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BAB 1
PENGANTAR KIMIA, STRUKTUR
ATOM DAN TABEL PERIODIK

1.1 Pengantar Ilmu Kimia

Kimia merupakan cabang ilmu pengetahuan alam yang
mempelajari materi, meliputi struktur, komposisi, sifat, serta
perubahan yang dialaminya. [Imu kimia tidak hanya menjelaskan
“bagaimana” suatu perubahan terjadi, tetapi juga “mengapa”
perubahan tersebut dapat berlangsung melalui pendekatan
ilmiah berbasis teori dan eksperimen. Kimia bukanlah ilmu yang
rumit, kimia justru ilmu yang sangat dekat dengan kehidupan
sehari-hari kita. Tanpa disadari sejak kita bangun tidur hingga
kembali beristirahat, kita selalu berinteraksi dengan berbagai
proses kimia. Saat kita bernapas, udara yang kita hirup
mengandung oksigen (02) yang kemudian digunakan untuk
menghasilkan energi melalui proses respirasi. Ketika kita makan
dan minum, makanan yang masuk ke dalam tubuh akan
mengalami reaksi kimia yang kompleks untuk diubah menjadi
energi dan zat yang dibutuhkan tubuh. Bahkan saat kita mencuci
pakaian, sabun bekerja melalui reaksi kimia untuk mengangkat
kotoran dan lemak dari kain. Semua proses tersebut adalah
contoh nyata bahwa kimia hadir dalam setiap aspek kehidupan
manusia. Pembelajaran kimia tidak hanya bersifat teoritis tetapi
juga kontekstual dan aplikatif (Tro, 2017).

Kimia pada dasarnya mempelajari tentang materi, yaitu
segala sesuatu yang memiliki massa dan menempati ruang, serta
perubahan yang terjadi pada materi tersebut. Melalui ilmu kimia,
kita dapat menjelaskan mengapa suatu zat dapat berubah,
bagaimana suatu reaksi terjadi, dan apa manfaatnya bagi
kehidupan. Ilmu ini tidak hanya berfokus pada fenomena yang
tampak secara makroskopis, tetapi juga menjelaskan perilaku
materi pada tingkat partikel (mikroskopis) hingga tingkat
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simbolik melalui persamaan kimia. Kimia menjadi ilmu
fundamental yang menjembatani fenomena alam dengan
penjelasan ilmiah berbasis teori dan eksperimen (Chang &
Goldsby, 2016; Brown et al., 1969).

Kimia dasar dimulai dari penguasaan konsep awal seperti
struktur atom dan sistem periodik unsur menjadi landasan
penting untuk memahami konsep lanjutan seperti ikatan kimia,
reaksi kimia, dan kinetika. Kimia dasar berfungsi sebagai fondasi
konseptual yang memungkinkan peserta didik mengembangkan
kemampuan berpikir ilmiah, analitis, dan sistematis dalam
memecahkan masalah (Petrucci et al.,, 1977). Mempelajari kimia
dasar bukanlah sesuatu yang jauh dari kehidupan, melainkan
justru membantu kita memahami hal-hal sederhana yang kita
alami setiap hari. Kimia mengajarkan kita untuk melihat dunia
dengan cara yang lebih ilmiah, logis, dan terstruktur.

1.2 Materi dan Perubahannya

Materi merupakan segala sesuatu yang memiliki massa
dan menempati ruang. Berdasarkan wujudnya materi
dikelompokkan menjadi zat padat, cair dan gas. Semua benda
yang kita lihat, sentuh, dan rasakan, mulai dari udara yang kita
hirup, air yang kita minum, hingga benda-benda di sekitar kita
termasuk dalam kategori materi. Kajian mengenai materi dan
perubahannya merupakan inti dari ilmu kimia karena menjadi
dasar untuk memahami konsep-konsep lanjutan, seperti reaksi
kimia, energi, dan keseimbangan. Memahami materi dan
bagaimana ia berubah, kita dapat menjelaskan fenomena alam
secara ilmiah, mengembangkan teknologi baru, mengelola
sumber daya alam secara bijak dan memecahkan masalah dalam
kehidupan sehari-hari Materi dan perubahannya bukan hanya
konsep dasar dalam kimia, tetapi juga menjadi kunci untuk
memahami dunia secara lebih mendalam dan rasional. Contoh
saat bensin dibakar di mesin kendaraan, terjadi reaksi kimia yang
menghasilkan energi, saat mencuci penggunaan deterjen
membantu memisahkan kotoran darai pakaian melalui reaksi
kimia.



Materi  diklasifikasikan  berdasarkan sifat dan
komposisinya. Secara umum, materi dibagi menjadi:

1. Unsur, yaitu zat tunggal yang tidak dapat diuraikan lagi
menjadi zat yang lebih sederhana melalui reaksi kimia biasa.
Unsur tersusun dari satu jenis atom saja. Unsur di alam ada
dua jenis yaitu unsur logam dan non logam Contoh unsur
logam alumunium (Al), emas (Au), besi (Fe), unsur non
logam oksigen (0), karbon (C) dan Nitrogen (N). Setiap unsur
memiliki sifat khas yang membedakannya dari unsur lain.
Misalnya, oksigen berperan penting dalam proses
pernapasan, sedangkan besi banyak digunakan dalam
konstruksi karena sifatnya yang kuat.

2. Senyawa merupakan zat yang terbentuk dari gabungan dua
atau lebih unsur yang berbeda melalui reaksi kimia, dengan
perbandingan tertentu yang tetap. Sifat senyawa berbeda
dari unsur penyusunnya. Contohnya adalah air (H,0), yang
terbentuk dari hidrogen dan oksigen. Hidrogen bersifat
mudah  terbakar, sedangkan oksigen mendukung
pembakaran, tetapi ketika keduanya bergabung membentuk
air, sifatnya berubah menjadi zat cair yang stabil dan tidak
mudah terbakar.

3. Campuran adalah gabungan dua atau lebih zat yang tidak
melalui reaksi kimia, sehingga masing-masing zat masih
mempertahankan sifat aslinya. Campuran dapat dipisahkan
kembali dengan cara fisika, seperti penyaringan, penguapan,
atau distilasi. Campuran dibedakan menjadi:

a. Campuran homogen, yaitu campuran yang seragam
(misalnya larutan gula dalam air)

b. Campuran heterogen, yaitu campuran yang tidak
seragam (misalnya campuran pasir dan air)

Selain berdasarkan komposisi, materi juga dapat dikaji
berdasarkan sifatnya, yaitu:
1. Sifat Fisika
Sifat fisika adalah sifat yang dapat diamati tanpa mengubah
komposisi zat tersebut. Contohnya meliputi warna, bau,
massa jenis, titik didih, dan titik leleh.



2. Sifat Kimia
Sifat kimia berkaitan dengan kemampuan suatu zat untuk
mengalami perubahan menjadi zat lain. Contohnya adalah
mudah terbakar, berkarat, atau bereaksi dengan zat lain.

Pemahaman sifat materi sangat penting untuk
menentukan bagaimana suatu zat dapat digunakan atau diproses
dalam kehidupan sehari-hari maupun dalam industri. Materi
dapat mengalami perubahan yang dibedakan menjadi dua jenis
utama, yaitu perubahan fisika dan perubahan kimia.

1. Perubahan Fisika
Perubahan fisika adalah perubahan yang tidak menghasilkan
zat baru, melainkan hanya mengubah bentuk atau wujud zat.
Contohnya: es mencair menjadi air; air menguap menjadi
uap; kertas dipotong menjadi bagian kecil. Pada perubahan
ini, komposisi zat tetap sama, sehingga perubahan tersebut
umumnya dapat dibalik (reversibel).

2. Perubahan Kimia
Perubahan kimia adalah perubahan yang menghasilkan zat
baru dengan sifat yang berbeda dari zat semula. Contohnya:
Pembakaran kayu menjadi abu, besi berkarat, makanan
membusuk. Perubahan kimia biasanya sulit atau tidak dapat
dibalik (irreversibel) dan sering disertai tanda-tanda seperti
perubahan warna, terbentuknya gas, endapan, atau
perubahan suhu.
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Gambar 1.1. Klasifikasi Materi dan Perubahannya

1.3 Struktur Atom

Atom merupakan unit terkecil dari suatu unsur yang masih
mempertahankan sifat kimianya. Konsep atom menjadi dasar dalam
memahami seluruh fenomena kimia karena semua materi tersusun
atas partikel-partikel ini. Struktur atom terdiri atas inti atom
(nukleus) yang berada di pusat dan dikelilingi oleh elektron yang
bergerak dalam ruang tertentu yang disebut orbital. Inti atom
mengandung proton yang bermuatan positif dan neutron yang tidak
bermuatan, sedangkan elektron bermuatan negatif dan bergerak
mengelilingi inti dengan energi tertentu (Petrucci etal., 1977; Brown
etal, 1969). Berikut adalah gambar struktur atom.



STRUKTUR ATOM

NUCLEUS

1.67x10 kg +1 +1.6x10"°C

n
1.67x107kg Neutral 0

*loaxio"kg| k- q -1.6x10""C

iC, Carbon-12

SIMBOL KIMIA ATOM

NOMBOR NUKLEON (A)

NOMBOR PROTON (2) .

Bilangan Neutron,n =A-Z

Gambar 1.2. Struktur Atom

Jumlah proton dalam inti atom menentukan identitas suatu
unsur dan disebut sebagai nomor atom (Z). Artinya, setiap unsur
memiliki jumlah proton yang unik. Sebagai contoh, semua atom
karbon memiliki 6 proton, sedangkan semua atom oksigen memiliki
8 proton. Selain itu, jumlah total proton dan neutron dalam inti
disebut sebagai nomor massa (A). Hubungan ini dapat dinyatakan
sebagai:

A=Z+N,
N =jumlah neutron.
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Pemahaman tentang nomor atom dan nomor massa sangat

penting dalam mengidentifikasi dan membedakan unsur-unsur
kimia (Chang & Goldsby, 2016). Atom tersusun atas tiga partikel
utama, yaitu:

1.

Proton

Proton adalah partikel bermuatan positif yang terdapat di
dalam inti atom. Muatan proton bernilai +1 dan massanya
relatif besar dibandingkan elektron. Keberadaan proton
menentukan jenis unsur.

Neutron

Neutron merupakan partikel netral yang juga berada di
dalam inti atom. Neutron memiliki massa hampir sama
dengan proton, tetapi tidak memiliki muatan. Neutron
berperan dalam menjaga kestabilan inti atom.

Elektron

Elektron adalah partikel bermuatan negatif yang bergerak
mengelilingi inti atom. Massa elektron sangat kecil
dibandingkan proton dan neutron. Elektron memiliki peran
penting dalam menentukan sifat kimia suatu unsur, terutama
dalam pembentukan ikatan kimia (Petrucci et al., 1977).

Kenyataannya, tidak semua atom dari suatu unsur

memiliki jumlah neutron yang sama. Variasi ini menghasilkan
beberapa istilah penting dalam kimia atom:

1.

[sotop: atom-atom dari unsur yang sama dengan jumlah
proton sama tetapi jumlah neutron berbeda. Contoh: karbon-
12 dan karbon-14.

[sobar: atom-atom dari unsur berbeda yang memiliki nomor
massa sama.

[soton: atom-atom yang memiliki jumlah neutron sama tetapi
nomor atom berbeda.

[sotop memiliki sifat kimia yang hampir sama tetapi sifat

fisika yang berbeda. Konsep isotop sangat penting dalam
berbagai aplikasi, seperti penentuan umur fosil menggunakan
teknik penanggalan karbon (carbon dating), serta dalam bidang
medis untuk diagnosis dan terapi, misalnya penggunaan
radioisotop dalam pencitraan medis (Tro, 2017; Brown et al,,
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1969). Perkembangan ilmu pengetahuan menunjukkan bahwa
elektron tidak bergerak dalam lintasan tetap seperti planet
mengelilingi matahari, melainkan berada dalam orbital, yaitu
daerah probabilitas ditemukannya elektron. Model atom modern
didasarkan pada mekanika kuantum yang menjelaskan bahwa
posisi elektron tidak dapat diketahui secara pasti, tetapi dapat
diprediksi berdasarkan probabilitas (Chang & Goldsby, 2016).

Konsep ini diperkuat oleh prinsip ketidakpastian
Heisenberg yang menyatakan bahwa tidak mungkin mengetahui
secara bersamaan posisi dan momentum elektron secara tepat.
Oleh karena itu, struktur atom modern lebih menekankan pada
distribusi elektron dalam ruang daripada lintasan pasti (Petrucci
et al, 1977). Kestabilan inti atom dipengaruhi oleh
perbandingan antara jumlah proton dan neutron. Jika jumlah
neutron terlalu sedikit atau terlalu banyak dibandingkan proton,
inti atom menjadi tidak stabil dan dapat mengalami peluruhan
radioaktif. Proses ini menghasilkan radiasi yang dapat
dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti energi nuklir dan
kedokteran (Brown et al., 1969).

Pemahaman tentang struktur atom sangat penting karena
menjadi dasar untuk menjelaskan berbagai konsep kimia
lainnya. Konfigurasi elektron dalam atom menentukan: Sifat
kimia suatu unsur; Kemampuan unsur untuk bereaksi; Jenis
ikatan kimia yang dapat terbentuk. Sebagai contoh, unsur
dengan elektron valensi yang tidak stabil cenderung lebih reaktif
dibandingkan unsur yang memiliki konfigurasi elektron stabil
seperti gas mulia. Oleh karena itu, struktur atom menjadi kunci
utama dalam memahami perilaku unsur dalam reaksi kimia
(Tro, 2017). Struktur atom merupakan konsep fundamental
dalam kimia yang menjelaskan bagaimana materi tersusun pada
tingkat paling dasar. Atom terdiri atas proton, neutron, dan
elektron dengan peran masing-masing dalam menentukan sifat
unsur. Variasi jumlah neutron menghasilkan isotop yang
memiliki banyak aplikasi dalam kehidupan. memahami struktur
atom, maka dapat menjelaskan sifat unsur, reaktivitas, serta
berbagai fenomena kimia secara lebih mendalam dan ilmiah.



1.4 Perkembangan Model Atom

Konsep atom telah mengalami perjalanan panjang,
bertransformasi dari sekadar gagasan filosofis hingga menjadi
model matematika yang kompleks dalam mekanika kuantum.
Pemahaman mengenai struktur terkecil penyusun materi ini
sangat krusial karena menjadi fondasi utama dalam mempelajari
bagaimana unsur-berinteraksi dan membentuk segala sesuatu di
alam semesta. Secara singkat, berikut Adalah ringkasan evolusi
teori atom yang akan divisualisasikan dapat dilihat pada gambar.

TIMELINE PERKEMBANGAN

TEORI ATOM

Perjalanan panj manusia memahami struktur materi

dari gagasan filosofis hingga model mekanika kuantum modern.

@mo 24505
FILOSAFI
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hukum-hukum

Kimia.
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PARTIKEL
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WA

Elektron memiliki
energi tertent
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JOHN DALTON
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« Materi tersusun atas atom.
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dengan perbandingan tertentu.
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ERNEST RUTHERFORD
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NIELS BOHR
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Gambar 1.3. Perkembangan Teori Atom



Pemahaman tentang atom tidak terbentuk secara instan,
melainkan melalui proses panjang yang melibatkan berbagai
eksperimen dan pemikiran ilmiah dari para ahli. Seiring dengan
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, konsep atom
terus mengalami penyempurnaan. Setiap model atom yang
dikemukakan = memberikan  kontribusi  penting dalam
menjelaskan struktur materi, meskipun pada akhirnya
ditemukan keterbatasan yang mendorong lahirnya teori yang
lebih baru. Secara garis besar, teori atom berkembang dari
konsep sederhana hingga kompleks, yaitu dari model bola pejal
— penemuan elektron — konsep inti atom — orbit elektron —
hingga orbital dalam mekanika kuantum. Setiap teori baru
muncul sebagai upaya untuk memperbaiki kelemahan teori
sebelumnya, sehingga menghasilkan pemahaman yang semakin
akurat tentang struktur atom. Hingga saat ini, model atom
modern berbasis mekanika kuantum menjadi landasan utama
dalam ilmu kimia karena mampu menjelaskan perilaku elektron
dan sifat materi secara lebih komprehensif.

1.5 Konfigurasi Elektron dan Bilangan Kuantum
Konfigurasi elektron adalah susunan elektron di dalam
atom. Jadi elektron merupakan partikel bermuatan negatif yang
berputar mengitari inti atom. Jika atom diibaratkan sebagai
sebuah lingkungan, maka konfigurasi ini adalah "alamat rumah"
bagi setiap elektron. Atau contoh lainnya atom dianalogikan
sebagai matahari sedangkan electron dianalogikan planet yang
berputar mengelilingi matahari. Terdapat dua cara utama untuk
mendeskripsikan  posisi  elektron berdasarkan tingkat
kecanggihan teorinya:
1. Model Kulit (Niels Bohr)
Bohr menyatakan bahwa elektron berada pada lintasan atau
kulit tertentu dengan tingkat energi berbeda.selanjutnya
lintasan tersebut dikenal sebagai kulit atom. Elektron harus
diisikan dari tingkat energi paling rendah, urutan kulit
dimulai dari yang terdekat dengan inti, yaitu K (n=1), L. (n=2),
M (n=3), dan seterusnya. Kapasitas maksimal banyaknya
elektron yang mengisi setiap kulit mengikuti rumus 2n2.
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Dengan demikian: Kulit K: Maksimal 2 elektron; Kulit L:
Maksimal 8 elektron dan Kulit M: Maksimal 18 elektron.
Contoh: Unsur 20Ca memiliki konfigurasi: 2, 8, 8, 2.
2. Model Subkulit (Mekanika Kuantum)

Model ini lebih kompleks dan akurat, fokus pada probabilitas
menemukan elektron di dalam orbital. Di sini, kulit dibagi lagi
menjadi subkulit (s, p, d, f). Untuk menentukan lokasi pasti
elektron secara ilmiah, kita menggunakan empat parameter
yang disebut bilangan kuantum:

a. Utama (n): Menunjukkan tingkat energi atau kulit atom

(1,2,3,..).
b. Azimut (1): Menunjukkan jenis subkulit (s=0, p=1, d=2,
f=3).

c. Magnetik (m): Menunjukkan posisi orbital di dalam
subkulit (misal untuk subkulit p, nilainya -1, 0, +1).

d. Spin (s): Menunjukkan arah rotasi elektron (ke atas +1/2
atau ke bawah -1/2).

Dalam menyusun elektron ke dalam subkulit, ada tiga prinsip:
1. Prinsip Aufbau
Elektron mengisi subkulit dari tingkat energi terendah ke
tertinggi (dimulai dari 1s?, 2s2, 2p®, dst).prinsip Aufbau dapat
dilihat pada Gambar 1.4.
2. Larangan Pauli
Dalam satu atom, tidak boleh ada dua elektron yang memiliki
keempat bilangan kuantum yang sama persis. Jika berada di
orbital yang sama, arah spinnya harus berlawanan.
3. Kaidah Hund
Pada orbital yang setingkat, elektron tidak boleh
berpasangan sebelum semua orbital terisi satu elektron
secara merata.
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i Prinsip Aufbau menyatakan bahwa elektron akan menempati orbital
i dengan tingkat energi terendah terlebih dahulu.
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% INTI ATURAN AUFBAU \ TINGKAT ENERGI (dari rendah ke tinggi)

Elektron selalu mengisi orbital 1s < 25 < 2p < 3s < 3p < 4s < 3d < 4p < 55 <
berenergi paling rendah terlebih dahulu.

4d < 5p < 6s < 4f < 5d < 6p < 7s < 5f < 6d < 7p...
Setelah satu orbital penuh,
elektron mengisi orbital berikutnya.

o . ] Catatan Penting:
Mengikuti urutan energi seperti Meskipun 4s diisi sebelum 3d karena energinya

pada diagram diagonal. lebih rendah.

%)

< JoIy

ATURAN AUFBAU adalah kunci untuk memahami susunan elektron ‘/’/h\
dalam atom dan sifat-sifat periodik unsur. \\n y

Gambar 1.4. Aturan Aufbau

Terdapat fenomena khusus dan penyederhanaan
1. Aturan Setengah Penuh

Kestabilan adalah kunci dalam kimia. Beberapa unsur seperti
24Cr cenderung memindahkan satu elektronnya agar orbital
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lebih stabil dibandingkan hampir penuh (d*).

Singkatan Gas Mulia

Menuliskan konfigurasi elektron unsur yang memiliki
banyak elektron bisa sangat panjang. Untuk
memudahkannya, kita sering menggunakan unsur Gas Mulia
(Golongan VIIIA) sebagai singkatan. Contoh: 11Na yang
seharusnya 1s2 2s2 2p® 3s! bisa disingkat menjadi [Ne] 3s.

1.6 Sistem Periodik Unsur

Sistem periodik unsur merupakan pengelompokan unsur

berdasarkan kenaikan nomor atom dan kemiripan sifat kimia.
Perkembangan sistem periodik unsur mengalami beberapa tahap
penting dari pengelompokan sederhana hingga sistem modern:

1.

