi C dan D sama seperti kemung-
kinan | dan 11, tetapi pada saat setimbang
konsentrasi A dan B sama dengan
konsentrasi C dan D.

[C] dan [B]

konsentrasi

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
waktu t

Gambar 5.5

B. Reaksi Kesetimbangan Homogen dan Reaksi
Kesetimbangan Heterogen

Berdasarkan wujud zatnya reaksi kesetimbangan dikelompokkan menjadi
kesetimbangan homogen dan kesetimbangan heterogen.

1. Kesetimbangan Homogen

Kesetimbangan homogen adalah sistem kesetimbangan yang komponennya
mempunyai wujud yang sama.

Contoh:
a. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas gas-gas

2S0,(g)+0,(g) == 2S0,(9)
N,(9)+ 3 H,(9) = 2NH,(9)

b. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas ion-ion

Fe*(ag) + SCN-(ag) — Fe(SCN)*(aq)

c. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas zat berwujud cair
CH,COOH(l) + CH,CH,OH(l) == CH,COOCH,CH,(l) + H,O(1)

2. Kesetimbangan Heterogen
Kesetimbangan heterogenadalah sistem kesetimbangan yang komponennya
terdiri atas zat-zat dengan wujud yang berbeda.

Contoh:
a. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas zat cair, gas, dan larutan
Reaksi: CO,(g) + H,O(l) == H,CO,(aq)
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b. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas zat padat dan gas
C(s)+2N,0(g) == CO,(g) + 2 N,(9)

c. Reaksi kesetimbangan yang terdiri atas zat padat, cair, dan gas
ICI(l) + Cl,(g) == ICl(9)

Latihan 5.1

Selesaikan soal-soal berikut!

Jelaskan perbedaan reaksireversibel danreaksiirreversibel, berikan contohnya!
Jelaskan pengertian reaksi kesetimbangan dinamis!

Sebutkan ciri-ciri reaksi kesetimbangan dinamis!

Berikan contoh kesetimbangan dinamis dalam kehidupan sehari-hari!
Jelaskan perbedaan kesetimbangan homogen dan kesetimbangan heterogen!
Berikan contohnya!

aprwbdPE

C. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Reaksi
Kesetimbangan

Kalau ada pengaruh dari luar, sistem kesetimbangan akan terganggu. Untuk
mengurangi pengaruh perubahan, sistem kesetimbangan akan mengadakan aksi
misalnya terjadi lagi reaksi-reaksi di antara komponennya atau terjadi penguraian
dari satu komponen, sehingga pengaruh tersebut akan berkurang.

Henry Louis Le Chatelier, ahli kimia Prancis (1852 — 1911) mengemukakan
suatu pernyataan mengenai perubahan yang terjadi pada sistem kesetimbangan
jika ada pengaruh dari luar.

Pernyataan ini dikenal sebagai Azas Le Chatelier yang berbunyi:

Jika suatu sistem kesetimbangan menerima suatu aksi maka sistem tersebut
akan mengadakan reaksi, sehingga pengaruh aksi menjadi sekecil-kecilnya.

Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi sistem kesetimbangan adalah per-
ubahan suhu, perubahan konsentrasi, perubahan tekanan, dan perubahan volum.

1. Pengaruh Perubahan Suhu pada Kesetimbangan

Reaksi kesetimbangan dapat merupakan reaksi eksoterm maupun endoterm.
Pada reaksi-reaksi ini perubahan suhu sangat berpengaruh. Contohnya pada
reaksi kesetimbangan antara gas nitrogen dioksida dan dinitrogen tetraoksida
dengan reaksi:
2NO,(g) = N,0,(9) AH =-59,22 kJ
coklat tak berwarna
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Pada suhukamar, sistem kesetimbangan tersebut berwarna coklat. Bagaimana
jika sistem kesetimbangan ini suhunya diubah?
Perhatikan gambar percobaan berikut ini!

Sumber: New Stage Chemistry

coklat muda coklat coklat tua
t=0°C t=25°C t=100°C

Gambar 5.6 Pengaruh suhu pada kesetimbangan 2 NO,(g) == N,O,(9)

Berdasarkan percobaan di atas diperoleh data sebagai berikut.
Jika suhu dinaikkan, warna coklat bertambah artinya gas NO, bertambah.
Jika suhu diturunkan, warna coklat berkurang artinya gas N,O, bertambah.

Dengan melihat reaksi eksoterm dan endoterm pada reaksi tersebut, maka

dapat disimpulkan:

Jika suhu dinaikkan, kesetimbangan bergeser ke arah reaksi endoterm.
Jika suhuditurunkan, kesetimbangan bergeser ke arah reaksi eksoterm.

Contoh:

a.

Latihan 5.2

Pada reaksi 2 CO,(g) = 2 CO(g) + O,(g) AH° = +566 kJ
Jika suhu diturunkan, kesetimbangan akan bergeser ke arah CO,,.
Jika suhu dinaikkan, kesetimbangan akan bergeser ke arah CO dan O,,.

CO(g) + H,0(g) == CO,(9)+ H,(9) AH = -41 kJ
Jika suhu diturunkan, kesetimbangan akan bergesar ke arah CO, dan H.,,.
Jika suhu dinaikan, kesetimbangan akan bergeser ke arah CO dan H,0O.

Jelaskan apa yang akan terjadi jika suhu dinaikkan dan suhu diturunkan pada
sistem kesetimbangan berikut!

a.

b
c.
d

CO(g) + 2 H,(g) == CH,OH(g) AH =-91,14 kJ
H,(g) + CO,(g) = H,0(g)+ CO(g) AH = +41 kJ
4 NH,(g) + 5 O,(g) = 4 NO(g) + 6 H,0(g) AH =-908 kJ
N,O,(9) = 2NO,(g) AH = +58 kJ
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2. Pengaruh Perubahan Konsentrasi p