Antoine Lavoisier (1789) mengelompokkan 33 unsur
berdasarkan sifat kimia menjadi gas, logam, nonlogam, dan
tanah.

Johann Wolfgang Dobereiner (1817) mengelompokkan
unsur dalam kelompok tiga (triade) dengan sifat mirip, di
mana massa unsur tengah merupakan rata-rata dua unsur
lainnya.

John Newlands (1864) menyusun unsur berdasarkan
kenaikan massa atom dan menemukan pola berulang setiap
unsur ke-8 (hukum oktaf), tetapi hanya berlaku untuk unsur
ringan.

Dmitri Mendeleev & Lothar Meyer (1869-1871)
mengembangkan tabel periodik berdasarkan massa atom
dan sifat kimia, serta menemukan hukum periodik.

Henry Moseley (1914) menyempurnakan tabel periodik
berdasarkan nomor atom, yang menjadi dasar tabel periodik
modern saat ini.

Sistem periodik unsur berkembang dari pengelompokan

sederhana — berbasis massa atom — hingga berbasis nomor
atom, yang menghasilkan tabel periodik modern yang lebih
akurat dan digunakan hingga sekarang. Sistem periodik unsur
merupakan susunan unsur-unsur kimia berdasarkan kenaikan
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nomor atom dan kemiripan sifatnya. Tabel periodik modern

terdiri atas:

1. Periode (baris horizontal) : menunjukkan jumlah kulit
elektron (7 periode).

2. Golongan (kolom vertikal) : menunjukkan jumlah elektron

valensi (Menurut rekomendasi IUPAC, penomoran golongan

menggunakan angka 1-18, meskipun dalam beberapa

literatur lama masih digunakan sistem I[A-VIIIA dan IB-

VIIIB). Unsur-unsur pada golongan yang sama memiliki

jumlah elektron valensi yang serupa sehingga menunjukkan

sifat kimia yang mirip, sedangkan unsur dalam periode yang

sama memiliki jumlah kulit elektron yang sama.

Pembagian blok : blok s, p, d, dan f.

4. Deret Khusus : Lantanida (La-Lu) dan Aktinida (Ac-Lr).
Deret lantanida dan aktinida ditempatkan terpisah di bagian
bawah tabel sebagai unsur transisi dalam.

w

Secara umum unsur dalam tabel periodik tabel periodik
biasanya dibedakan melalui warna untuk menunjukkan kategori
unsur:

1. Logam: Terletak di sebelah kiri dan tengah. Bersifat
konduktor listrik yang baik, berkilau, dan dapat ditempa
(contoh: Besi, Emas, Tembaga).

2. Non-Logam: Terletak di sebelah kanan (kecuali Hidrogen).
Umumnya bersifat isolator dan berwujud gas atau padat
yang rapuh (contoh: Oksigen, Karbon, Nitrogen).

3. Metaloid: Unsur yang berada di garis "tangga" antara logam
dan non-logam, memiliki sifat peralihan (contoh: Silikon,
Germanium).

4. Gas Mulia: Terletak di golongan 18, merupakan unsur paling
stabil karena kulit elektronnya sudah terisi penuh.

Sifat unsur dalam sistem periodik berubah secara teratur
sesuai letaknya.
1. Jari-Jari Atom
Jarak dari inti atom ke kulit elektron terluar. Kecenderungan:
a. Dalam satu golongan: semakin ke bawah semakin besar
b. Dalam satu periode: semakin ke kanan semakin kecil
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Energi [onisasi

Energi yang diperlukan untuk melepaskan elektron terluar.
Kecenderungan:

a. Dalam satu golongan: semakin ke bawah semakin kecil
b. Dalam satu periode: semakin ke kanan semakin besar
Afinitas Elektron

Energi yang dilepas atau diserap saat atom menerima
elektron. Kecenderungan:

a. Dalam satu golongan: semakin ke bawah semakin kecil
b. Dalam satu periode: semakin ke kanan semakin besar
Keelektronegatifan
Kemampuan atom menarik
Kecenderungan:

a. Dalam satu golongan: semakin ke bawah semakin kecil
b. Dalam satu periode: semakin ke kanan semakin besar
Unsur dengan keelektronegatifan terbesar fluorin (F).

Sifat Logam dan Nonlogam

Sifat logam: semakin ke bawah semakin kuat, semakin ke
kanan semakin berkurang

Sifat nonlogam: semakin ke kanan semakin kuat, semakin ke
bawah semakin berkurang

elektron dalam ikatan.

Berikut adalah sistem periodik unsur menurut IUPAC.

-
‘ ® » = e B e O
C<1) A KONS
% v i
5@ IR PERIOD R @@ i
X
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STRUKTUR DASAR SISTEM PERIODIK UNSUR [
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GOLONGAN e kenaikan nomor atom, konfigurasi elektron, dan bawah besar dan dalam ‘l
. 3 kemiripan sifat. ) satuperiode, semakinkekanan |y,
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[LI)| pertos umsur, Gousun 7 2 B s % v
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4‘/-3\, JARI-JARI ATOM
©)

AFINITAS ELEKTRON

TUJUAN MEMPELAJARI
SISTEM PERIODIK

w Jarak antara inti atom | | (
| sampai kulit tertuar. \

on datam fase gas.

membentuk ion negatit.

kemiripan sifat
 Memprediksi sifat unsur
« Memahami keteraturan sifat unsur

untuk aplikasi dalam kehidupan.

Gambar 1.5. Peta Konsep Sistem Periodik Unsur

berdasarkan
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Jadi Semakin ke kanan dalam satu periode, unsur
cenderung jari-jari mengecil, energi ionisasi meningkat, afinitas
elektron meningkat, keelektronegatifan meningkat dan sifat
nonlogam bertambah. Sedangkan semakin ke bawah dalam satu
golongan, unsur cenderung jari-jari membesar, energi ionisasi
menurun, afinitas elektron menurun, keelektronegatifan
menurun dan sifat logam bertambah. Konfigurasi elektron
menunjukkan susunan elektron dalam atom. Periode ditentukan
oleh jumlah kulit elektron. Golongan ditentukan oleh jumlah
elektron valensi. Hal ini juga menjelaskan sifat kimia unsur,
karena unsur dengan elektron valensi sama cenderung memiliki
sifat yang mirip. Sistem periodik terus berkembang seiring
penemuan unsur-unsur superberat baru di laboratorium. Berikut
secara rangkuman sistem periodik.

€ sTRUKTUR TABEL PERIODIK

ED «uasiFikasi unsur

h LOGAM
Konduktor, mengkilap,
mudah melepas.
elektron.

NONLOGAM
Isolator, cenderung
menerima elektron.

PENGERTIAN SISTEM
PERIODIK UNSUR @

o Periode (baris horizontal): S GOLONGAN (1-18)
menunjukkan jumiah 1 18
kulit elektron (7 periode). A

« Golongan (kolom vertikal):
menunjukkan jumiah
elektron valensi (18 golongan
menurut IUPAC).

« Pembagian blok: blok s, p,
d,dan .

 Deret khusus:

= Lantanida (La-Lu)
~ Aktinida (Ac-Lr)

Sistem periodik unsur adalah

ST

‘susunan unsur berdasarkan

kenaikan nomor atom dan

kemiripan sifat kimia, sehingga

membentuk pola (periodik).

METALOID
Sifat campuran logam
dan nonlogam.

[ & PERIOOE (-

PERKEMBANGAN
SISTEM PERIODIK

@ Pengelompokan awal
(Lavoisier)
(] & Triade Dobereiner
i PERIODIK
JJ +Gol17 = Halogen

~ «Gol18 - Gas mulia

Y s . UNSUR 3
° & Nllzndclpeiv i % E B. GOLONGAN TRANSISI

§ PEMBAGIAN GOLONGAN
MENURUT IUPAC

IUPAC menetapkan sistem golongan
1-18 (bukan A/B lagi)

A. GOLONGAN UTAMA
(Representative elements)
Golongan 1-2 dan 13-18
Contoh:
~Gol1 - Alkali

Pola Teratur, Sifat Berulang, " Golongan 3-12

. limu yang Menghubungkan = Unae logam transisl
o @ Sistem periodik modem J

(berdasarkan nomor atom) 7 C. GOLONGAN DALAM
@ (Inner transition)
* Lantanida (La-Lu)

* Aktinida (Ac-Lr)

B SIFAT PERIODIK UNSUR

a HUBUNGAN KONFIGURASI ELEKTRON
DENGAN LETAK UNSUR

\ * Menentukan periode (jumiah kulit tertinggi)
‘@

KETERANGAN

KEBAWAH | KE KANAN
SIFAT ) )

+ Karena kulit bertambah ke bawah

Jari-jariatom | Membesar | Mengecl = o Karena muatan inti efektif
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* Menentukan golongan (jumiah elektron valensi)
« Menjelaskan kecenderungan sifat kimia unsur

) Energiionisasi Mengecd § | Membesar =» | LSO T e

8 KEREAKTIFAN UNSUR
LOGAM: makin reaktif ke bawah
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(terutama halogen)

o MANFAAT SISTEM PERIODIK m CONTOH DAN APLIKASI

Cenderung Kecenderungan menerima
@ s con | oga § | Sty | Koondnrgnaios

Tarikan terhadap elektron
& Kedekronegatfan | Mengecl § | Membesar =» | Srian STISER ORRED

. LOGAM NONLOGAM

Sifat logam Menunjukkan perubahan
ke bwah &ke ki | ke atas & ke kanan

&nonlogam st it sifat secara teratur

‘? E ﬂ CONTOH PERBANDINGAN SIFAT APLIKAS] DALAM KEHIDUPAN
m o -0 ?
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e . i, mo s Y
el B ::":L',‘np:k;"‘ st i) gty Logam: Fe untuk Gas mulia (He, Ne):
resksikimia | Dorde ek G aksa T o konstruksi, Cuuntuk  lampu neon, balon,

elektron, sangat reaktf. kabel listrk pendingin.

' SISTEM PERIODIK = KETERATURAN ALAM SEMESTA KIMIA &3 -‘"‘

Gambar 1.6. Rangkuman Materi Sistem Periodik Unsur

‘Dari pola, kita memahami. Dari pemahaman, kita mencipta.”
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Sistem periodik memiliki peran sangat penting dalam

kimia karena:

1.

Memprediksi sifat unsur

Letak unsur dalam tabel periodik dapat digunakan untuk
memperkirakan sifatnya, seperti ukuran atom, titik leleh,
daya hantar listrik, hingga kecenderungan membentuk ion.
Menentukan kecenderungan reaksi kimia

Dengan melihat posisi unsur, kita bisa mengetahui apakah
unsur cenderung melepas atau menerima elektron, sehingga
dapat memprediksi jenis reaksi yang terjadi (misalnya reaksi
ionik atau kovalen).

Memahami hubungan antar unsur

Unsur dalam satu golongan memiliki sifat mirip, sehingga
memudahkan dalam mempelajari banyak unsur tanpa harus
menghafal satu per satu.

Membantu penemuan unsur baru

Sistem periodik dapat digunakan untuk memperkirakan sifat
unsur yang belum ditemukan berdasarkan pola yang ada.
Dasar pengembangan ilmu dan teknologi

Banyak konsep dalam kimia, fisika, hingga material modern
dikembangkan berdasarkan keteraturan dalam sistem
periodik.

Contoh dan Aplikasi Sistem Periodik
1. Dalam kehidupan sehari-hari:

a. Logam (Fe, Al, Cu) — digunakan untuk konstruksi
bangunan, alat rumah tangga, kabel listrik.

b. Gas mulia (He, Ne, Ar) - digunakan pada lampu neon,
balon, dan pelindung reaksi kimia.

c. Halogen (Cl, F) — digunakan sebagai desinfektan air dan
bahan pembersih.

2. Dalam industri

a. Pemilihan bahan logam tahan karat (misalnya baja
mengandung Cr) berdasarkan sifat periodik.

b. Pembuatan pupuk (N, P, K) berdasarkan kebutuhan
unsur hara tanaman.

3. Dalam bidang kesehatan

a. Unsur seperti lodium (I) untuk kesehatan kelenjar tiroid.
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f.

Kalsium (Ca) untuk tulang dan gigi.

Oksigen (0O;) untuk pernapasan medis.

Dalam teknologi

Silikon (Si) sebagai bahan utama semikonduktor pada
komputer dan HP.

Litium (Li) digunakan pada baterai modern.

4. Dalam analisis dan pendidikan

a.

b.

Membantu siswa memahami tren sifat unsur tanpa
menghafal.

Digunakan dalam penelitian untuk memprediksi
perilaku zat dalam reaksi kimia.

Sistem periodik bukan hanya tabel, tetapi alat penting untuk
memahami, memprediksi, dan menerapkan sifat unsur dalam
kehidupan nyata dan perkembangan teknologi. Bagi dunia
pendidikan dan penelitian, tabel periodik adalah alat navigasi
utama. Dengan memahami posisi suatu unsur, kita dapat
memprediksi bagaimana unsur tersebut akan bereaksi, jenis
ikatan apa yang akan dibentuk, hingga kegunaannya dalam
teknologi seperti penggunaan Litium dalam baterai atau
Semikonduktor dalam cip komputer.
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BAB 2
IKATAN KIMIA

[lmu kimia adalah cabang ilmu yang mempelajari tentang
materi, yang meliputi struktur, karakteristik, serta perubahan
yang terjadi. Salah satu materi kimia yang mendasar yaitu ikatan
kimia, yang merupakan konsep yang menjelaskan proses
interaksi antar atom dalam membentuk molekul atau senyawa
yang stabil (Golsdby, 2016). Pada ikatan kimia, atom-atom saling
berikatan; tanpa adanya ikatan tersebut, atom akan tetap
terpisah dan tidak dapat membentuk berbagai zat yang dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari (Brown, 2018).

Ikatan kimia terjadi karena atom memiliki kecenderungan
untuk mencapai keadaan stabil, biasanya dengan cara
memperoleh susunan elektron yang mirip dengan konfigurasi
gas mulia. (Petrucci, 2017). Proses tersebut dapat berlangsung
melalui perpindahan elektron atau penggunaan bersama
elektron valensi antaratom. Berdasarkan mekanisme
pembentukannya, ikatan kimia dibagi menjadi ikatan kovalen,
ikatan ion, dan ikatan logam (Zumdahl, 2014). Selain itu, gaya
antarmolekul turut berperan dalam menentukan sifat fisik suatu
zat (Atkins, 2019).

Pemahaman terhadap ikatan kimia sangat penting karena
berkaitan dengan berbagai sifat zat, seperti titik leleh, titik didih,
kelarutan, serta tingkat reaktivitasnya (Brown, 2018). Konsep ini
juga menjadi dasar dalam berbagai bidang ilmu, antara lain
biokimia, farmasi, teknologi pangan, dan ilmu material (Golsdby,
2016). Oleh sebab itu, kajian mengenai ikatan kimia tidak hanya
berperan dalam aspek teoritis, tetapi juga memiliki manfaat
praktis dalam kehidupan sehari-hari serta mendukung
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.

2.1.1. Pengertian Ikatan Kimia

Gaya tarik menarik yang terjadi antaratom atau ion
sehingga memungkinkan terbentuknya molekul. atau senyawa
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yang stabil merupakan definisi ikatan kimia. Ikatan ini terbentuk
karena adanya interaksi antara electron yang berada pada kulit
terluar (elektron valensi) dari atom yang saling berikatan. Atom
berikatan satu sama lain untuk memperoleh keadaan stabil
dengan susunan elektron yang mirip dengan konfigurasi
elektron gas mulia atau sesuai dengan aturan oktet., baik melalui
pelepasan, penerimaan, maupun penggunaan bersama elektron
(Golsdby, 2016); (Brown, 2018).

Ikatan kimia sangat berperan dalam menentukan
struktur, sifat fisika dan kimia, serta reaktivitas suatu zat. Sebagai
contoh, natrium dan klorin membentuk ikatan ion, sedangkan
hidrogen dan oksigen membentuk ikatan kovalen (Petrucci,
2017).

2.1 Lambang Lewis

Lewis dan Langmuir (Amerika) serta Kossel (Jerman)
pada tahun 1916 menyatakan bahwa golongan VIII A di alam
umumnya berada dalam bentuk atom bebas, hal ini dikarenakan
atom gas mulia sulit bereaksi dengan atom lainnya bahkan
dengan atom sejenis. Dikarenakan gas mulia bersifat stabil, maka
konfigurasi electron atom gas mulia berperan sebagai pedoman
dalam mempelajari kestabilan atom - atom lain.

Tabel 2.1. Konfigurasi electron atom gas mulia

Unsur Nomor atom Konfigurasi elektron
He 2 1s2
Ne 10 [He] 2s2 2p®
Ar 18 [Ne] 3s2 3p®
Kr 36 [Ar] 3d10 4s2 4pb
Xe 54 [Kr] 4d10 5s2 5pé
Rn 86 [Xe] 5d10 4f14 6s2 7po

Sumber (Brown, 2018)
Lewis menyatakan bahwa unsur-unsur selain gas mulia

dapat mencapai keadaan stabil jika membentuk molekul,
sehingga setiap atom di dalam molekul tersebut memiliki
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konfigurasi elektron yang mirip dengan konfigurasi elektron
golongan VIIIA atau gas mulia.

Untuk menggambarkan konfigurasi elektron pada kulit
terluar atom-atom yang berikatan, Lewis memperkenalkan suatu
cara penulisan ikatan kimia dengan menggunakan symbol titik
yang dikenal sebagai lambang titik Lewis. Lambang Lewis
dituliskan dengan menempatkan simbol atom yang dikelilingi
oleh titik-titik atau garis-garis sebagai elektron valensi.. Contoh,
unsur hidrogen mempunyai satu electron dalam kulit valensinya,
maka lambangnya adalah .H. Contoh penulisan lambang Lewis
dapat ditunjukkan pada tabel di bawah ini:

Tabel 2.2. Lambang Lewis unsur - unsur golongan utama
Golongan [ IA |IIA |IIIA |IVA | VA | VIA | VIIA | VIIIA
Lambang X oXeo ° ° oo ' ' '
oXe oXe oXe eeXee | soxee | soNcoo

Sumber (Brown, 2018)

Contoh:
» Golongan 1A, lambang Lewis:

Contoh: H, Na
He
Nae

» Golongan IIA, lambang Lewis :
Contoh: Be, Mg, Ca
oMgo o(CQqe
eBee

» Golongan IIIA, Lambang Lewis :
Contoh: B, Al

eAle
» Golongan IVA, Lambang Lewis :
Contoh: C, Si
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oCe

» Golongan VA, Lambang Lewis :
Contoh: N, P
oNe

» Golongan VIA, Lambang Lewis :
Contoh: 0O, S

ee(ee
» Golongan VIIA, Lambang Lewis :
Contoh: F, Cl

ee(lee
» Golongan VIIIA, Lambang Lewis :
Contoh: Ne, Ar

eeNceo

2.2 Jenis Ikatan Kimia
2.2.1 Ikatan Ion

Secara umum, unsur yang mudah membentuk kation
adalah logam dari golongan alkali (IA) dan golongan alkali tanah
(IIA). Sebaliknya, golongan nonlogam seperti oksigen dan
halogen cenderung membentuk anion. Dengan demikian,
sebagian besar senyawa ionik terbentuk melalui interaksi antara
logam Golongan alkali dan alkali tanah dengan nonlogam
golongan oksigen dan halogen.

Gaya tarik elektrostatik yang terjadi antara ion-ion
bermuatan berlawanan yang menyebabkan terbentuknya suatu
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senyawa didefinisikan sebagai ikatan ionik. Contohnya, atom Na
(natrium) melepaskan satu elektron kepada atom Klorin.

e Na — melepaskan 1 elektron — menjadi Na* (kation)

e Cl — menerima 1 elektron — menjadi CI” (anion).

Atom yang melepaskan elektron menjadi kation
sedangkan atom yang menerima electron menjadi anion. Hal ini
dapat dilihat dari reaksi sederhana berikut :

Na — Na* +e-
Cl+e- - Cl-

Ion Na* dan CI™ akan saling tarik-menarik membentuk
ikatan ion. Dengan demikian, klorin mencapai konfigurasi oktet
yang stabil, sementara natrium menjadi stabil sebagai ion stabil
melalui pelepasan satu electron (Golsdby, 2016).

PROSES SERAH TERIMA ELEKTRON PADA IKATAN ION
(Contoh: Pembentukan NaCl)

Atom netral sebelum o Serah terima elektron o Terbentuk ion (kation dan anion)
serah terima elektron
Natrium (Na) Klor (CI) =5 _e_ - Na* (kation) CI” (anion)
_—e %0 °- ,{f’ Sw_oo + e, -
/e \ 7 /S e o 2o o S
[ A \ r/ 9 [ 2 / / \ ¢ / / / \ ¢
0-000 0006‘ ot°oo—>oo°6 ‘0\ oboi\
/ ¢ A / 4 4\ \ / ¢
! Y AN y / _\ /8 °
> U ® / ’c‘ i o“o L
° -0 ° ° oo~
2,81 2,87 Konfigurasi elektron: 2, 8 Konfigurasi elektron: 2, 8, 8
(stabil seperti Ne) (stabil seperti Ar)

Na memiliki 1 elektron valensi
( mudah dilepas ) Na melepaskan 1 elektron
Cl memiliki 7 elektron valensi ke Cl
( mudah menerima 1 elektron ) —— S——

Na kehilangan 1 elektron — bermuatan positif (Na*)
Cl menerima 1 elektron — bermuatan negatif (CI-)

Struktur kisi kristal NaCl

o Gaya tarik elek ik dan b K ion

lon Na* dan CI” saling tarik-menarik karena gaya elektrostatik
dan membentuk senyawa ion (NaCl).

it o Contoh:
a : .
. = Natrium klorida
s R (Nacl)
[¢ o ¢-————— > 49 Q ° Rumus kimia: NaCl
L g . 52 Tersusun dari ion
*o - - o Na* dan CI” dalam

perbandingan 1:1
secara berulang
dalam kisi kristal.

Tarikan elektrostatik yang kuat antara ion bermuatan
berlawanan ini disebut IKATAN ION.

RINGKASAN PROSES @ Na* = ion natrium (kation) () €1 = ion Korida (anion)
1. Atom Na (logam) melepaskan 1 elektron valensi

2. Elektron tersebut diterima oleh atom CI (nonlogam).

3. Terbentuk ion Na“ (kation) dan CI~ (anion).

4. lon-ion bermuatan berlawanan saling tarik-menarik membentuk ikatan ion.

. fon-ion tersusun dalam kisi kristal yang stabil membentuk senyawa ion (NaCl)

REFERENSI
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Gambar 2.1. Proses terjadinya Ikatan Ion pada NaCl, sumber
(Brown, 2018)

25



Ikatan ion dapat terjadi akibat perpindahan elektron dari

satu atom ke atom lain yang berikatan. Proses ini menghasilkan
ion-ion dengan muatan yang berbeda sehingga timbul gaya tarik
listrik statis di antara keduanya. Gaya tarik tersebut menjadi
dasar terbentuknya ikatan ion. Atom yang melepaskan elektron
merupakan kation, sedangkan atom yang menerima elektron
merupakan anion. Kedua ion ini memiliki konfigurasi electron
yang mirip dengan gas mulia yang berarti sudah mencapai
kestabilan dalam tabel periodik (Sunarya, 2023).

Contoh lain dari ikatan ion yaitu :

1.

26

MgO
Reaksi serah terima electron :
Mg -Mg2* + 2e-
0 + 2e- -»02-
Atom magnesium melepaskan dua elektron sehingga
berubah menjadi ion Mg**. Sebaliknya, atom oksigen
menerima dua elektron dan menjadi ion 0?". Ion Mg?* dan
0% kemudian saling tarik-menarik membentuk senyawa ion
MgO.
Mg?2+ + 0%~ - MgO
Ion yang bermuatan positif dan ion yang bermuatan negative
biasanya tidak muatan yang sama besar. Contoh, ketika
unsur Li terbakar di udara, akan membentuk (Li,0),
persamaan yang setara adalah
4Li(s) + O2(g) —> 2Li20(s)
Menggunakan simbol titik Lewis, kita menulis
2Lie+ eee (e —>2Li+ oo

oo eQe atau Li20

1s12s2 1s22s22p* [He] [Ne]

Atom Oz menerima dua elektron (satu dari masing-masing
dua atom Li) untuk membentuk ion oksida. lon Li* bersifat
isoelectronik dengan He (Golsdby, 2016).



SOAL LATIHAN

Buatkan ikatan ion untuk senyawa berikut :
CaClz

KF

KBr

NaF

Naz0

I

2.2.2 Energi Kisi Senyawa Ion

Kecenderungan suatu unsur untuk membentuk senyawa
ion dapat diperkirakan dari nilai energi ionisasi dan afinitas
elektronnya. Namun demikian, bagaimana cara menentukan
kestabilan suatu senyawa ion?

Proses yang berlangsung pada fase gas, dengan tekanan 1
atm dan suhu 25 °C dalam bentuk yang padat pada seluruh
senyawa ion merupakan energy ionisasi dan afinitas elektron.
Fase padat merupakan lingkungan yang sangat berbeda karena
setiap kation dalam padatan dikelilingi oleh sejumlah anion
tertentu., demikian pula setiap anion dikelilingi oleh kation. Oleh
karena itu, stabilitas keseluruhan dari suatu senyawa ion padat
bergantung pada interaksi semua ion ini dan tidak semata-mata
pada interaksi antara satu kation dengan satu anion. Ukuran
kuantitatif yang digunakan untuk menyatakan kestabilan suatu
padatan ion adalah energi Kkisi, yaitu energi yang diperlukan
untuk memisahkan satu mol senyawa ionik padat secara
sempurna menjadi ion-ion dalam fase gas.(Jason, 2011).

2.2.3 Energi Kisi dari Siklus Born Haber
Energi yang dilepaskan ketika satu mol senyawa ion
terbentuk dari ion-ionnya dalam fase gas merupakan energi kisi.
Pada pembentukan satu mol padatan NaCl dari natrium padat
dan gas klorin pada tekanan 1 atm dan temperature 25°C,
dilepaskan energi sebesar 410,9 k] per mol.
Reaksi pembentukan NaCl dapat dijelaskan melalui
beberapa tahapan perubahan energi sebagai berikut:
1. Natrium dalam bentuk padat diubah menjadi atom gas
melalui proses sublimasi yang memerlukan energy, S.
Na(s) Na(g) S=+108,7 k] /mol
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2. Terbentuknya ion Na-+.
Atom Na dalam fase gas melepaskan satu elektron sehingga
terbentuk ion Na*. Proses ini membutuhkan energi ionisasi.
Na(g) Na(g)*+%-EIl = + 493,8 k] /mol

3. Pemecahan molekul Clz
Molekul Cl, diuraikan menjadi atom-atom klorin dalam fase
gas. Proses ini memerlukan energi disosiasi. Proses ini
memerlukan energi disosiasi, D.

% Cl2 (g) —Xl(g) D=+120,9 Kj/mol

4. Pembentukan ion Kklor dari atom klor dalam fase gas.
Atom Kklor dalam keadaan gas menerima satu elektron
sehingga membentuk ion klorida (CI7). Proses ini disertai
pelepasan energi yaitu afinitas elektron (A).

Cl(g)+e- —€l-(g) A=-379,5 Kj/mol

5. Pembentukan NaCl padat dari ion Na* dan ion Cl- dalam

keadaan gas . Proses ini melepaskan energi kisi, U.
Na+(g) +Cl-(g) Na+Cl-(s) U=-754,8Kj/mol
Perubahan energy pembentukan satu mol NaCl adalah
AHf =S + EI+ 1/2D+A+U
= (+108,7 + 493,8+120,,9 - 379,5-754,8) Kj/mol
=-410,9 Kj/mol

Menurut hokum Hess :
AH reaksi = AH1 + AH2 + AH3 + AH4 + AH5

Dengan demikian, total energi yang terlibat dalam
pembentukan kristal NaCl dari natrium dalam keadaan padat
dan klorin dalam bentuk gas yaitu :

AH1 = (S+1/2 D + EI - A-U) kJ/mol (Sunarya, 2023).

2.2.4 Ikatan Kovalen

Ketika dua atom membentuk ikatan kimia dari unsur
nonlogam kemudian berbagi pasangan electron valensi baik satu
atau lebih pasangan valensi untuk mencapai kestabilan
konfigurasi elektron, umumnya sesuai dengan aturan octet
merupakan definisi dari ikatan kovalen. Berbeda dengan ikatan
ion yang melibatkan perpindahan elektron dari satu atom ke
atom lain, pada ikatan kovalen elektron tersebut tetap berada di
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antara kedua atom dan dimanfaatkan secara bersama (Golsdby,
2016).

Menurut Raymond Chang, Ikatan kovalen terbentuk
akibat adanya gaya tarik antara inti atom dan pasangan elektron
yang digunakan secara bersama. Sementara itu, (Petrucci, 2017)
menyatakan bahwa melalui pembagian elektron, atom-atom
dapat mencapai kestabilan tanpa harus membentuk ion.

Ikatan kovalen terbentuk melalui pemakaian bersama
pasangan electron antar atom, sehingga menghasilkan molekul
yang lebih stabil dan netral.

Menurut teori Lewis, ikatan kovalen terjadi akibat atom-
atom menggunakan bersama satu atau lebih pasangan elektron.
Untuk membantu menentukan kebenaran struktur Lewis,
digunakan aturan oktet, yaitu prinsip yang menyatakan bahwa
sebagian besar atom (kecuali hidrogen) cenderung membentuk
ikatan agar memiliki delapan elektron valensi.di kulit terluarnya
sehingga lebih stabil .

Dalam ikatan kovalen, setiap elektron yang digunakan
bersama akan tertarik oleh inti dari kedua atom yang berikatan.
Gaya tarik ini menyebabkan atom-atom, seperti pada H,, tetap
menyatu dan menjadi dasar terbentuknya ikatan kovalen pada
berbagai molekul lain. Pada atom yang memiliki banyak elektron,
hanya elektron valensi yang berperan dalam pembentukan
ikatan. Sebagai contoh, pada molekul fluor (F;), atom fluor
memiliki konfigurasi elektron 1s? 2s? 2p°.

Elektron pada orbital 1s memiliki energi yang rendah dan
letaknya sangat dekat dengan inti atom, sehingga tidak terlibat
dalam pembentukan ikatan. Oleh sebab itu, setiap atom fluor
memiliki tujuh elektron valensi yang berasal dari orbital 2s dan
2p. Karena hanya terdapat satu elektron yang belum
berpasangan, dua atom fluor akan saling berbagi satu pasangan
elektron untuk membentuk molekul F;.(Jason, 2011).
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IKATAN KOVALEN PADA F,

1. Atom F (sebelum berikatan)

(X ) LX)
Keterangan:
. F = + o F .
L L e = elektron
P P (elektron valensi)
X X e = elektron tidak
7 elektron valensi 7 elektron valensi berpasangan
(1 tidak berpasangan) (1 tidak berpasangan)
2. Molekul F; (setelah berikatan)
(X ) LX) oo (X )
° AE T Ty ° ° °
cFe «F: — F—F:
(X ) T (X ) (X ) oo
1 pasangan elektron F—F
yang dibagi (ikatan kovalen tunggal)

Gambar 2.2. [katan Kovaleln pada F2 (Sumbelr (Jason, 2011))

Jika ditinjau dari struktur Lelwis molelkul air, simbol titik
Lelwis pada atom oksigeln melnunjukkan adanya dua ellelktron
yang tidak belrpasangan, selhingga atom oksigeln dapat
melmbelntuk dua ikatan kovaleln. Di sisi lain, atom hidrogeln yang
hanya melmiliki satu ellelktron valelnsi hanya dapat melmbelntuk
satu ikatan.

kovaleln.
Struktur Lewis Molekul Air (H>O)
2 pasangan elektron
L J L J
Ps P bebas pada O
2 pasangan elektron
ikatan (dibagi dengan H)
Keterangan:
e = elektron e O memiliki 6 elektron valensi
R e O membentuk 2 ikatan kovalen
® = elektron dari O dengan 2 atom H
& = elektron dariH e O masih memiliki 2 pasangan

elektron bebas

Gambar 2.3. Struktur Lelwis Molelkul Air (H20) (Sumber
(Jason, 2011)
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Atom O melmiliki dua pasangan ellelktron belbas,

seldangkan atom hidrogeln tidak melmiliki pasangan ellelktron
belbas karelna satu-satunya ellelktron yang dimilikinya
digunakan untuk melmbelntuk ikatan kovaleln.
Delngan kata lain, ikatan kovaleln telrjadi keltika jumlah ellelktron
yang dimiliki atom bellum melncukupi untuk melncapai
konfigurasi oktelt yang stabil. Mellalui prosels belrbagi ellelktron
dalam ikatan kovaleln, seltiap atom dapat melmelnuhi kelbutuhan
okteltnya.

IKATAN KOVALEN MOLEKUL AIR (H,0)
Struktur Lewis H,O

1. Atom-atom penyusun
Struktur Lewis H,O

H o) H
oo - O e
. .
© (o O N
= H H
Hidrogen (H) Oksigen (O) Hidrogen (H)

1 elektron valensi 6 elektron valensi 1 elektron valensi Oksigen memiliki 8 elektron
(2 tidak berpasangan) valensi di sekelilingnya (oktet)
Setiap hidrogen memiliki 2
s elektron (duplet)
2. Pembentukan ikatan kovalen

Keterangan:

oo.. :
O C Q il AR

H,0 : = pasangan elektron bebas
(molekul air) (pada O)

Gambar 2.4. lkatan Kovaleln Molelkul Air (H20) (Sumbelr
(Golsdby, 2016)

Pada ikatan kovaleln tunggal, dua atom belrikatan mellalui satu
pasangan ellelktron yang dipakai belrsama. Namun, ada juga
selnyawa yang melmiliki ikatan ganda, yaitu ikatan yang
telrbelntuk keltika dua atom belrbagi dua atau lelbih pasangan
ellelktron. Jika dua atom belrbagi dua pasangan ellelktron, maka
ikatan telrselbut diselbut ikatan kovaleln rangkap dua. Contoh
ikatan ini dapat dijumpai pada molelkul karbon dioksida (CO,)
dan eltilelna (C;H,).
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IKATAN KOVALEN CO,

108 & ~€- + #Df —» 300

I Struktur: H,C = CH, l

Gambar 2.5. Contoh Ikatan Kovaleln Rangkap Dua Pada CO:2 &
C2H4 (Sumbelr (Golsdby, 2016)

Ikatan rangkap tiga telrbelntuk keltika dua atom saling belrbagi
tiga pasangan ellelktron, selpelrti yang telrdapat pada molelkul

nitrogeln.
IKATAN KOVALEN N,

Struktur Lewis N,

- -
- -
a pasang elektron digunakan bersama (ikatsn kovalen rangkap tiga)
Rumus molekul: N,
Struktur: N=N

Gambar 2.6. Contoh ikatan kovaleln rangkap tiga pada N:
(sumbelr (Nivaldo, 2023)
Soal latihan
1. Jellaskan apa yang dimaksud delngan ikatan kovaleln!
2. Gambarkan pelmbelntukan ikatan kovaleln tunggal antara
atom C dan H pada HCI, Clz, Hz2 !
3. Gambarkan pelmbelntukan ikatan kovaleln yang

telrbelntuk dari :

a. CzHe d.NO
b. C2Hs el. NO2
c. C2H2 f.N204
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2.2.5. Elektronegatifitas Dan Polaritas

Ellelktronelgativitas melrupakan kelmampuan suatu atom untuk
melnarik pasangan ellelktron dalam ikatan kimia kel arahnya
selndiri. Unsur yang melmiliki ellelktronelgativitas tinggi
celndelrung lelbih kuat melnarik ellelktron dibandingkan unsur
delngan  ellelktronelgativitas  relndah. Selcara  umum,
ellelktronelgativitas belrkaitan elrat delngan afinitas ellelktron
dan elnelrgi ionisasi. (Golsdby, 2016).

Namun, pada molelkul HF yang belrikatan kovaleln, atom H dan F
tidak melmbagi pasangan ellelktron ikatan selcara melrata karelna
kelduanya melrupakan atom yang belrbelda. lkatan dalam
molelkul HF diselbut ikatan kovaleln polar, atau disingkat ikatan
polar, karelna pasangan ellelktron lelbih selring belrada di selkitar
salah satu atom daripada atom lainnya.

H: i?__: ]-I——.F.:: or H—F
Gambar
2.7. Ikatan Kovaleln HF (Sumbelr (Pauling, 1988)

Simbol 6+ dan 6- (dibaca “dellta plus” dan “dellta minus”)
melnyatakan muatan parsial positif dan nelgatif pada atom-atom
dalam suatu ikatan. Pada ikatan polar, muatan parsial ini nilainya
lelbih kelcil dibandingkan muatan pelnuh yang dimiliki ion.

Pada selnyawa LiF, pelrbeldaan ellelktronelgativitas antara Li dan
F sangat belsar selhingga kelrapatan ellelktron lelbih banyak
telrtarik kelatom F. Olelh karelna itu, ikatan dalam LiF lelbih telpat
digambarkan selbagai ikatan ionik. Jika ikatan LiF dianggap
selpelnuhnya ionik, maka muatan pada Li dapat dinyatakan
selbagai 6+ = 1+ dan pada F selbagai 6— = 1-.

Polaritas ikatan melnunjukkan tingkat kelseltaraan pelmbagian
pasangan ellelktron dalam suatu ikatan kovaleln. Pada ikatan
kovaleln nonpolar, ellelktron dibagi selcara melrata olelh keldua
atom, selpelrti pada Cl, dan N,. Selbaliknya, dalam ikatan kovaleln
polar, salah satu atom melnarik pasangan ellelktron lelbih kuat
dibandingkan atom pasangannya. Apabila pelrbeldaan
kelmampuan keldua atom dalam melnarik ellelktron sangat
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belsar, maka ikatan yang telrbelntuk celndelrung melnjadi ikatan
ionic (Brown, 2018).

Contoh soal :

Telntukan ikatan yang lelbih polar dari pasangan belrikut? (a) C-
Cl atau B-Cl, dan (b) P-CI atau P-F. Untuk masing-masing ikatan,
telntukan pula atom yang belrmuatan parsial nelgatif (6-).
Jawaban :

a.

b.

Karelna keldua ikatan sama-sama mellibatkan atom klorin,
pelrbandingan cukup dilakukan pada ellelktronelgativitas
atom B dan C. Boron telrleltak di selbellah kiri karbon dalam
tabell pelriodik, selhingga ellelktronelgativitasnya lelbih
relndah dibandingkan karbon. Selmelntara itu, klorin yang
belrada lelbih kel kanan melmiliki ellelktronelgativitas yang
rellatif tinggi. [katan yang lelbih polar adalah ikatan delngan
sellisih ellelktronelgativitas paling belsar, selhingga ikatan B-Cl
lelbih polar. Dalam ikatan ini, atom klorin melmiliki muatan
parsial nelgatif (6-) karelna ellelktronelgativitasnya lelbih
tinggi.

Atom fosfor telrdapat pada keldua ikatan, selhingga yang pelrlu
dibandingkan hanyalah ellelktronelgativitas F dan Cl. Fluor
telrleltak di atas klorin dalam tabell pelriodik, selhingga
melmiliki ellelktronelgativitas yang lelbih tinggi. Akibatnya,
fluor melmbelntuk ikatan yang lelbih polar delngan fosfor.
Karelna ellelktronelgativitas fluor lelbih belsar, atom ini akan
melmbawa muatan parsial nelgatif (6-) (Brown, 2018) .

SOAL LATIHAN

1. Kellompokkan ikatan belrikut selbagai ikatan ionik,
kovaleln polar, atau kovaleln: (a) ikatan dalam HCI, (b)
ikatan dalam KF, dan (c) ikatan CC dalam H;CCHs.

2. Manakah dari ikatan belrikut yang paling polar? (a) H-F,
(b) H-1, (c) Sel-F, (d) N-P, (el) Ga-Cl.

3. Yang manakah dari ikatan belrikut yang paling polar: S-CI,
S-Br, Sel-Cl, atau Sel-Br? (Brown, 2018).

2.2.6. Penulisan Struktur Lewis

34



Struktur Lelwis sangat belrguna untuk melmahami jelnis ikatan
dalam belrbagai selnyawa dan selring digunakan dalam
pelmbahasan sifat-sifat molelkul. Olelh karelna itu, kelmampuan
melnggambar struktur Lelwis melrupakan keltelrampilan pelnting
yang pelrlu dikuasai dan dilatih. Belrikut langkah-langkah yang
dapat diikuti untuk melnggambar struktur Lelwis:

a.

Jumlahkan ellelktron valelnsi dari selmua atom, delngan
melmpelrhitungkan muatan kelselluruhan. Gunakan tabell
pelriodik selbagai acuan untuk melnelntukan jumlah ellelktron
valelnsi pada masing-masing atom Untuk anion, tambahkan
satu ellelktron kel total untuk seltiap muatan nelgativel.

. Tuliskan lambang seltiap atom, telntukan atom mana yang

saling belrikatan, lalu hubungkan atom-atom telrselbut
delngan ikatan tunggal (satu garis yang melwakili dua
ellelktron). Susunan dalam rumus kimia umumnya
melnunjukkan urutan keltelrikatan atom dalam molelkul atau
ion. Selbagai contoh, rumus HCN melnunjukkan bahwa atom
karbon belrikatan delngan H dan N. Pada banyak molelkul dan
ion poliatomik, atom pusat umumnya dituliskan telrlelbih
dahuly, selpelrti pada CO5*~ dan SF,. Pelrlu diingat bahwa atom
pusat biasanya melmiliki ellelktronelgativitas lelbih relndah
dibandingkan atom-atom di selkitarnya. Dalam belbelrapa
kasus lain, dipelrlukan informasi tambahan selbellum struktur
Lelwis dapat digambarkan delngan telpat.

Lelngkapi aturan oktelt pada atom yang telrikat delngan atom
pusat. Pelrlu diingat bahwa atom hidrogeln hanya dapat
dikellilingi olelh satu pasangan ellelktron.

. Telmpatkan selluruh ellelktron yang telrsisa pada atom pusat,

melskipun jumlah ellelktron di selkelliling atom telrselbut
melnjadi lelbih dari dellapan.

. Jika jumlah ellelktron bellum cukup untuk melmelnuhi aturan

oktelt pada atom pusat, maka pelmbelntukan ikatan rangkap
pelrlu dipelrtimbangkan. Satu atau lelbih pasangan ellelktron
belbas dari atom yang telrikat pada atom pusat dapat
digunakan untuk melmbelntuk ikatan rangkap dua maupun
rangkap tiga. (Jason, 2011).

Contoh soal :
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Tuliskan struktur Lelwis untuk Posfor triklorida (PCl3)
Langkah 1: Atom Cl lelbih ellelktronelgatif daripada P, jadi
struktur kelrangka PCl3 adalah :

Cl—r—-cCl1

Cl1

Langkah 2: Konfigurasi ellelktron kulit telrluar dari P dan CI
adalah 2s22p3 dan 2s22p®. Delngan delmikian, telrdapat 5 + (3 x
7), atau 26, ellelktron valelnsi yang pelrlu dipelrhitungkan dalam
PCls.

Langkah 3: Melnggambar ikatan kovaleln tunggal antara P dan
seltiap Cl3, selrta melnyellelsaikan oktelt untuk atom Cl. Dua
ellelktron yang belbas ditelmpatkan pada P:

:C—P—C(l:
-Cl:

Gambar 2.7. Struktur Lelwis PClz Sumbelr (Brown, 2018)

SOAL LATIHAN

1. Molelkul mana dari ini yang melmiliki struktur Lelwis delngan
atom pusat yang tidak melmiliki pasangan ellelktron belbas?
(a) COz, (b) HzS, (c) PFs3, (d) SiF4, (el) lelbih dari satu dari a, b,
c, d.

2. Belrapa banyak ellelktron valelnsi yang harus muncul dalam
struktur Lelwis untuk CH2Cl2?

3. Gambar struktur Lelwis !

4. Gambarlah struktur Lelwis untuk HCN!

2.2.7. Struktur Lewis dengan Ikatan Ganda

Hidrogeln melmiliki satu ellelktron valelnsi, karbon (golongan 4A)

melmiliki elmpat, dan nitrogeln (golongan 5A) melmiliki lima.

Jumlah total ellelktron valelnsi adalah 1 + 4 + 5 = 10. Karelna

hidrogeln hanya dapat melnampung satu pasang ellelkktron, maka

hanya melmiliki satu ikatan tunggal yang telrkait delngannya.

kita mulai delngan struktur kelrangka H-C-N

Dua ikatan melncakup elmpat ellelktron. Atom H hanya dapat

melmiliki dua ellelktron yang telrkait delngannya, jadi kita tidak
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akan melnambahkan ellelktron lagi padanya. Jika kita
melnelmpatkan elnam ellelktron yang telrsisa di selkitar N untuk
melmbelrinya oktelts, kita tidak melncapai oktelt pada C:

H—C—N}:

Olelh karelna itu, kita melncoba ikatan rangkap antara C dan N,
melnggunakan salah satu pasangan ellelktron belbas yang kita
telmpatkan pada N. Selkali lagi kita belrakhir delngan kurang dari
dellapan ellelktron pada C, selhingga langkah belrikutnya adalah
melncoba ikatan tiga. Struktur ini melmbelrikan oktelt baik pada
C maupun N:

H-CLN — H-c=N

Gambar 2.8. Struktur Lelwis untuk HCN (Sumbelr (Brown, 2018).

Aturan oktelt telrpelnuhi untuk atom C dan N, dan atom H
melmiliki dua ellelktron di selkitarnya. Ini adalah struktur Lelwis
yang belnar.

SOAL LATIHAN

1. Tuliskan simbol Lelwis untuk atom dari masing-masing unsur
belrikut:

(a) A], (b) Br, (c) Ar, (d) Sr.

2. Tuliskan simbol Lelwis untuk atom dari masing-masing unsur
belrikut:

(@) K, (b) As, (c) Sn2+, (d) N3-

3. Ramalkan rumus kimia dari selnyawa ionik yang telrbelntuk
antara pasangan unsur belrikut: (a) Aldan F, (b) Kdan S, (c) Y
dan O, (d) Mg dan N.

4. Tuliskan konfigurasi ellelktron untuk masing-masing ion
belrikut, dan telntukan ion mana yang melmiliki konfigurasi
gas mulia:

(a) Sr#+, (b) Ti?*, (c) Sel?, (d) Ni2+, (e) Br-, (f) Mn3+.
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. Tuliskan konfigurasi ellelktron untuk masing-masing ion

belrikut, dan telntukan ion mana yang melmiliki konfigurasi
gas mulia:
(a) Cd#, (b) P3, () Zr*, (d) Ru3+, (e) As3,, (f) Ag*.

. Belrapa banyak pasangan ellelktron belbas yang ada dalam

struktur Lelwis ion pelroksida, 022-?
(@)7,(b) 6,(c) 5, (d) 4, (e) 3.

. Ikatan belrikut mana yang belrsifat polar?

(a) B-F, (b) CI-C], (c) Sel-O, (d) H-I. Atom mana yang lelbih
ellelktronelgatif di seltiap ikatan polar?

. Susun ikatan dalam seltiap selt belrikut dalam urutan

melningkatnya polaritas: (a) C-F, O-F, Bel-F; (b) O-Cl, S-Br, C-
P; (c) C-S, B-F, N-O.



DAFTAR PUSTAKA

Chang, R., & Goldsby, K. 2016. Chelmistry. Nelw York: McGraw-Hill
ELducation.

Chang, R, & Ovelrby, Jason.2011. Gelnelral Chelmistry. Nelw York:
McGraw-Hill.

Pauling, Linus. 1988. Gelnelral Chelmistry. Nelw York : Dovelr
Publication, Inc.

Tro, Nivaldo.]. 2023. Chelmistry: a molelcular approach. USA
Hobokeln : Pelarson.

Peltrucci, R. H,, Helrring, F. G., Madura, ]. D., & Bissonnelttel, C.
2017. Gelnelral Chelmistry: Principlels and Modelrn
Applications. 11th eld. Pelarson.

Brown, T. L., LelMay, H. EL, Bursteln, B. EL, Murphy, C., &
Woodward, P. 2018. Chelmistry: Thel Celntral Scielncel .
14th eld. Pelarson.

Sunarya, Yayan.2023. Kimia Dasar 1. Bandung: Yrama Widya.

Atkins, P., & del Paula, J. 2014. Atkins’” Physical Chelmistry . 10th
eld. Oxford Univelrsity Prelss.

Zumdahl, S. S., & Zumdahl, S. A. 2014. Chelmistry. 9th eld. Celngagel
Lelarning.

39



40



BAB 3
STOIKIOMETRI

3.1 Konsep Dasar

Kata stoikiometri diambil dari bahasa Yunani dari kata
stoicheion bermakna unsur serta metrain berarti ukuran
sehingga secara etimologis, stoikiometri dapat dimaknai sebagai
“pengukuran unsur”. Dalam konteks kimia, istilah unsur merujuk
pada partikel-partikel penyusun zat, seperti atom, ion, molekul,
maupun elektron, yang berperan dalam suatu reaksi kimia.

Dalam kajian kimia, stoikiometri membahas hubungan
kuantitatif massa antar unsur dalam suatu senyawa yang dikenal
sebagai stoikiometri senyawa, serta hubungan kuantitatif antara
zat-zat yang terlibat dalam suatu reaksi kimia yang disebut
stoikiometri reaksi. Pemahaman mengenai massa atom relatif
dan rumus kimia senyawa menjadi landasan fundamental dalam
melakukan perhitungan kimia. Dengan demikian, stoikiometri
berfokus pada analisis hubungan kuantitatif antar zat yang
terlibat dalam reaksi kimia.

3.2 Hukum Dasar Reaksi Kimia

Hukum dasar kimia merupakan landasan konseptual yang
mendasari seluruh perhitungan kuantitatif dalam ilmu kimia
khususnya dalam kajian stoikiometri. Sebelum berkembangnya
teori atom modern, para ilmuwan telah mengamati bahwa reaksi
kimia berlangsung mengikuti pola yang konsisten dan dapat
dinyatakan dalam bentuk hubungan matematis yang sederhana.
3.2.1 Hukum Kekekalan Massa (Hukum Lavoisier)

Hukum kekekalan massa yang diperkenalkan oleh
Antoine Laurent Lavoisier, menyatakan bahwa dalam setiap
reaksi kimia, jumlah massa zat sebelum reaksi berlangsung tetap
sama dengan jumlah massa zat setelah reaksi terjadi. Hukum ini
juga dapat dinyatakan dalam bentuk lain, yaitu bahwa materi
tidak dapat diciptakan maupun dimusnahkan, melainkan hanya
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mengalami perubahan bentuk atau susunan. Hukum kekekalan
massa tetap berlaku saat reaktan bereaksi secara sempurna
maupun saat mengalami reaksi parsial. Contohnya 4 gram gas
hidrogen + 32 gram gas oksigen, maka akan terbentuk 36 gram
air. Hal ini mengindikasikan bahwa jumlah massa sistem tetap
konstan, baik sebelum maupun sesudah reaksi berlangsung.

Berdasarkan Hukum Lavoisier, jumlah atom pada sisi
reaktan harus setara dengan jumlah atom pada sisi produk.
Untuk mencapai kesetaraan tersebut, diperlukan koefisien reaksi
yang berfungsi menyeimbangkan jumlah atom sebelum dan
sesudah reaksi. Penentuan koefisien ini dapat dilakukan baik
secara langsung maupun melalui metode aljabar. Namun
demikian, hukum kekekalan massa tidak berlaku pada reaksi inti
atau transformasi inti, karena pada proses tersebut terjadi
konversi antara massa dan energi. Dengan demikian, hukum ini
hanya berlaku untuk reaksi kimia dan tidak berlaku pada reaksi
inti.

3.2.2 Hukum Perbandingan Tetap (Hukum Proust)

Hukum ini dirumuskan oleh Joseph Louis Proust pada akhir
abad ke-18 melalui serangkaian eksperimen terhadap berbagai
senyawa kimia. Dalam penelitiannya, Proust membandingkan
komposisi berbagai senyawa yang berasal dari sumber berbeda
dan menemukan bahwa perbandingan massa unsur-unsur
penyusunnya selalu konstan. Berdasarkan hasil eksperimen
tersebut, ia merumuskan Hukum Perbandingan Tetap (Hukum
Proust), yang menyatakan bahwa dalam setiap reaksi kimia,
massa suatu zat yang bereaksi dengan sejumlah tertentu zat lain
selalu tetap; dengan kata lain, suatu senyawa murni tersusun atas
unsur-unsur yang sama dalam perbandingan tertentu.

Senyawa murni senantiasa tersusun atas unsur-unsur
yang sama yang berikatan dalam perbandingan tertentu. Oleh
karena itu, rasio massa unsur-unsur penyusun dalam suatu
senyawa bersifat tetap atau konstan. Sebagai ilustrasi, pada
senyawa besi sulfida, perbandingan massa antara besi dan
belerang adalah 7:4. Hal yang sama berlaku pada air, di mana
perbandingan massa antara hidrogen dan oksigen tetap, yaitu
1:8. Jika dua unsur dapat membentuk lebih dari satu senyawa,
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maka perbandingan massa salah satu unsur terhadap massa
tetap unsur lainnya dinyatakan dalam bilangan bulat sederhana.
Contohnya, hasil analisis terhadap garam dapur murni dari

berbagai daerah sebagai berikut.

Garam Massa Massa Na Massa Cl Massa

Dapur Garam (Natrium) (Klorida) Na: Cl
Dapur (g) (8) (8) (@)

Madura 2 0,786 1,214 1:1,54

Bima 1,5 0,590 0,910 1:1,54

Kupang 2,5 0,983 1,517 1:1,54

Sebagaimana ditunjukkan pada perhitungan dalam tabel
tersebut, perbandingan massa Na terhadap Cl diperoleh tetap,
yaitu sebesar 1 : 1,54. Oleh karena itu, senyawa tersebut
memenuhi Hukum Perbandingan Tetap (Hukum Proust).

3.2.3 Hukum Perbandingan Berganda

Hukum ini dikemukakan oleh John Dalton pada awal abad
ke-19 sebagai bagian dari pengembangan teori atom. Dalton
mengamati bahwa beberapa pasangan unsur dapat membentuk
lebih dari satu senyawa dengan komposisi yang berbeda, namun
variasi tersebut mengikuti pola numerik yang teratur.
Berdasarkan pengamatan tersebut, Hukum Perbandingan
Berganda menyatakan bahwa apabila dua unsur membentuk
lebih dari satu senyawa, maka massa salah satu unsur yang
bergabung dengan massa tetap unsur lainnya akan berbanding
sebagai bilangan bulat sederhana.

Contoh 3.1 Unsur Nitrogen dan Oksigen dapat membentuk
5 jenis senyawa, yaitu:

Massa (gram) Massa Nitrogen
Senyawa : - ;
Nitrogen | Oksigen | : Massa Oksigen
[ 14 8 1:0,57
11 14 16 1:1,14
I11 14 24 1:1,71
IV 14 32 1:2,28
Vv 14 40 1:2,85
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Perbandingan massa oksigen yang bereaksi dengan satu
bagian massa nitrogen adalah 0,57 :1,14:1,74:2,28:2,86: 3,42,
yang dapat disederhanakan menjadi perbandingan bilangan
bulat sederhana, yaitu 1: 2 :3:4:5: 6. Dengan demikian, data
tersebut sesuai dengan Hukum Perbandingan Berganda.

3.2.4 Hukum Perbandingan Terbalik

Hukum ini menyatakan bahwa apabila dua unsur A dan B
masing-masing bereaksi dengan unsur C dalam jumlah massa
yang sama sehingga membentuk senyawa AC dan BC, maka
perbandingan massa A terhadap B dalam senyawa AB akan sama
dengan atau merupakan kelipatan sederhana dari perbandingan
massa A dan B pada senyawa AC dan BC.
Contoh 3.2

Dalam senyawa metana, 75 g karbon bereaksi dengan 25
g hidrogen. Pada karbon monoksida, 42,86 g karbon bereaksi
dengan 57,14 g oksigen. Sementara itu, dalam air, 11,11 g
hidrogen bereaksi dengan 88,89 g oksigen. Buktikan bahwa data
tersebut memenuhi Hukum Perbandingan Timbal Balik.
Penyelesaian :

Dalam senyawa metana, 75 g karbon bereaksi dengan 25 g
hidrogen. Pada senyawa CO, 42,86 g karbon bereaksi dengan
57,14 g oksigen. Dengan demikian, jika digunakan 75 g karbon,
maka massa oksigen yang bereaksi adalah 75 / 42,86 x 57,14 =
99,99 gr O.

Perbandingan massa hidrogen dan oksigen yang masing-
masing bereaksi dengan 75 g karbon adalah 25 : 99,99, yang
dapat disederhanakan menjadi 1 : 4. Sementara itu, dalam air,
perbandingan massa hidrogen terhadap oksigen adalah 11,11 :
88,89, atau setara dengan 1: 8.

Perbandingan 1 : 4 dan 1 : 8 menunjukkan hubungan
sebagai kelipatan sederhana. Oleh karena itu, data tersebut
memenuhi ketentuan Hukum Perbandingan Timbal Balik.

3.2.5 Hukum Perbandingan Volume

Hukum ini dikemukakan oleh Joseph Louis Gay-Lussac
pada tahun 1808 melalui serangkaian pengamatan
eksperimental terhadap reaksi-reaksi gas. la menemukan bahwa
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volume gas-gas yang bereaksi selalu mengikuti perbandingan
sederhana apabila diukur pada kondisi yang sama. Hukum
Perbandingan Volume menyatakan bahwa pada suhu dan
tekanan yang sama, perbandingan volume gas-gas pereaksi dan
produk reaksi dinyatakan dalam bilangan bulat sederhana.
Sebagai contoh, pada reaksi antara gas nitrogen dan gas hidrogen
yang menghasilkan gas amonia, perbandingan volume ketiga gas
tersebut adalah 1: 3 : 2 (N; : H, : NH3). Hukum ini menegaskan
bahwa hubungan kuantitatif dalam reaksi kimia tidak hanya
berlaku pada massa, tetapi juga mencakup volume, khususnya
untuk zat dalam fase gas.

Contoh 3.3

Hitunglah volume gas SO:2 yang dihasilkan pada reaksi
pembakaran 100 L H,S yang berlangsung sesuai dengan
persamaan reaksi berikut  2H2S(g) + 302(g) = 2S02g) + 2H20(g)
dengan asumsi seluruh pengukuran dilakukan pada kondisi
temperatur dan tekanan yang sama.

Penyelesaian:

Berdasarkan Hukum Perbandingan Volume, pada kondisi
suhu dan tekanan yang sama, perbandingan volume gas
sebanding dengan koefisien dalam persamaan reaksi. Dari
persamaan tersebut, diperoleh bahwa perbandingan volume H,S
terhadap SO, adalah 2 : 2 atau setara dengan 1 : 1. Dengan
demikian, jika 100 L H,S bereaksi, maka volume SO, yang
dihasilkan juga sebesar 100 L.

3.2.6 Hukum Avogadro

Hukum Avogadro menyatakan bahwa pada kondisi suhu
dan tekanan yang sama, gas-gas dengan volume yang sama
mengandung jumlah molekul yang identik. Hipotesis ini
menegaskan bahwa perbandingan volume gas sebanding dengan
perbandingan jumlah molekul yang dikandungnya. Berdasarkan
prinsip tersebut, Avogadro menyimpulkan bahwa partikel
terkecil suatu unsur tidak selalu berupa atom tunggal, melainkan
dapat berupa gabungan beberapa atom yang dikenal sebagai
molekul. Melalui pendekatan ini, Avogadro mampu menjelaskan
hasil percobaan Gay-Lussac terkait reaksi pembentukan air,
sebagai berikut:
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2 volume hidrogen + 1 volume oksigen — 2 volume uap air
2n mol hidrogen + 1n mol oksigen — 2n mol uap air
2 molekul hidrogen + 1 molekul oksigen — 2 molekul uap air
Atau yang secara umum dapat dituliskan sebagai berikut:
2H2 + Oz — 2H20

Dengan demikian, koefisien 2 pada H, menunjukkan
adanya dua molekul hidrogen, yang masing-masing tersusun atas
dua atom hidrogen. Koefisien 1 (yang tidak dituliskan) pada O,
menyatakan satu molekul oksigen yang terdiri atas dua atom
oksigen. Sementara itu, koefisien 2 pada H,O menunjukkan
adanya dua molekul air, yang masing-masing tersusun atas dua
atom hidrogen dan satu atom oksigen.

3.3 Massa Atom Relatif dan Massa Molekul Relatif

Atom memiliki ukuran yang sangat kecil, sehingga massa
satu atom tidak dapat diukur secara langsung. Oleh karena itu,
digunakan pendekatan komparatif, yaitu dengan
membandingkan massa satu atom suatu unsur terhadap massa
atom unsur lain yang dijadikan sebagai standar. Penetapan unsur
acuan ini telah mengalami perkembangan, mulai dari atom
hidrogen, kemudian oksigen, hingga saat ini menggunakan isotop
karbon-12 sebagai standar. Perbandingan tersebut dikenal
sebagai massa atom relatif (Ar).

Massa atom relatif (Ar) didefinisikan sebagai
perbandingan antara massa rata-rata atom suatu unsur dengan
1/12 massa atom isotop karbon-12. Standar ini dipilih karena
isotop karbon-12 stabil dan dapat digunakan sebagai acuan
universal dalam pengukuran massa atom.

. Massa satu atom unsur
Massa Atom Relatif (A;) =

17 Mmassa satuatom C — 12

Massa molekul relatif yang dilambangkan dengan My,
dirumuskan:
massa satu molekul senyawa

Massa Molekul Relatif (M) =
17 Massa satu atom C — 12
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Massa molekul relatif suatu senyawa yang dinyatakan
dalam gram setara dengan satu mol senyawa tersebut. Sebagai
contoh, 18 g air merepresentasikan 1 mol air yang mengandung
6,02 x 10%* molekul. Untuk senyawa ionik yang tidak tersusun
atas molekul diskrit, digunakan konsep satuan rumus. Dalam hal
ini, satu satuan rumus natrium klorida dinyatakan sebagai NaCl.

Karena massa molar relatif tidak memiliki satuan, maka
dalam praktik lebih umum digunakan besaran massa molar.
Untuk unsur yang partikelnya berupa atom, nilai massa molar
sama dengan massa atom relatif (Ar) yang dinyatakan dalam
satuan g/mol.misalnya Massa molar kalsium (Ca) = massa dari 1
mol kalsium (Ca) maka Ar Ca = 40 gram/mol.

Untuk unsur yang partikelnya berupa molekul maupun
senyawa, massa molar memiliki nilai yang setara dengan massa
molekul relatif (Mr) dan dinyatakan dalam satuan g/mol.

M, = ZA,
Jika suatu zat memiliki massa sebesar m gram dan massa molar
Mr (g/mol), maka jumlah mol (n) dapat dinyatakan dengan
persamaan berikut.
massa (m)

Jumlah mol (n) =

3.4 Konsep Mol

Dalam kehidupan sehari-hari, berbagai satuan sering
digunakan untuk menyatakan jumlah yang besar guna
mempermudah perhitungan. Sebagai contoh, satuan lusin
digunakan untuk menyatakan 12 buah, pasang untuk dua buah,
rim untuk 500 lembar, dan gros untuk 144 buah. Dalam Sistem
Satuan Internasional (SI), besaran jumlah zat dalam kimia
dinyatakan dalam satuan mol. Satu mol suatu zat mengandung
jumlah partikel yang setara dengan jumlah atom dalam 12 gram
karbon-12, yaitu sebesar 6,02 x 1023 partikel. Besaran ini dikenal
sebagai bilangan Avogadro (tetapan Avogadro) yang
dilambangkan dengan L atau Na.

Nilai tetapan Avogadro diperoleh melalui pengukuran
eksperimental, dan berdasarkan skala karbon-12 untuk massa
atom relatif, nilai yang disepakati adalah sebagai berikut.

L =(6,022045 + 0,000031) x 1023 mol1

massa molar (Mr)
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Jadi, untuk 1 mol besi mengandung 6,02 x 1023 atom besi, dalam
1 mol air mengandung 6,02 x 1023 molekul air dan dalam 1 ion
Na* mengandung 6,02 x 1023 ion Na*.

Konsep mol dapat diterapkan pada zat yang berwujud gas
maupun larutan. Pada sistem gas, hubungan antara tekanan,
volume, jumlah mol, dan suhu dinyatakan melalui persamaan gas
ideal pV = nRT, dengan R sebagai tetapan gas universal dan n
sebagai jumlah mol gas. Pada kondisi standar, yaitu tekanan 1
atm (101,324 kPa) dan suhu 273 K (STP), satu mol gas
menempati volume 22,414 L, yang dalam praktik umumnya
dibulatkan menjadi 22,4 L. Pada larutan, konsentrasi molar (M)
didefinisikan sebagai jumlah mol zat terlarut yang terdapat
dalam setiap 1 liter larutan. Dengan demikian, larutan 1 M
mengandung 1 mol zat terlarut dalam 1 L larutan.

Molaritas = Kemolaran = mol/liter = mmol/liter

Jumlah mol zat terlarut dalam suatu volume larutan dapat
dinyatakan melalui persamaan n = M x V, dengan n sebagai jumlah
mol, M sebagai molaritas, dan V sebagai volume larutan.
Contoh 3.4
Metana (CH4) adalah komponen utama dalam gas alam. Berapa
mol CH4 yang terkandung dalam 6,07 g CH4 jika diketahui Ar C =
12 g/moldan H=1 g/mol?
Penyelesaian:
Massa molar CH4=1xArC+4 x ArH

=1x12g/mol +4x1g/mol=16 g/mol

massa CHy __ 6,07 g/mol

Jumlah mol CHs = = 0,378 mol

massa molar CH, T 16 g/mol

Contoh 3.5
Berapa molaritas larutan dengan melarutkan 5,85 gram NaCl
(ArNa =23 g/mol dan Cl = 35,5 g/mol) dalam 500 mL air?

Penyelesaian:
Mol (n) - massa — 5,85 gram - 0’1 mol
My 58,5 gram/mol
Molaritas (M) = mol(n) _ 01mol_ 0,2mol/L=0,2M
Volume (V) 0,5L
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3.5 Persen Hasil Reaksi dan Persen Komposisi
Persen hasil merupakan parameter yang digunakan untuk
menghitung efisiensi suatu reaksi kimia dan dapat dihitung

menggunakan persamaan berikut:

Massa Hasil Eksperimen

Persen Hasil (%) = Massa Teoritis x 100%

Hasil teoritis merupakan jumlah produk yang dapat
dihasilkan dari reaksi berlangsung secara sempurna. Nilai ini
ditentukan berdasarkan pereaksi pembatas dalam suatu reaksi.
Untuk memperjelas konsep tersebut, perhatikan contoh berikut.
Contoh 3.6
Sebanyak 10 gram CaCOs terurai menghasilkan gas CO2 sesuai
persamaan reaksi berikut:

CaCO3 sy = Ca0 s) + CO2 (g
Jika hasil percobaan diperoleh 4,0 gram CO2, Hitunglah persen
hasil reaksi!
Penyelesaian:
massa __ 10g

]umlah mOl CaCO3 = Mr - 100 g/mol

Dari reaksi 1 mol CaCO3 menghasilkan 1 mol COz maka jumlah
mol CO2 = 0,1 mol, maka massa CO2 =n x Mr = 0,1 mol x 44 g/mol
= 4,4 gram. Jadi massa COz secara teoritis sebesar 4,4 gram.

% Hasil = :22—:22 x 100% = 90,9%

Komposisi zat dinyatakan dalam persen massa (% massa).
Persen komposisi merupakan persentase masing-masing unsur
dalam suatu senyawa. Nilai persen massa setiap komponen dapat

dihitung menggunakan persamaan berikut..
Massa Komponen

Persen Massa Komponen = x 100%
Massa Zat

Contoh 3.7

Seorang ahli kimia melakukan analisis terhadap beberapa
sampel zat dan memperoleh data bahwa sampel dengan massa
65 gram mengandung 48 gram karbon, 9 gram hidrogen, dan 8
gram oksigen. Tentukan komposisi zat tersebut dalam bentuk
persen massa.

= 0,1 mol
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Penyelesaian

» 0% massa C = MassaKarbon 44600 — 288 © 1000 = 73,85%
Massa_Zat 65¢g
> 0% massa H = Massafidrogen g0 98 + 1000 = 13,85%
Massa Z_at 65¢g
» 0% massa O = J2ssaoksigen 40600 — 28 4 1009 = 12,30%
Massa Zat 65¢g

3.6 Rumus Empiris dan Rumus Molekul
3.6.1 Rumus Empiris

Rumus empiris menunjukkan perbandingan paling
sederhana jumlah atom unsur-unsur penyusun dalam suatu
senyawa. Penentuan rumus empiris dapat dilakukan
berdasarkan data jenis unsur dalam senyawa (analisis kualitatif),
persentase komposisi unsur (analisis kuantitatif), serta massa
atom relatif dari masing-masing unsur.

Penentuan rumus empiris suatu senyawa dapat dilakukan

melalui beberapa tahapan berikut:

1. Langkah awal dilakukan dengan menentukan massa masing-
masing unsur dalam sejumlah massa tertentu senyawa atau
berdasarkan persen massa setiap unsur. Dari data tersebut,
dapat dihitung massa relatif tiap unsur yang terdapat dalam
senyawa.

2. Membagi massa masing-masing unsur dengan massa atom
relatifnya, sehingga diperoleh perbandingan jumlah mol atau
perbandingan atom setiap unsur.

3. Sederhanakan perbandingan yang diperoleh pada tahap
sebelumnya menjadi bilangan bulat sederhana dengan cara
membaginya menggunakan bilangan terkecil yang sesuai.
Apabila diperoleh perbandingan seperti 1,5 : 1, maka dapat
dikalikan dengan 2 sehingga menjadi bilangan bulat 3 : 2.
Demikian pula, jika diperoleh perbandingan 1,33 : 1 atau 1,66

1, maka masing-masing dikalikan dengan 3 wuntuk
menghasilkan perbandingan bilangan bulat, yaitu 4 : 3 dan 5 :
3.
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Contoh 3.8

Sebanyak 63,5 gram tembaga bereaksi dengan oksigen
hingga menghasilkan 71,5 gram oksida, tentukan rumus empiris
senyawa tersebut?

Penyelesaian

Massa tembaga = 63,5 gram

Massa oksida =71,5 gram

Massa oksigen =(71,5g-63,5g) =8 gram

Mol tembaga (Cu) = Misrsa = 6323;/5101 = 1 mol Cu
Mol Oksigen (0) = o2 = _28__ _ 5m0] 0
° sigen (0) = Ar  16g/mol ' mo

Perbandingan molCu: mol0=1:0,5=2:1
Jadi rumus empirisnya adalah Cu20

3.6.2 Rumus Molekul
Rumus molekul menyatakan jumlah atom dari setiap

unsur dalam satu molekul senyawa, bukan hanya

perbandingannya saja. Untuk menentukan rumus molekul,

diperlukan data berupa rumus empiris serta massa molekul

relatif suatu senyawa.

Penentuan rumus molekul dapat menggunakan dua metode:

Metode 1

Mencari rumus empiris

1. Hitung massa rumus empiris

2. Hitung rasio massa molar dan massa rumus empiris

3. Bilangan bulat yang diperoleh pada tahap awal menunjukkan
jumlah unit rumus empiris dalam satu molekul. Rumus
molekul dapat diperoleh ketika subscripts merupakan
bilangan bulat.

Metode 2

1. Dengan menggunakan persen massa dan massa molar,
tentukan massa tiap unsur dalam 1 mol senyawa.

2. Tentukan jumlah mol tiap unsur dalam 1 mol senyawa.
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3. Bulatkan subscript untuk memperoleh rumus molekul.

Contoh 3.9

100 g serbuk putih yang dianalisis ketahui mengandung
43,64% fosfor dan 56,36 % oksigen. Tentukan rumus empiris dan
rumus molekul senyawa tersebut.
Penyelesaian:

1P = 43,64 1 mol
mol P = 43,64 gx 31g

=1,41 mol P

10 = 5636gx M
mol 0 = 56,36 gx Tog

=3,52mol 0

Dengan membagi kedua nilai mol dengan satu nilai yang
paling kecil diperoleh:

1,41_1P
1,41
A
1,41 >0

Rumus yang diperoleh adalah PO2s5 .Rumus molekul
senyawa harus merupakan bilangan bulat sehingga dapat
diperoleh jika dikalikan dengan 2 diperoleh rumus empiris P20s.
Rumus molekul dapat diperoleh dengan membandingkan Massa

rumus empiris dengan massa molar ( massa molar P20s5 = 141,94)
Massa molar _ 283,88

Massa rumus empiris _ 141,94
Sehingga rumus molekul adalah (P20s)2 atau P4010

3.7 Pereaksi Pembatas

Dari persamaan reaksi yang telah setara, dapat ditentukan
jumlah zat pereaksi maupun produk reaksi melalui perbandingan
mol yang terdapat di dalamnya. Dalam praktiknya, tidak semua
pereaksi dapat bereaksi secara keseluruhan; salah satu pereaksi
akan habis bereaksi, sedangkan pereaksi lainnya tersisa dalam
jumlah berlebih. Pereaksi yang habis bereaksi tersebut disebut
sebagai pereaksi pembatas, karena perannya menentukan batas
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berlangsungnya reaksi. Dengan demikian, jumlah produk reaksi
ditentukan oleh pereaksi pembatas.
Contoh 3.10

Amoniak dapat dihasilkan melalui reaksi nitrogen dari
udara dengan hidrogen menurut reaksi:
N2(g + 3Hz2(g — 2NH3 (g

Jika 25 x 103 Kg N2 dan 5 x 102 Kg H2 dicampurkan,
hitunglah massa amoniak yang terbentuk.

Untuk menyelesaikan problem ini, maka langkah awal
adalah menyetarakan reaksi untuk menentukan N2 atau Hz yang
menjadi reaksi pembatas dan selanjutnya menentukan jumlah
amoniak yang terbentuk.

1. Menghitung mol reaktan
1000g N, 1 mol N, 2
25 kg N, x kg N, X 28gN, =8,93x10° mol N,

1000gH2 1 mol H2
1kgHZ 2,016 gHZ
2. Menentukan pereaksi pembatas
1 mol N2 bereaksi dengan 3 mol Hz, jumlah mol H2 yang
bereaksi dengan 8,93 x 102 mol N2 adalah
3 mol H, 3
Tmol N. N, 2,68 x10° mol H,
Selanjutnya 8,93 x 102 mol N2 memerlukan 2,68 x 103 mol H>
untuk bereaksi sempurna, sedangkan yang tersedia hanya
2,48 x 103 mol Hz, sehingga hidrogen yang terpakai habis
sebelum nitrogen dan hidrogen terbatas jumlahnya dan
merupakan pereaksi pembatas dalam reaksi ini

2,48 x 10° mol H, XM = 8,27 x 10° mol NH;
3 mol H,

= 2,48x10% mol H,

5kgH, x

8,93 x 10> mol N, x

2,48 x 103 mol H2 memerlukan 8,27 x 102 mol N2 dan yang
tersedia 8,93 x 102 mol N2 sehingga nitrogen menjadi
berlebihan

3. Menghitung amoniak yang terbentuk

2 48 mol H, x 2P NHs _ e 10 mol NH
48 mo 2X3molH2_' X mo 3
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1,65 x 10° mol NH, x — 813
’ 1mol NH,

= 28 kg mol NH;

= 2,8x10* mol NH;

Cara Menentukan pereaksi pembatas:

1.
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Pereaksi pembatas pada reaksi yang melibatkan 2
pereaksi

Pada pembuatan NaClO (natrium hipoklorit), pereaksi gas Cl2
dan NaOH pada suhu kamar bereaksi sebagai berikut:

Cl, + 2NaOH —= NaCl + NaClO + H,O

Bila tersedia 0,71 g Clz dan 0,50g NaOH, manakah pereaksi
pembatasnya?
Cara 1; Membandingkan  koofisien reaksi dengan
perbandingan mol zat yang ada
« 0,71 g Cl2 = 10 mmol sedangkan 0,5 NaOH = 12,5 mmol
. Perbandingan mol menurut koofisien reaksi Cl2 : NaOH =
1:2
Perbandingan mol zat yang tersedia =1: 1,25
. Jadi pereaksi pembatasnya NaOH; sebab seharusnya
tersedia sebanyak 2 x Clz tetapi hanya tersedia sebanyak
1,25 saja
« Kekurangannya; (2 - 1,25) x 10 mol = 7,5 mmol NaOH

Cara 2; Membandingkan jumlah hasil yang diperoleh dari

pereaksi yang ada; pereaksi pembatas memberikan hasil

yang paling sedikit

e Seperticaral

e Perbandingan koofisien Cl2: NaOH: NaClO=1:2:1

e 10 mmol Cl2 menghasilkan 10 mmol NaClO sedangkan
12,5 mmol NaOH menghasilkan 6,25 mmol NacClO, jadi
pereaksi pembatasnya adalah NaOH

Cara 3; Membandingkan satuan jumlah pereaksi (sjp) yang

tersedia, yang tersedikit merupakan pereaksi pembatas.

Yang dimaksud dengan pereaksi pembatas adalah jumlah

mol pereaksi senilai koofisiennya. Jadi pembuatan NaClO di

atas, 1 sjp Cl2 =1 mol, 1 sjp NaOH = 2 mol. Bila setiap pereaksi



yang tersedia sebanyak 1 sjp, jelas semua akan habis
bereaksi. Jadi untuk pembuatan NaClO ini tersedia.

Clz NaOH
10 mmol 12,5 mmol
10/1 x 103 sjp 12,5/2x103sjp

Karena NaOH tersedia dalam sjp lebih kecil , NaOH
merupakan pereaksi pembatas.

Di antara cara 1 sampai cara 3, agaknya cara 3 yang paling
menguntungkan, terlebih jika hendak diterapkan pada reaksi
dengan pereaksi lebih dari dua macam zat.

. Pereaksi Pembatas Untuk Reaksi Dengan Lebih Dari Dua
Pereaksi
Dalam reaksi:
KMnO4 + 5(COOH)2 + 3H2504 — K2504 + 2MnS0O4 + 10CO2 +
8H20
30 mmol 75 mmol 40 mmol
Manakah pereaksi pembatas?
Berdasarkan sjp :
KMnO4 (COOH): H2S04
sjip 0,015 0,015 0,013
Jelas H2SO4 merupakan pereaksi pembatas, kalau H2S04
dicukupi, semua habis bereaksi.
Bila untuk persamaan reaksi di atas disediakan 20 mmol
KMnOas, 45 mmol (COOH)2 dan 24 mmol H2S04, manakah
pereaksi pembatas?

KMnO4 = 0,01 sjp; (COOH)2 = 0,09 sjp; H2S04 = 0,008 sjp
Kalau tidak boleh tersisa pereaksi, maka H2S0s4 yang
jumlahnya paling sedikit merupakan pereaksi pembatas.
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BAB 4
TERMOKIMIA

4.1 Energi dan Konversi Energi

Reaksi kimia, seperti yang terjadi saat menyalakan lampu,
lilin dan kipas angin akan melibatkan perubahan energi dan
materi. Saat ini semua lapisan masyarakat terikat dengan
konversi energi khususnya energi yang dilepaskan oleh reaksi
kimia. Struktur konsumsi energi global masih menunjukkan
ketergantungan yang kuat terhadap sumber energi berbasis
pembakaran, khususnya produk minyak bumi, batu bara, serta
biomassa tradisional seperti kayu dan limbah. Meskipun transisi
menuju energi terbarukan mengalami percepatan dalam dua
dekade terakhir, dominasi bahan bakar fosil tetap menjadi
karakter utama sistem energi global. Hal ini tercermin dari
proporsi energi primer dunia yang masih didominasi oleh
minyak bumi sebagai sumber energi terbesar, diikuti oleh batu
bara dan gas, sementara kontribusi biomassa dan limbah tetap
signifikan terutama di negara berkembang.

Pemanfaatan energi global dapat diklasifikasikan ke dalam
beberapa sektor utama, yaitu produksi listrik, transportasi,
industri, serta sektor bangunan yang mencakup rumah tangga
dan bisnis. Dalam konteks produksi listrik, sebagian besar energi
primer dikonversi menjadi energi listrik melalui pembangkit
berbasis fosil, khususnya batu bara dan gas. Meskipun pangsa
energi terbarukan dalam pembangkitan listrik meningkat, batu
bara masih menyumbang porsi signifikan dalam produksi listrik
global. Listrik sendiri menyumbang lebih dari seperlima
konsumsi energi final dunia, menunjukkan peran strategisnya
dalam mendukung aktivitas ekonomi modern (Global Energy
Review 2025 - Analysis - IEA, 2025). Secara keseluruhan, pola
konsumsi dan pemanfaatan energi global menunjukkan bahwa
meskipun listrik menjadi semakin penting dalam sistem energi
modern, sebagian besar penggunaan energi masih terjadi dalam
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bentuk non-listrik, terutama untuk kebutuhan panas dan
transportasi. Hal ini menegaskan bahwa transformasi sistem
energi global tidak hanya bergantung pada peningkatan
kapasitas pembangkitan listrik terbarukan, tetapi juga
memerlukan inovasi dalam sektor transportasi, industri, dan
pemanasan untuk mengurangi ketergantungan terhadap
pembakaran bahan bakar fosil.

Energi dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk
menghasilkan panas atau melakukan kerja. Salah satu jenis kerja
(w) adalah proses yang menyebabkan materi bergerak melawan
gaya yang berlawanan. Misalnya, kita melakukan kerja saat
mengisi ban sepeda—kita memindahkan materi (udara dalam
pompa) melawan gaya yang berlawanan dari udara yang sudah
ada di dalam ban.

Layaknya materi, energi terbagi menjadi beberapa jenis.
Salah satu klasifikasi energi yang membagi dua adalah: energi
potensial, merupakan energi yang dimiliki suatu benda karena
posisi relatif, komposisi, atau kondisinya, dan energi kinetik,
merupakan energi yang dimiliki suatu benda karena gerakannya.
Sebagai contoh air di puncak air terjun atau bendungan memiliki
energi potensial karena posisinya; ketika mengalir ke bawah
menuju generator, air tersebut memiliki energi kinetik yang
dapat digunakan untuk melakukan kerja dan menghasilkan
listrik di pembangkit listrik tenaga air seperti ilustrasi pada
Gambar 4.1. Baterai memiliki energi potensial karena bahan
kimia di dalamnya dapat menghasilkan listrik yang dapat
melakukan kerja.

Energi dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya,
perlu diketahui jumlah energi yang ada sebelum proses terjadi
hingga setelah perubahan selalu tetap. Hasil pengamatan ini
tertuang dalam hukum kekekalan energi yang menyatakan dalam
suatu perubahan yang terjadi secara kimia atau fisika, energi
tidak dapat diciptakan maupun dimusnahkan, namun yang
terjadi adalah perubahan bentuk energi. Konversi bentuk energi
mengikuti saat terjadi perubahan zat. Pada saat itu ada panas
yang diserap ataupun yang dilepaskan. Konversi ini kadang
melibatkan cahaya, energi listrik atau bentuk energi lainnya.
Menurut hukum kekekalan materi, tidak ada perubahan yang
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terdeteksi pada jumlah total materi selama reaksi kimia. Selama
reaksi kimia terjadi, perubahan energinya relatif kecil dan
perubahan massanya juga terlalu kecil untuk diukur, sehingga
hukum kekekalan materi dan energi berlaku dengan baik.

Gambar 4.1. llustrasi air terjun aendugn déﬂgén enerl
potensial berubah menjadi energi kinetik saat menuju turbin.
(Sumber : dibuat dengan Gemini).

Dalam perubahan energi, perlu didefinisikan sistem bagian
yang menjadi pengamatan, selain dari bagian ini dikenal sebagai
lingkungan. Sebagai contoh apabila ada suatu cairan dalam
bejana, cairan atau cairan dengan bejananya dapat dikatakan
sebagai sistem dan selain dari itu adalah lingkungannya. Dalam
suatu sistem dikenal energi internal yang merupakan gabungan
dari energi potensial dan energi kinetik yang dimiliki partikel.
Energi internal diberi simbol U atau E, energi internal dalam
sistem kimia selama proses reaksi akan terjadi perubahan
diberikan dengan (Korcef, 2022; Silberberg, 2012),

AE = Eaknir — Eawal = Eproduk — Ereaktan (41)

Dari persamaan 4.1, perubahan energi internal (AE)
merupakan perubahan energi akhir dengan energi awalnya atau
energi produk terhadap energi reaktannya. Apabila terjadi
pelepasan energi dari sistem ke lingkungan artinya Eakhir < Eawal
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sehingga AE < 0. Sedangkan penyerapan energi dari lingkungan
ke sistem berarti Eakhir > Eawal sehingga AE > 0.

Sudah disinggung salah satu bentuk energi adalah kerja (w),
bentuk lainnya adalah kalor (q) yang merupakan perpindahan
energi dikarenakan adanya perbedaan suhu antara sistem
dengan lingkungannya. Perubahan energi internal dari energi
yang dipindahkan dalam bentuk kerja dan kalor dituliskan
dengan (Korcef, 2022; Silberberg, 2012),

AE=q+w (4.2)

Dalam persamaan 4.2 ini, q, w dan AE dapat bernilai positif
ataupun negatif. Konsensus yang digunakan, energi yang
dipindahkan ke dalam sistem, energi internal bernilai positif, dan
energi yang dipindakan ke luar sistem, energi internalnya negatif.
Perpindahan energi sebagai kalor tanpa ada kerja, perubahan
energi internal hanya dipengaruhi oleh nilai q (Korcef, 2022).
Perpindahan ini seperti air panas yang akan melepaskan kalor ke
sistem sehingga dalam kurun waktu tertentu suhu air menjadi
setimbang dengan suhu ruang. Selain itu, es akan mencair, karena
ada kalor dari lingkungan yang diterima sampai es mencair
seluruhnya dan suhu air setimbang dengan suhu lingkungannya.
Begitu juga dengan perpindahan energi hanya kerja, perubahan
energi internalnya hanya dipengaruhi oleh nilai w. Satuan untuk
energi dalam standar internasional adalah joule (J) yang
merupakan turunan dari, 1 ] = 1 kg-m?/s?

Satuan lainnya adalah kalori (cal) yang merupakan jumlah
energi yang dibutuhkan untuk menaikan suhu 1 g air sebesar 1
°C.nilai 1 kalori sama dengan 4,184 ] atau 1 | sama dengan 0,2390
cal. Satuan lainnya yang digunakan oleh Inggris adalah Btu
(British thermal unit) yang mendefinisikan jumlah energi yang
dibutuhkan untuk menaikkan suhu 1 lb air sebesar 1 °F.
Kesetaraan dengan Joule adalah 1 Btu sama dengan 1055 | (
Silberberg, 2012).

4.2 Entalpi Reaksi

Kebanyakan perubahan fisis dan kimiawi terjadi pada
tekanan atmosfer yang konstan. Variabel termodinamika yang
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berhubungan langsing dengan perubahan energi pada tekanan
konstan dikenal dengan entalpi (Korcef, 2022; Silberberg, 2012).
Perubahan energi dapat ditentukan dari kalor maupun kerja. Dua
tipe kerja yang penting adalah kimiawi yang merupakan kerja
elektrikal akibat dari pergerakan partikel bermuatan, dan kerja
tekanan-volum (PV), yang merupakan kerja mekanik ketika
adanya perubahan volum (V) dari sistem dikarenakan adanya
perubahan tekanan luar (P). Kerja mekanik ini dituliskan dengan
(Korcef, 2022; Silberberg, 2012),
w =- PAV (4.3)

Tanda negatif dalam persamaan terjadi apabila volum
sistem meningkat sehingga kerja PV berlaku ke lingkungan. Pada
tekanan konstan, entalpi (H) menghilangkan kebutuhan kerja PV.
Entalpi (H) sistem didefinisikan sebagai jumlah dari internal
energi (E) ditambah dengan kerja PV (persamaan 4.4). Pada
tekanan konstan, perubahan entalpi (AH) terjadi dengan kerja
yang mengalami perubahan volum (AV), dituliskan sebagai,

H=E+PV (4.4)

AH = AE + PAV (4.5)

Perubahan entalpi dapat dituliskan dengan entalpi akhir
dikurangi dengan entalpi awal, sehingga dalam reaksi kimia
dapat dituliskan hubungannya sebagai (Korcef, 2022; Silberberg,
2012),

AH = Hakhir — Hawal = Hproduk — Hreaktan (46)

Pada proses eksotermis, panas sebagai produk. Proses
eksotermis melepas panas sehingga entalpi pada sistem
mengalami pengurangan AH < 0. Sebagai contoh pada
pembakaran metan di udara, panas keluar dari sistem ke
lingkungan. Berikut adalah reaksinya,

CHa(g) + 202(g) = CO2(g) + 2H20(g) + panas (4.7)

Pada proses endotermis, panas sebagai reaktan. Proses
endotermis memerlukan panas, sehingga panas mengalir ke
dalam sistem sehingga entalpi pada sistem mengalami
peningkatan AH > 0. Sebagai contoh ketika panas diterima oleh
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es, sehingga es mengalami perubahan fisis dari padat ke cair,
dengan reaksi,

Panas + H20(s) = H20(1) (4.8)

Sebagai ilustrasi untuk ke dua proses tersebut diberikan pada
Gambar 4.2.

DIAGRAM PROSES EKSOTERMIS: PEMBAKARAN GAS METAN (CH,) DIAGRAM PROSES ENDOTERMIS: PERUBAHAN FISIS ES MENJADI AIR
CH,{g) +20,{g} > CO,(g) + 2H,0{g) + Energ (Panas) Es Batu (Padat) + Energi (Panas/Kalor) — Air (Cair) (pada 0°C)
¢ W Hy . Wy
0 NV R g S ggsn
o + >I09 eherdl ponss ntk pencanan
e8] WA L 0
v Oksigen L I\ 1) g Panas  Karbondioksida . o P 3
¢ 20, Panambha - g
s Ay <. "o v 2 N 4
] o o, i RLTTE S ¥ ~ i ; ¢
B 2 Tt may 2 AtlesilTansisl _pis e pngnol g o
i A ke
H a1 = 890 ol H AH>0
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Jalannys Reeks! ! Jalannys Perubshan Fisls

Gambar 4.2. Diagram proses (a) eksotermis dengan melepas
panas dan (b) endotermis menyerap panas.
(Sumber : dibuat dengan Gemini).

4.3 Prinsip Kalorimeter

Perubahan energi dalam suatu proses, dapat diukur dari
jumlah panas yang dilepaskan atau diserap dengan mengaitkan
perubahan suhu yang terjadi. Suhu suatu benda merefleksikan
seberapa banyak kalor yang dilepaskan atau diserap. Setiap
benda memiliki kapasitas panas tertentu, yang menunjukkan
jumlah kalor yang dibutuhkan untuk mengubah suhunya sebesar
1 K. Kapasitas panas merupakan konstanta yang sebanding
dengan persamaan (Korcef, 2022),

Kapasitas panas = % (J/K) (4.9)

Sifat yang berkaitan dengan kapasitas panas adalah
kapasitas panas spesifik yang menunjukkan seberapa besar kalor
yang dibutuhkan untuk mengubah suhu dari 1 g suatu benda
sebesar 1 K (Korcef, 2022).

Kapasitas panas spesifik (c) = 7AT (J/g'K) (4.10)

m
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Apabila nilai ¢ suatu benda yang sedang dipanaskan atau
didinginkan diketahui, dapat diukur massa dan perubahan suhu
lalu menghitung berapa kalor yang diserap atau dilepaskan
dengan persamaan,

q=c-m-AT (4.11)

dari persamaan 4.11 ini diketahui, jika benda semakin panas

maka q > 0 di mana AT bernilai positif. Sebaliknya jika benda

semakin dingin maka q < 0 di mana AT bernilai negatif. Besaran

lainnya yang berkaitan dengan kapasitas panas spesifik adalah

kapasitas panas molar (C), yang menunjukkan jumlah kalor yang

dibutuhkan untuk mengubah suhu 1 mol benda sebesar 1K,
Kapasitas panas molar (C) = 1 (J/mol-K)

mol - AT
(4.12)

Konversi dari kapasitas panas spesifik menjadi kapasitas panas
molar dapat dicontohkan sebagai berikut, ¢ H20 = 4,184 |/g-K,
massa molar H20 sama dengan 18,02 g/mol, sehingga C H20
adalah,

18,02 g

C H20 = 4,184 - x 22228 = 75 40 J/mol-K
g'K mol

Untuk mengukur kalor yang dilepaskan atau diserap dalam
proses fisis atau kimiawi digunakan perangkat yang dikenal
kalorimeter (Korcef, 2022; Brown dkk, 2012;Silberberg, 2012;
Flowers dkk, 2019). Perangkat ini berlaku sebagai lingkungan
yang akan mengalami perubahan suhu ketika panas dipindahkan
baik ke dalam maupun keluar sistem. Dalam desain kalorimeter,
ada yang mengukur kalor pada tekanan konstan dan pada volume
konstan (Silberberg, 2012).
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Gambar 4.3. Perangkat kalorimeter (a) tekanan konstan dan (b)
volum konstan.
(Sumber : Silberberg, 2012)

Pada proses yang terjadi pada tekanan konstan, panas yang
dipindahkan dapat diukur pada kalorimeter yang sederhana.
Perangkat ini digunakan untuk mengukur kapasitas panas
spesifik dari benda padat yang tidak bereaksi dengan air atau
terlarut di dalamnya. Benda padat sebagai sistem ditimbang,
kemudian dipanaskan hingga mencapai suhu tertentu, lalu
dimasukan ke dalam sejumlah air yang sudah ada dalam
kalorimeter sebagai lingkungan di mana massa dan suhunya
sudah diketahui. Setelah diaduk, diukur suhu akhir air, yang
merupakan suhu akhir dari benda juga. Ilustrasi kalorimeter ini
diberikan pada Gambar 4.3.a. Mengambil asumsi tidak ada panas
yang lepas keluar dari kalorimeter, kalor yang dilepas sistem
sebanding dengan kalor yang diterima lingkungan dengan tanda
yang berlawanan. Dengan kesamaan kalor ini, kapasitas panas
spesifik benda dapat ditentukan menggunakan persamaan 4.11
dengan hubungan,

—(benda = (air

~(Cpenda " Mpenda * ATpenda) = Cair * Mair * ATir

Cair Mair'AT4ir

— Cair Mair Blair (4.13)

Cbenda =
Mpenda'ATbenda
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Kalorimeter volum konstan sering disebut sebagai
kalorimeter bom. Ilustrasi perangkat ini diberikan oleh Gambar
4.3.b. Perangkat ini umum digunakan untuk mengukur kalor dari
reaksi pembakaran, seperti bahan bakar atau makanan. Pada
kalorimeter tekanan konstan, asumsi yang diambil adalah
seluruh panas diserap oleh air, meski sebagian akan diserap ke
pengaduk, termometer dan lainnya. Pada kalorimeter bom,
kapasitas panas dari seluruh bagiannya diketahui atau dapat
ditentukan.

4.4 Stoikiometri Persamaan Termokimia

Persamaan termokimia merupakan persamaan setimbang
yang melibatkan perubahan entalpi dari reaksi (AH). Dalam
pembahasan ini nilai AH yang diberikan dalam jumlah zat (mol)
dan bentuk zat dalam persamaan. Perubahan entalpi dari proses
memiliki dua aspek, pertama aspek tanda, tanda AH bergantung
pada reaksi yang sedang terjadi baik proses eksotermis (-) atau
endotermis (+) (Korcef, 2022; Silberberg, 2012). Reaksi maju
memiliki tanda yang berlawanan dengan reaksi balik. Sebagai
contoh, dekomposisi 2 mol air menjadi unsur-unsurnya
merupakan reaksi endotermis sebagai berikut,

2H20(1) = 2H2(g) + 02(g) AH=572Kk] (4.14)

Untuk reaksi pembentukan 2 mol air adalah reaksi
eksotermis yang reaksinya adalah,
2H2(g) + 02(g) = 2H20(1) AH=-571,6 k] (4.15)

Kemudian aspek besaran, nilai dari AH sebanding dengan
jumlah dari zatnya. Pembentukan untuk 1 mol air besaran AH
adalah setengah dari entalpi pembentukan dari 2 mol air. Dengan
demikian pembentukan 1 mol air = -285,8 kJ. Nilai 285,8 Kk]J ini
memiliki makna ekivalen secara termokimia dengan 1 mol H20(1)
atau % mol O2(g). Serupa dengan penggunaan rasio molar
ekivalen dapat stoikiometri untuk menentukan jumlah zat,
kuantitas ekivalen termokimia juga digunakan untuk
menentukan AH dari reaksi yang diberikan pada sejumlah zat.
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4.5 Hukum Hess

Suatu reaksi kadangkala sangat sulit hingga tidak mungkin
untuk dipisahkan secara individu; dikarenakan reaksi ini bagian
dari proses biokimia yang kompleks, atau prosesnya terjadi
dalam kondisi yang ekstrim, atau memerlukan perubahan untuk
terjadi. Perubahan entalpi tetap dapat ditentukan pada reaksi
tersebut, dikarenakan perubahan entalpi total dari suatu proses
merupakan jumlah dari keseluruhan perubahan entalpi setiap
langkahnya (Hukum Hess), yang dituliskan sebagai berikut
(Korcef, 2022; Brown dkk, 2012;Silberberg, 2012; Flowers dkk,
2019),

AHtotal = AH1+ AH2 + ... + AHn (4.16)

Dengan demikian perubahan entalpi suatu proses hanya
bergantung pada perubahan antara kondisi akhir dan awal saja.
Sebagai contoh, ingin diketahui perubahan entalpi dari reaksi
berikut,

S(s) +3/202(g) = SO3(g) AH =7

Apabila diketahui perubahan entalpi dari
S(s) + 02(g) = SO2(g) AH1=-296,8K]
2502(g) + O2(g) = 2S03(g) AH2=-198,4K]

Untuk menyelesaikan ini, kita perlu melakukan perubahan reaksi
AH2 dengan mengalikan %2. Sehingga total prosesnya menjadi,

S(s) + 02(g) = SO2(g) AH1 = -296,8 K]
SO2(g) + %2 02(g) = SO3(g) AHz = -99,2 k] +
S(s) + 02(g) + SO2fg} + ¥2 02(g) = SO2fg} + S03(g)

S(s) + 3/2 02(g) > SOs(g) AH = -396,0 kJ

Dari penyelesaian masalah ini, langkah yang perlu
dilakukan adalah,
1. Identifikasi persamaan reaksi target yang AH akan
ditentukan, dan catat jumlah (mol) zat setiap reaktan dan
produk.
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2. Lakukan perubahan setiap persamaan reaksi yang AH
diketahui, sehingga jumlah (mol) zat target sesuai baik di sisi
reaktan maupun produk. Perubahan dapat mengubah
perkalian jumlah, yang akan mengubah nilai AH sesuai faktor
pengalinya, atau melakukan pembalikan reaksi yang akan
mengubah tanda AH.

3. Lakukan penjumlahan persamaan reaksi dan nilai AH untuk
memperoleh AH target. Pastikan zat yang tidak ada pada
reaksi target sudah saling menghilangkan.

4.6 Entalpi Pembentukan Standar

Seperti yang dikemukakan dalam Hukum Hess, banyak
reaksi yang dapat ditentukan perubahan entalpi-nya. Oleh
karena itu sangat penting untuk mempelajari dan menentukan
berbagai reaksi dalam keadaan standar sehingga diperoleh
perubahan entalpi yang dapat dijadikan acuan. Kondisi standar
yang menjadi acuan adalah, untuk gas kondisi standar tekanan 1
atm dan kondisi ideal. Untuk zat dalam larutan kondisi standar-
nya dalam terlarut dengan konsentrasi 1 M. Sedangkan untuk zat
murni (unsur atau senyawa), kondisi standar-nya adalah bentuk
stabil dari zat pada 1 atm dan suhu tertentu misalnya suhu ruang
25 °C (298 K). Untuk entalpi reaksi standar, AH® (Korcef, 2022;
Silberberg, 2012).

Reaksi pembentukan merupakan pembentukan 1 mol
senyawa yang terbentuk dari unsur-unsurnya. Entalpi
pembentukan standar AH;, merupakan perubahan entalpi untuk
reaksi pembentukan di mana semua zat yang bereaksi berada
dalam keadaan standar. Sebagai contoh untuk reaksi
pembentukan metan (CH4) adalah,

C(grafit) + 2Hz(g) > CH4(g) AH;=-74,9K]

Entalpi pembentukan standar untuk berbagai zat sudah
banyak ditentukan dan beberapa diberikan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1. Entalpi pembentukan standar beberapa unsur atau

senyawa pada suhu 25°C (298K).

Senyawa Formula | AH; (k]/mol)
Asetilen C2H2(g) 226,7
Amonia NHs(g) -46,19
Kalsium oksida | CaO(s) -635,5
Metanol CH3O0H(I) -238,6
Air H20(1) -285,8
Uap air H20(g) -241,8
Karbon CO2(g) -393,5
dioksida

Etanol C2HsOH(1) | -277,7
Intan C(s) 1,88

Sumber: (Brown dkk, 2012; Flowers dkk, 2019)

Dari Tabel 4.1 diketahui, untuk unsur dan senyawa unsur
dalam keadaan standar-nya nilai AH; = 0. Ada beberapa unsur
atau senyawa unsur yang memiliki beberapa bentuk (alotropi),
hanya satu bentuknya yang memiliki nilai AH; = 0. Seperti pada
karbon, yang memiliki nilai AH; = 0 adalah grafit, bukan intan
atau pada sulfur, yang memiliki nilai AH; = 0 adalah Sg dengan
struktur  kristal ortorombik, bukan yang monoklinik.
Kebanyakan senyawa memiliki nilai AH; negatif, hal ini
menunjukkan reaksi pembentukan senyawa bersifat endotermis.

Dengan diketahuinya entalpi pembentukan standar ini,
dapat ditentukan entalpi reaksi standar dengan menerapkan
Hukum Hess. Secara umum dituliskan sebagai berikut (Korcef,
2022; Silberberg, 2012),

AH® = YmAH; — ¥ nAH; (4.17)

Entalpi pembentukan standar merupakan jumlah dari tiap
m (mol) produk yang dikalikan entalpi pembentukan standar-
nya, dikurangi dengan jumlah dari tiap n (mol) reaktan yang
dikalikan entalpi pembentukan standar-nya ketika reaksinya
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sudah setimbang. Sebagai contoh dalam menentukan AH® dari
reaksi berikut,
TiCls(1) + 2H20(g) = TiOz(s) + 4HCl(g)

dari reaksi ini dibutuhkan informasi reaksi pembentukan TiCla,
H20, TiO2 dan HCl, yang reaksinya dituliskan sebagai berikut,

Ti(s) + 2Clz2(g) = TiCla(]) AH; = -805 K]

Hz(g) + % 02(g) = H20(g) AH; = -241,8 K]
Ti(s) + Oz(g) = TiO2(s) AH; = -945 k]
15 Haz(g) + ¥ Cl2(g) = HCl(g) AH; = -92,3 K]

Perubahan yang dilakukan pada tiap reaksi pembentukannya
adalah

TiCla(1) = Ti(s) + 2Cl2(g) AH;=805k]  :Dibalik
H20(g) = 2Hz(g) + 02(g) AH; = 483,6 k] :Dibalik
dan dikali 2
Ti(s) + 02(g) = TiO2(s) AH; =-945k] :Tetap
l2{}}12(g) + 2Cl2(g) > 4HCI(g) AHp = -369,2 o 1,

Reaksi keseluruhannya menjadi,
TiCla(1) + H20(g) + Fifs)+ Cu{g)+ 2H=(g)~+ 26t~
TFifs) + 26lefe) + 2He(e)+ Ou(g) + TiO2(s) + 4HCI(g)

Sehingga reaksi akhirnya adalah,
TiCls(1) + 2H20(g) = TiO2(s) + 4HCI(g) AH® = -
25,6 K]

Terlihat untuk entalpi reaksi standar diperoleh sebesar -25,6 K].
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BAB 5
ASAM BASA

5.1 Pendahuluan

Asam dan basa merupakan bagian penting dalam kimia dasar
karena konsep ini menjadi landasan untuk memahami berbagai
fenomena kimia, baik dalam sistem alami maupun dalam aplikasi
teknologi (Chang and Goldsby, 2016). Pemahaman tentang sifat
asam dan basa tidak hanya terbatas pada reaksi di laboratorium,
tetapi juga berperan penting dalam sistem biologis, lingkungan,
serta proses industri (Brown et al, 2018). Sebagai contoh,
keseimbangan asam-basa dalam tubuh manusia berkontribusi
terhadap kestabilan fungsi fisiologis (Skoog et al, 2014).
Sementara itu, dalam dunia industri konsep ini dimanfaatkan
dalam berbagai proses seperti produksi bahan kimia, pengolahan
limbah, dan formulasi produk (Petrucci et al., 2017).

Perkembangan konsep asam dan basa menunjukkan adanya
dinamika dalam ilmu kimia (Atkins and de Paula, 2014). Definisi
awal yang diperkenalkan oleh Arrhenius menitikberatkan pada
kemampuan zat menghasilkan ion H* dan OH™ dalam pelarut air
(Chang and Goldsby, 2016). Akan tetapi, pendekatan ini memiliki
keterbatasan karena tidak dapat menjelaskan reaksi yang terjadi
di luar medium berair (Petrucci et al., 2017). Untuk mengatasi hal
tersebut, teori Brgnsted-Lowry memperluas definisi dengan
menekankan pada transfer proton (Brown et al, 2018).
Selanjutnya, teori Lewis memberikan cakupan yang lebih luas
dengan memandang asam sebagai penerima pasangan elektron
dan basa sebagai pemberi pasangan elektron (Atkins and de
Paula, 2014). Selain definisi, kekuatan relatif asam dan basa juga
menjadi fokus penting dalam pembelajaran kimia dasar (Skoog et
al.,, 2014).

Kekuatan ini berkaitan dengan tingkat disosiasi suatu zat
dalam larutan yang dinyatakan melalui  konstanta
kesetimbangan, seperti Ka dan Kb (Petrucci et al, 2017).
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Parameter lain yang sering digunakan adalah pH, yang
memberikan gambaran kuantitatif mengenai tingkat keasaman
atau kebasaan suatu larutan (Chang and Goldsby, 2016).
Pemahaman terhadap konsep-konsep ini sangat diperlukan
dalam berbagai bidang, termasuk analisis kimia, pengelolaan
kualitas lingkungan, serta proses biokimia (Brown et al., 2018).
Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi,
pendekatan pembelajaran asam dan basa juga mengalami inovasi
(Czysz, Schroeder and Clark, 2020). Berbagai penelitian
menunjukkan bahwa materi ini tergolong kompleks karena
melibatkan keterkaitan antara representasi makroskopik,
mikroskopik, dan simbolik (Czysz, Schroeder and Clark, 2020).
Oleh karena itu, penggunaan media pembelajaran berbasis
teknologi, seperti laboratorium virtual, mulai banyak diterapkan
untuk meningkatkan pemahaman konseptual peserta didik
(Putra and Zainul, 2024). Pendekatan berbasis augmented reality
juga dikembangkan untuk meningkatkan keterlibatan siswa
dalam pembelajaran kimia (Yuhelman et al.,, 2025). Selain itu,
pengembangan bahan ajar berbasis video demonstrasi terbukti
mampu mendukung efektivitas pembelajaran (Nabilah and
Hardeli, 2025). Dengan mempertimbangkan aspek konseptual
dan perkembangan mutakhir tersebut, penyusunan book chapter
ini diarahkan untuk menyajikan pembahasan asam dan basa
secara komprehensif dan sistematis (Brown et al., 2018). Materi
yang disajikan tidak hanya mencakup teori dasar, tetapi juga
mengintegrasikan penerapannya dalam kehidupan sehari-hari
serta perkembangan terbaru dalam pembelajaran kimia
(Petrucci et al, 2017). Dengan demikian, diharapkan
pembahasan ini dapat memberikan pemahaman yang lebih
mendalam dan kontekstual bagi pembaca (Chang and Goldsby,
2016).

5.2 Pengertian Asam Basa

Asam dan basa merupakan dua kelompok zat kimia yang
memiliki sifat berlawanan dan banyak dijumpai dalam kehidupan
sehari-hari (Chang and Goldsby, 2016). Zat asam umumnya
memiliki rasa masam, dapat mengubah lakmus biru menjadi
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merah, serta bersifat korosif dalam konsentrasi tinggi (Brown et
al., 2018). Sebaliknya, basa memiliki rasa pahit, terasa licin, dan
dapat mengubah lakmus merah menjadi biru (Petrucci et al,,
2017). Secara umum, sifat-sifat ini menjadi dasar identifikasi
awal suatu zat sebagai asam atau basa dalam pendekatan
makroskopik (Skoog et al., 2014).

5.3 Teori Asam Basa
5.3.1 Teori Arrhenius

Menurut Arrhenius, asam adalah zat yang menghasilkan ion
hidrogen (H*) ketika dilarutkan dalam air (Chang and Goldsby,
2016). Sementara itu, basa adalah zat yang menghasilkan ion
hidroksida (OH™) ketika dilarutkan dalam air (Brown et al,
2018). Teori ini sangat berguna dalam menjelaskan reaksi asam-
basa sederhana, khususnya dalam sistem larutan (Petrucci et al.,
2017). Namun, keterbatasannya terletak pada
ketidakmampuannya menjelaskan reaksi yang tidak melibatkan
pelarut air (Atkins and de Paula, 2014). Ion H* (aq) tidak berupa
proton bebas tetapi terikat secara kimia pada molekul air,
membentuk H30*(aq). Spesi ini dinamakan ion hdironium yang
terasosiasi dengan sendirinya melalui ikatan hidrogen dengan
sejumlah molekul air. Adanya ion hidronium dan ion hidroksida
dalam larutan air akibat dari reaksi swa-ionisasi air seperti pada
reaksi berikut : 2ZH2 O (1) & Hs30+* (aq) + OH- (aq)

Dalam reaksi tersebut Satu molekul H,O melepaskan
proton (H*) bertindak sebagai asam, Molekul H,0 lain menerima
proton membentuk ion hidronium (H3;0%) Selain itu terbentuk
ion hidroksida (OH™).

Menurut teori Arrhenius, asam kuat adalah zat yang
terionisasi sempurna dalam air menghasilkan ion H*, sedangkan
basa kuat terionisasi sempurna menghasilkan ion OH™ (Chang
and Goldsby, 2016). Tingkat ionisasi yang tinggi menyebabkan
konsentrasi ion dalam larutan besar sehingga sifat keasaman
atau kebasaan menjadi sangat kuat (Brown et al, 2018).
Contohnya, asam klorida mengalami ionisasi sempurna dalam air
melalui reaksi :

HCl (aq) - H" (aq) + CI” (aq)
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Reaksi tersebut menunjukkan bahwa seluruh molekul HCI
terurai menjadi ion penyusunnya (Petrucci et al, 2017).
Sementara itu, basa kuat seperti natrium hidroksida terdisosiasi
melalui reaksi yang menghasilkan ion hidroksida dalam jumlah
besar (Skoog et al., 2014).

NaOH (aq) — Na* (aq) + OH™ (aq)

Ion H* dari asam dan ion OH™ dari basa kemudian dapat
bereaksi membentuk air dalam reaksi netralisasi, yaitu H* + OH~
— H,0, sehingga pada kondisi tertentu menghasilkan larutan
netral (Atkins and de Paula, 2014).

5.3.2 Teori Bronted-Lowry

Teori Brgnsted-Lowry mendefinisikan asam sebagai
donor proton dan basa sebagai akseptor proton (Petrucci et al,
2017). Konsep ini memperkenalkan pasangan asam-basa
konjugasi yang terbentuk selama reaksi berlangsung (Brown et
al, 2018). Dengan pendekatan ini, reaksi asam-basa dapat
dijelaskan tidak hanya dalam larutan tetapi juga dalam fase gas
(Atkins and de Paula, 2014). Contoh Model Reaksi Brgnsted-
Lowry.
NH; (aq) + Hz0 (I) = NH,4" (aq) + OH" (aq)

Dalam teori Brgnsted-Lowry, asam adalah donor proton
(H") dan basa adalah akseptor proton. Pada reaksi di atas,
molekul air (H,0) bertindak sebagai asam karena mendonorkan
proton (H") kepada amonia (NH3). Sementara itu, NH; bertindak
sebagai basa karena menerima proton dan berubah menjadi ion
amonium (NH;"). Setelah melepaskan proton, H,O berubah
menjadi ion hidroksida (OH7). Reaksi ini juga menunjukkan
adanya pasangan asam-basa konjugasi, yaitu :
H,0 / OH™ — pasangan asam-basa konjugasi
NH; / NH," — pasangan basa-asam konjugasi

Artinya, setiap asam setelah melepas proton akan menjadi
basa konjugasinya, dan setiap basa setelah menerima proton
akan menjadi asam konjugasinya.

5.3.3 Teori Lewis
Teori Lewis memperluas definisi asam dan basa dengan
menitikberatkan pada interaksi pasangan elektron (Atkins and
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de Paula, 2014). Asam didefinisikan sebagai akseptor pasangan
elektron, sedangkan basa sebagai donor pasangan elektron
(Chang and Goldsby, 2016). Pendekatan ini memungkinkan
penjelasan reaksi kimia yang tidak melibatkan proton, seperti
pembentukan kompleks koordinasi (Petrucci et al, 2017).
Contoh Model Reaksi Lewis

BF3 + NH3 - F3B<—NH3

Menurut teori Lewis, asam adalah akseptor pasangan
elektron, sedangkan basa adalah donor pasangan elektron. Pada
reaksi di atas, boron trifluorida (BF3) bertindak sebagai asam
Lewis karena memiliki orbital kosong yang dapat menerima
pasangan elektron. Sementara itu, amonia (NH3) bertindak
sebagai basa Lewis karena memiliki pasangan elektron bebas
pada atom nitrogen yang dapat didonasikan.

Ketika NH; mendonorkan pasangan elektronnya ke BFj3,
terbentuk ikatan kovalen koordinasi (ditunjukkan dengan tanda
panah —), menghasilkan senyawa kompleks F3B«NH3. Dalam hal
ini, tidak terjadi perpindahan proton (H¥), sehingga reaksi ini
tidak dapat dijelaskan oleh teori Arrhenius maupun Brgnsted-
Lowry, tetapi dapat dijelaskan dengan baik oleh teori Lewis.

5.4 Tatanama Asam Basa

Tata nama asam dalam kimia umumnya didasarkan pada
jenis anion yang menyusun senyawa tersebut, yaitu apakah
berasal dari asam biner atau asam okso (Chang and Goldsby,
2016). Asam biner terdiri dari hidrogen dan satu unsur
nonlogam, sehingga penamaannya mengikuti pola “asam + nama
anion berakhiran -ida” (Brown et al,, 2018). Sebagai contoh, HCI
dinamakan asam klorida karena berasal dari ion klorida (C17)
(Petrucci et al., 2017). Contoh lain adalah H,S yang dinamakan
asam sulfida karena berasal dari ion sulfida (S*7) (Skoog et al.,
2014). Penamaan ini menunjukkan bahwa ion hidrogen (H™)
berikatan dengan anion sederhana tanpa oksigen (Atkins and de
Paula, 2014).

Sementara itu, asam okso merupakan asam yang
mengandung hidrogen, unsur pusat, dan oksigen sehingga tata
namanya bergantung pada jenis anion okso yang terbentuk
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(Chang and Goldsby, 2016). Jika anion berakhiran “-at”, maka
nama asam menjadi “asam + anion berakhiran -at”, seperti H,SO,
yang dinamakan asam sulfat karena berasal dari ion sulfat
(S0427) (Brown et al., 2018). Jika anion berakhiran “-it”, maka
nama asam menjadi “asam + anion berakhiran -it”, seperti H,SO3
yang dinamakan asam sulfit karena berasal dari ion sulfit (S05*7)
(Petrucci et al., 2017). Selain itu, variasi jumlah oksigen juga
dinyatakan dengan awalan “per-” untuk jumlah oksigen lebih
banyak dan “hipo-” untuk jumlah oksigen lebih sedikit, seperti
HCIO, (asam perklorat) dan HCIO (asam hipoklorit) (Skoog et al.,
2014).

Dengan demikian, tata nama asam tidak hanya berfungsi
sebagai sistem penamaan, tetapi juga memberikan informasi
mengenai komposisi dan struktur senyawa tersebut (Atkins and
de Paula, 2014). Pemahaman terhadap aturan tata nama ini
sangat penting dalam kimia dasar karena membantu dalam
mengidentifikasi sifat dan reaktivitas berbagai jenis asam dalam
konteks ilmiah maupun aplikasi praktis (Chang and Goldsby,
2016).

Tabel 5.1. Tatanama Biner dan Okso

Jenis . . Aturan Contoh Nama .
Komposisi Penjelasan
Asam Penamaan | Senyawa Asam
H N Asam +
Asam nama Asam _ .
. nonlogam . HCl . CI” - klorida
Biner (tanpa 0) anion (- klorida
P ida)
HBr Asam. Br~ — bromida
bromida
Asam o )
H,S sulfida S~ - sulfida
Asam _ .
HF . F~ - fluorida
fluorida
H +
Asam Asam + Asam 2-
Okso iloonlogam anion (-at) H250, sulfat $0,°" - sulfat
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Jenis . . Aturan Contoh Nama .
Komposisi Penjelasan
Asam Penamaan | Senyawa Asam
Asam - .
HNO; nitrat NO3;™ — nitrat
Asam + Asam . )
anion (-it) H2S05 sulfit 505" - sulfit
Asam - -
HNO, nitrit NO,~ — nitrit
Awalan
“per-” (O HCIO Asam 0 paling
lebih + perklorat | banyak
banyak)
Awalan
“hipo-" (O HCIO Asam 0 paling
lebih hipoklorit | sedikit
sedikit)

5.5 Kekuatan Asam Basa

Kekuatan asam dan basa menggambarkan sejauh mana
suatu zat mampu menghasilkan ion H* atau OH™ ketika berada
dalam larutan (Chang and Goldsby, 2016). Asam dikategorikan
sebagai kuat apabila mengalami disosiasi hampir sempurna di
dalam air sehingga menghasilkan ion hidrogen dalam jumlah
besar (Brown et al,, 2018). Sebaliknya, asam lemah hanya terurai
sebagian dan membentuk kesetimbangan antara bentuk
terionisasi dan tidak terionisasi (Petrucci et al., 2017). Prinsip
yang sama juga berlaku pada basa, di mana basa kuat
menghasilkan ion hidroksida secara penuh, sedangkan basa
lemah hanya menghasilkan ion tersebut dalam jumlah terbatas
(Skoog et al., 2014).

Sebagai ilustrasi, asam klorida (HCI) merupakan contoh
asam kuat yang terurai sempurna dalam air melalui reaksi HCl
(aq) = H* (aq) + CI” (aq) (Chang and Goldsby, 2016). Keadaan ini
menyebabkan konsentrasi ion H* meningkat secara signifikan
sehingga larutan memiliki pH yang sangat rendah (Brown et al.,
2018). Sebaliknya, asam asetat (CH3COOH) hanya terionisasi
sebagian melalui reaksi kesetimbangan CH;COOH (aq) = H* (aq)
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+ CH3CO00™ (aq), sehingga sebagian besar zat tetap dalam bentuk
molekul (Petrucci et al, 2017). Hal ini menjadikan sifat
keasamannya relatif lebih lemah dibandingkan asam kuat (Atkins
and de Paula, 2014).

Pada kelompok basa, natrium hidroksida (NaOH) termasuk
basa kuat karena mampu terdisosiasi sepenuhnya menghasilkan
ion OH™ melalui reaksi NaOH (aq) = Na* (aq) + OH™ (aq) (Skoog
et al.,, 2014). Berbeda dengan itu, amonia (NH3) merupakan basa
lemah yang hanya bereaksi sebagian dengan air melalui reaksi
NH; (aq) + H,0 (1) = NH,"* (aq) + OH™ (aq) (Petrucci et al., 2017).
Karena reaksi ini tidak berlangsung sempurna, jumlah ion
hidroksida yang terbentuk relatif kecil sehingga tingkat
kebasaannya lebih rendah (Brown et al., 2018).

Selain ditentukan oleh derajat ionisasi, kekuatan asam dan
basa juga dipengaruhi oleh faktor struktural seperti polaritas
ikatan, ukuran atom, serta kestabilan ion konjugasi yang
terbentuk (Atkins and de Paula, 2014). Secara Kkuantitatif,
kekuatan tersebut dinyatakan melalui konstanta kesetimbangan,
yaitu Ka untuk asam dan Kb untuk basa (Chang and Goldsby,
2016). Nilai konstanta yang lebih besar menunjukkan tingkat
ionisasi yang lebih tinggi dan menandakan sifat asam atau basa
yang lebih kuat (Skoog et al.,, 2014).

Dengan demikian, konsep kekuatan asam dan basa tidak
hanya berkaitan dengan jumlah ion yang dihasilkan, tetapi juga
mencerminkan perilaku kesetimbangan kimia yang sangat
penting dalam berbagai proses, baik dalam sistem biologis,
lingkungan, maupun aplikasi industri (Brown et al, 2018).
Berikut ini adalah contoh urutan kekuatan asam basa beberapa
senyawa yang umum ditemui.
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Gambar 5.1. Kekuatan Asam Basa

5.6 Konstanta Asam Basa

Konstanta asam (Ka) dan konstanta basa (Kb) digunakan
untuk menyatakan kekuatan relatif suatu asam atau basa
berdasarkan derajat ionisasinya dalam larutan (Chang and
Goldsby, 2016). Nilai Ka yang besar menunjukkan bahwa asam
mudah melepaskan proton sehingga tergolong kuat, sedangkan
nilai Ka kecil menunjukkan asam lemah yang hanya terionisasi
sebagian (Brown et al, 2018). Sebagai contoh, asam asetat
(CH3COOH) mengalami kesetimbangan dalam air melalui reaksi
CH3COOH (aq) = H* (aq) + CH3COO™ (aq), dengan nilai Ka sekitar
1,8 x 107° yang menandakan sifatnya sebagai asam lemah
(Petrucci et al,, 2017). Prinsip yang sama berlaku pada basa, di
mana nilai Kb menunjukkan kemampuan suatu zat dalam
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menghasilkan ion OH™ melalui reaksi dengan air (Skoog et al,,
2014).

Sebagai contoh, amonia (NH3) merupakan basa lemah
yang bereaksi dengan air membentuk kesetimbangan NH; (aq) +
H,0 (1) & NH,* (aq) + OH™ (aq), dengan nilai Kb yang relatif kecil
(Brown etal., 2018). Hubungan antara Ka dan Kb dalam pasangan
asam-basa konjugasi dinyatakan melalui persamaan Ka x Kb =
Kw, dengan Kw sebesar 1,0 x 10™** pada suhu 25°C (Atkins and
de Paula, 2014). Hal ini menunjukkan bahwa semakin kuat suatu
asam, semakin lemah basa konjugasinya, sehingga konsep
konstanta ini menjadi dasar penting dalam analisis
kesetimbangan dan perhitungan pH dalam kimia (Sunarya,
2022).
5.6.1 Konsep pH, pOH dan pKw

Konsep pH, pOH, dan pKw digunakan untuk menyatakan
tingkat keasaman dan kebasaan suatu larutan secara kuantitatif.
Nilai pH (power of hydrogen) menunjukkan konsentrasi ion
hidrogen (H*) dalam larutan, sedangkan pOH (power of
hydroxide) menunjukkan konsentrasi ion hidroksida (OH7).
Secara matematis, pH dan pOH dinyatakan sebagai:
pH = - log [H*]
pOH = - log [OH"]

Hubungan antara pH dan pOH dinyatakan melalui
konstanta ionisasi air (pKw), yaitu:
pH + pOH = pKw
Pada suhu 25°C, nilai pKw = 14, sehingga:
pH + pOH =14
Nilai pH < 7 menunjukkan larutan bersifat asam, pH = 7 bersifat
netral, dan pH > 7 bersifat basa. Konsep ini sangat penting dalam
berbagai aplikasi kimia, termasuk analisis larutan, sistem
biologis, dan proses industri.
Contoh 1:
Tentukan pH larutan dengan konsentrasi H* sebesar 1 x 1073 M.
Penyelesaian:
pH = -log[H*] = -log(1 x 1073) = 3 (Chang and Goldsby, 2016).
Contoh 2:
Jika konsentrasi OH™ = 1 x 10~> M, tentukan pOH dan pH.
Penyelesaian:
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pOH = -log[OH] = 5 (Petrucci et al.,, 2017).
pH=14 -pOH = 14 - 5 =9 (Atkins and de Paula, 2014).

5.6.2 Perhitungan pH
1. Perhitungan pH Asam Kuat
Pemahaman perhitungan pH larutan asam kuat

merupakan konsep dasar dalam kimia untuk menentukan
tingkat keasaman larutan secara kuantitatif. Asam kuat
terionisasi sempurna di dalam air sehingga konsentrasi ion
hidrogen (H*) sama dengan konsentrasi awal larutan,
sehingga perhitungan pH menjadi lebih sederhana. Nilai pH
dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut:
pH = -log [H*]
[H*] = Konsentrasi asam kuat
Dengan demikian, semakin besar konsentrasi asam, semakin
kecil nilai pH yang dihasilkan.
Contoh soal: Hitung pH larutan HC1 0,01 M.
Penyelesaian:
[H*]=1x 1072
pH = -log(107%) = 2
HCI merupakan asam kuat sehingga terionisasi sempurna,
maka konsentrasi H* langsung sama dengan konsentrasi
larutan.

2. Perhitungan pH Asam Lemah

Perhitungan pH larutan asam lemah merupakan konsep

penting dalam kimia karena asam lemah tidak terionisasi
sempurna, melainkan berada dalam kesetimbangan antara
bentuk molekul dan ionnya. Berbeda dengan asam kuat,
konsentrasi ion hidrogen (H*) pada asam lemah tidak sama
dengan konsentrasi awal, sehingga diperlukan pendekatan
menggunakan konstanta asam (Ka). Secara umum, untuk
larutan asam lemah dengan konsentrasi awal C, konsentrasi
ion H* dapat diperkirakan dengan persamaan berikut:

[H*] =VvKa.M
pH = -log [H*]

Contoh soal : Jika diketahui larutan CH;COOH 0,1 M dengan
Ka 1,8x10-5
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Penyelesaian:

[H*] = VKa.M asam lemah
=4/1,8x1075.0,1
=1,34x103

pH =-log [H*]
=-log [1,34 x 10-3]
=3 -log1,34

. Perhitungan pH Basa Kuat

Perhitungan pH larutan basa kuat merupakan konsep
dasar dalam kimia karena basa kuat terdisosiasi sempurna di
dalam air sehingga menghasilkan ion hidroksida (OH")
sesuai dengan konsentrasi awalnya. Oleh karena itu,
perhitungan dilakukan dengan menentukan pOH terlebih
dahulu menggunakan hubungan logaritmik, kemudian
dikonversi menjadi pH. Secara matematis, hubungan yang
digunakan adalah:
pOH = -log [OH]

[OH-] = Konsentrasi Basa Kuat

pH = pKw-pOH

=14 - pOH
Contoh soal : Sebagai contoh, untuk larutan NaOH 0,001 M,
karena terdisosiasi sempurna maka [OH] = 1 x 1073,

sehingga pOH = 3 dan pH = 14 - 3 = 11. Hal ini menunjukkan
bahwa semakin besar konsentrasi basa kuat, semakin tinggi
nilai pH yang dihasilkan sehingga larutan bersifat semakin
basa.
Perhitungan pH Basa Lemah

Perhitungan pH larutan basa lemah penting dipahami
karena basa lemah tidak terdisosiasi sempurna, melainkan
membentuk kesetimbangan dengan air sehingga konsentrasi
ion OH™ harus dihitung menggunakan konstanta basa (Kb).
Berbeda dengan basa kuat, konsentrasi OH™ pada basa lemah
lebih kecil dari konsentrasi awalnya sehingga digunakan
pendekatan  kesetimbangan  untuk  mempermudah
perhitungan. Secara matematis, konsentrasi ion hidroksida
dapat diperkirakan dengan:

[OH] = VKa.M basa lemah




pOH = -log [OH]
pH = pKw - pOH
=14- pOH
Contoh soal: Larutan NH4OH 0,1 M dengan Kb = 1,8 x 10-3,
maka
[OH]=4/1,8x10"5x0,1
=41,8x10°°
=1,34x103
pOH =-log1,34x 103
=3-log 1,34
pH =pKw-pOH
=14 - (3-logl,34)
=11+1,34
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BAB 6
LARUTAN DAN KONSENTRASI

6.1 Pendahuluan
6.1.1 Pengertian Larutan

Larutan merupakan sistem homogen yang tersusun atas
dua komponen utama atau lebih yang saling bercampur secara
molekuler tanpa membentuk fase baru (Chang & Goldsby, 2016).
Dalam konteks kimia, larutan didefinisikan sebagai campuran
yang komposisinya seragam di seluruh bagiannya, sehingga tidak
memiliki batas pemisah yang jelas antara komponen
penyusunnya (Petrucci, et al, 2017). Sifat homogenitas ini
menjadi ciri khas yang membedakan larutan dengan suspensi
atau koloid, di mana partikel-partikel dalam larutan tersebar
secara merata hingga tingkat molekul dan tidak dapat dipisahkan
melalui penyaringan sederhana (Brown, et al., 2021).

Komponen larutan tersusun atas zat pelarut (solvent) dan
zat terlarut (solute). Zat terlarut dapat berupa zat tunggal
maupun campuran (Alauhdin, 2020). Pemahaman tentang
komponen larutan menjadi prasyarat penting dalam
mempelajari konsentrasi, sebab perhitungan konsentrasi larutan
selalu mengacu pada perbandingan kuantitatif antara zat terlarut
dan pelarut atau larutan secara keseluruhan (Brady, et al,, 2020).
Interaksi antara zat terlarut dan pelarut dipengaruhi oleh sifat
polaritas, di mana prinsip like disolves like menjadi panduan
umum dalam memprediksi kelarutan suatu zat (Tro, 2021).

6.1.2 Prinsip “Like Dissolves Like“

Prinsip “like dissolves like“ merupakan konsep dasar dalam
kimia larutan yang menyatakan bahwa zat dengan sifat
kepolaran yang serupa cenderung saling melarutkan. Dengan
kata lain, pelarut polar akan lebih efektif melarutkan zat terlarut
yang juga bersifat polar atau ionik, sedangkan pelarut nonpolar
cenderung melarutkan zat nonpolar. Kesesuaian kepolaran ini
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berkaitan erat dengan energi interaksi antarmolekul yang harus
sebanding antara pelarut dan zat terlarut agar proses pelarutan
berlangsung secara termodinamika menguntungkan (Atkins, et
al., 2022).

Secara molekuler, keberhasilan proses pelarutan
ditentukan oleh keseimbangan antara gaya tarik-menarik
antarpartikel dalam zat terlarut, gaya tarik dalam pelarut, serta
interaksi baru yang terbentuk antara keduanya. Gaya-gaya
tersebut meliputi ikatan hidrogen, gaya dipol-dipol, dan gaya
dispersi London yang berkontribusi terhadap stabilitas larutan.
Suatu zat akan mudah larut apabila energi yang dilepaskan saat
pembentukan interaksi baru mampu mengimbangi atau melebihi
energi yang diperlukan untuk memisahkan partikel-partikel awal
(Brown, etal., 2021). Hal ini menjelaskan mengapa senyawa ionik
seperti natrium klorida mudah larut dalam air, tetapi sulit larut
dalam pelarut nonpolar seperti heksana.

6.1.3 Jenis-jenis Larutan

Larutan dapat diklasifikasikan ke dalam berbagai kategori
berdasarkan kriteria tertentu, salah satunya adalah wujud zat
terlarut dan pelarut yang membentuknya. Klasifikasi larutan
berdasarkan wujud menjadi dasar dalam menentukan metode
pemisahan dan analisis yang tepat Berdasarkan wujudnya,
larutan dapat dibedakan menjadi larutan padat, larutan cair, dan
larutan gas (Petrucci, et al, 2017). Larutan padat terbentuk
ketika zat padat dilarutkan dalam zat padat lainnya, contohnya
paduan logam seperti kuningan yang merupakan campuran
tembaga dan seng dalam fase padat (Chang & Goldsby, 2016).
Larutan cair merupakan jenis larutan yang paling umum ditemui
dalam kehidupan sehari-hari, seperti gula yang dilarutkan dalam
air. Sedangkan larutan gas terbentuk dari campuran dua gas atau
lebih, misalnya udara yang terdiri atas nitrogen, oksigen, dan gas
lainnya (Zumdahl & Zumdahl, 2019).

Jika ditinjau berdasarkan sifat hantaran listriknya, larutan
dapat dibedakan menjadi larutan elektrolit dan non-elektrolit
(Alauhdin, 2020). Larutan elektrolit mengandung zat yang
terionisasi sempurna atau sebagian dalam pelarut (biasanya air),
sehingga mampu menghantarkan arus listrik (Tro, 2021)
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1. Elektrolit Kuat (terionisasi sempurna)
NaCl@aq) — Na*(aq) + Cl(aq)
HCl@ag) — H*(aq) + Cl-(aq)

2. Elektrolit Lemah (terionisasi sebagian)
CH3COOH(aq) —» H*(aq) + CH3COO-(aq)

Hampir semua zat anorganik, seperti asam, basa, dan
garam dalam air membentuk larutan elektrolit. Sedangkan zat-
zat organik seperti glukosa, etanol, urea termasuk golongan
larutan non-elektolit karena terdiri atas molekul yang tidak
terionisasi dalam pelarut, sehingga tidak dapat menghantarkan
arus listrik (Alauhdin, 2020). Sifat elektrolit suatu larutan
memiliki relevansi langsung dengan bidang kesehatan dan
industri, di mana pemilihan larutan infus atau cairan proses
produksi harus mempertimbankan sifat elektrolitiknya agar
tidak menimbulkan reaksi yang tidak diinginkan (Sunarya,
2021).

Berdasarkan kejenuhan, larutan dapat dikelompokkan
menjadi larutan jenuh, larutan tidak jenuh, dan larutan lewat
jenuh (Silberberg & Amateis, 2021). Larutan jenuh adalah larutan
yang mengandung zat terlarut dalam jumlah maksimum pada
suhu tertentu, sehingga tidak dapat melarutkan zat tambahan
lagi (Hill, et al, 2023). Larutan tak jenuh adalah larutan yang
mengandung kurang dari jumlah maksimum zat terlarut dalam
pelarut pada suhu tertentu sehingga masih dapat melarutkan zat
terlarut tambahan. Sedangkan larutan lewat jenuh adalah larutan
yang memiliki jumlah zat terlarut melebihi batas kelarutannya,
sehingga bersifat tidak stabil dan berpotensi mengalami
pengendapan (Brown, et al., 2021)

61.4 Peranan Larutan dalam Kehidupan

Larutan memiliki peranan esensial dalam sistem biologis,
karena hampir seluruh proses fisiologis berlangsung dalam
medium larutan. Cairan tubuh seperti darah, cairan intraseluler,
dan ekstraseluler merupakan larutan kompleks yang
mengandung ion, protein, dan molekul organik, yang berfungsi
menjaga keseimbangan osmotik serta mendukung reaksi
biokimia (OpenStax, 2018). Reaksi enzimatik dalam sel hanya
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dapat berlangsung secara optimal dalam kondisi larutan yang
terkontrol, terutama terkait pH, konsentrasi ion, dan suhu
(Moran, et al., 2021).

Dalam bidang kesehatan dan farmasi, larutan digunakan
sebagai media penghantaran zat aktif dalam berbagai bentuk
sediaan, seperti larutan oral, infus, dan injeksi. Keakuratan
konsentrasi larutan sangat menentukan efektivitas terapi dan
keamanan pasien, sehingga perhitungan konsentrasi menjadi
aspek krusial dalam praktik farmasi (Sharma & Dunham, 2023).
Formulasi sediaan larutan harus dirancang dengan
mempertimbangkan stabilitas kimia, kompatibilitas bahan, serta
bioavailabilitas zat aktif agar dapat memberikan efek terapeutik
yang optimal (Allen & Ansel, 2022).

Dalam bidang lingkungan dan industri, larutan digunakan
dalam analisis kimia dan pengolahan limbah. Banyak parameter
kualitas lingkungan, seperti kadar logam berat, pH, dan
konsentrasi polutan ditentukan melalui analisis larutan
menggunakan teknik instrumentasi modern (Meher & Zarouri,
2025). Sebagian besar metode analisis kimia, termasuk titrimetri
dan spektrofotometri, berbasis pada sistem larutan yang
memerlukan ketelitian tinggi dalam penyiapan dan pengukuran
konsentrasi. Pemahaman mengenai larutan menjadi landasan
penting dalam wupaya pengendalian pencemaran serta
pengembangan proses industri yang berkelanjutan (Harris,
2020).

6.2 Pengertian Konsentrasi Larutan

Konsentrasi larutan didefinisikan sebagai parameter
kuantitatif yang menyatakan jumlah zat terlarut yang terdapat
dalam sejumlah pelarut atau larutan. Dalam kimia, konsentrasi
digunakan untuk menggambarkan tingkat kepekatan suatu
larutan, yang berhubungan langsung dengan jumlah partikel zat
terlarut. Pada umumnya konsentrasi dinyatakan dalam satuan
fisik, misalnya satuan berat atau satuan volume dan satuan kimia
(Haryono, 2019).

Dalam praktik laboratorium dan industri, konsentrasi
dinyatakan dalam berbagi satuan yang disesuaikan dengan
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ebutuhan analisis, seperti persen komposisi, molaritas, molalitas,
dan fraksi mol. Pemilihan satuan konsentrasi yang tepat sangat
penting untuk memastikan keakuratan hasil eksperimen dan
reproduktibilitas data. Penggunaan satuan konsentrasi yang
berbeda akan memberikan perspektif yang berbeda pula
terhadap sistem larutan, terutama dalam kondisi perubahan
suhu dan tekanan (Chang & Goldsby, 2020).
6.2.1 Satuan Konsentrasi Fisik
Satuan konsentrasi fisik merupakan cara penyajian
konsentrasi yang didasarkan pada perbandingan massa atau
volume zat terlarut dengan massa atau volume larutan tanpa
melibatkan perhitungan mol (Petrucci, et al.,, 2017).
1. Persen Massa (% b/b)
Persen massa atau berat (% b/b) digunakan untuk
menyatakan jumlah gram zat terlarut dalam 100 gram larutan.

Persen Berat (% b/b) =
Gram zat terlarut
x 100 %
Gram zat terlarut+Gram pelarut

_ Gram zat terlarut

x100 %

Gram larutan

Sebagai contoh, jika sebanyak 10 gram natrium klorida (NaCl)
dilarutkan kedalam 90 gram air (H20), maka persen massa (%
b/b) dapat dihitung sebagai berikut

10g

10g+90 g

_ 10g 0
= Toog x 100 %

=10%

Persen Berat (% b/b) = x 100 %

2. Persen Volume (% v/v)
Persen volume (% v/v) digunakan untuk menyatakan
volume zat terlarut dalam 100 mL larutan.

Volume zat terlarut

Persen Volume (% v/v) = x 100 %

Volume larutan
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Sebagai contoh, jika 25 mL etanol dicampurkan dengan air
hingga volume total larutan menjadi 100 mL, maka persen
volume (% v/v) adalah

5mL
Persen Volume (% v/v) = IZOOH;L

=25%

x 100 %

Persen Massa/Volume (% b/v)

Persen berat/volume (% b/v) digunakan untuk
menyatakan jumlah gram zat terlarut dalam setiap 100 mL
larutan.

Gram zat terlarut

Persen Berat/Volume (% b/v) = x 100 %

Volume larutan

Sebagai contoh, jika 5 gram glukosa dilarutkan hingga volume
larutan menjadi 100 mL, maka persen berat/volume (% b/v)
adalah

Persen Berat/Volume (% b/v) = 10?)?“ x 100 %

=5%

Parts Per Million (ppm)

Parts per million (ppm) adalah satuan konsentrasi yang
menyatakan jumlah bagian zat terlarut dalam satu juta bagian
larutan atau campuran.



4 Lo N

1 ppm = 1.000.000 =10
Dalam larutan cair (air) :
1 ppm =1 mg/L
Artinya 1 mg zat dalam 1 L air
Dalam massa :

1 ppm =1 mg/kg

Qrtinya 1 mg zat dalam 1 kg zat A /

Sebagai contoh, dalam 5 L air terdapat 10 mg zat
maka konsentrasi larutan tersebut (dalam ppm) adalah

ppm =10 mg/5 L
=2 mg/L =2 ppm

Contoh lain dalam massa, sebuah sampel tanah mengandu
10 mg logam Fe dalam 1 kg tanah, maka konsentrasi logam
(dalam ppm) adalah

ppm =10 mg/1 kg
=10 meg/ke =10 pnm

5. Parts Per Billion (ppb)
Parts per billion (ppb) adalah satuan konsentrasi ya

X,

ng
Fe

ng

menyatakan jumlah bagian zat terlarut dalam satu miliar

bagian larutan atau campuran.
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/ — =109 \

1 ppb - 1.000.000.000
Dalam larutan cair (air) :

1ppb=1pg/L
Artinya 1 pg zat dalam 1 L air
Dalam massa :
1ppb =1 ug/kg
Artinya 1 pg zat dalam 1 kg zat A
Hubungan satuan :
e 1ppm=1000 ppb

k e 1ppb=0,001 ppm /

Sebagai contoh, dalam 10 L air terdapat 50 mg zat X, maka
konsentrasi larutan tersebut (dalam ppb) adalah

50 mg =50.000 pg
ppb =50.000 ng /10 L
=5000 pg /L =5000 ppb

Contoh lain dalam massa, sebuah sampel tanah mengandung

15 pglogam Fe dalam 1 kg tanah, maka konsentrasi logam Fe
(dalam ppb) adalah

ppb =15 pg /1 kg
=15 ug /kg =15 ppb

6.2.2 Satuan Konsentrasi Kimia

Satuan konsentrasi kimia merupakan cara penyajian
konsentrasi yang melibatkan perhitungan mol, sehingga
memungkinkan analisis stoikiometri yang presisi dalam reaksi
kimia (Petrucci, et al., 2017). Berbeda dengan satuan konsentrasi
fisik yang hanya menggambarkan perbandingan massa dan
volume, satuan konsetrasi kimia menghubungkan jumlah
partikel zat terlarut dengan volume atau massa pelarut, yang

92



menjadi dasar perhitungan dalam hukum-hukum kimia
fundamental (Chang & Goldsby, 2016).

1.

Molaritas (M)

Molaritas adalah  satuan konsentrasi yang
menyatakan jumlah mol zat terlarut dalam setiap liter
larutan.

4 )

Molaritas (M) = %

Keterangan:

M = Molaritas (mol/L)

n = Jumlah mol zat terlarut (mol)
V = Volume larutan (liter)

- /

Sebagai contoh, sebanyak 1 mol NaCl dilarutkan dalam 1 L
larutan, maka molaritasnya adalah

Molaritas (M) = %

_ 1mol
To1L

=1 mol/Lataul M
Rumus Molaritas dapat diuraikan menjadi

4 )

: 1000
Molaritas (M) = % X—-=

Keterangan:

M = Molaritas (mol/L)

g = Massa suatu zat (gram)
Mr = Massa molekul relatif

mL = Volume larutan (mL)

- /

Sebagai contoh, sebanyak 4 g NaOH (Mr = 40) dilarutkan
dalam 250 mL larutan, maka Molaritas larutan tersebut
adalah

Molaritas (M) = % X

1000

mL
4 1000

X
40~ 250
=04 M
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Jika dalam soal persen dan massa jenis suatu zat diketahui,
maka rumus mencari Molaritasnya yaitu:

>

Keterangan:

M = Molaritas (mol/L)

p = Massa jenis (g/mL)

Mr = Massa molekul relatif
% = Persen suatu zat

% x px 10

Molaritas (M) = e

N /

Sebagai contoh, kemolaran HCl 37% (Mr = 36,5) dengan
massa jenis 1,19 g/mL adalah:

0,
Molaritas (M) = $xpx10

_ 37x1,19x 10
- 36,5
=12,06 M

. Molalitas (m)

Molalitas (m) adalah satuan konsentrasi yang
menyatakan jumlah mol zat terlarut dalam setiap kilogram
pelarut

4 N

n

molalitas (m) - massa pelarut (Kg)

Keterangan:

m = molalitas (mol/kg)

n = Jumlah mol zat terlarut (mol)
Massa pelarut = dalam kilogram (kg)

N )

Sebagai contoh, 5 mol zat dilarutkan dalam 2 kg pelarut,
maka molalitasnya adalah

. 5 mol
molalitas (m) = m
= 2,5 mol/kg atau 2,5 m

Rumus molalitas dapat diuraikan menjadi



4 )

. g 1000
molalit m)=—X————
olafitas ( ) Mr massa pelarut (g)

Keterangan:

m = molalitas (mol/kg)

g = Massa suatu zat (gram)

Mr = Massa molekul relatif
Massa pelarut = dalam gram (g)

N /

Sebagai contoh, sebanyak 10 g NaOH (Mr=40) dilarutkan

dalam 200 g air, maka molalitasnya adalah

: 10 _ 1000
molalitas (m) = —x——

40" 200
=1,25m

. Normalitas (N)
Normalitas (N) didefinisikan sebagai jumlah
ekuivalen zat terlarut per liter larutan.

4 )

_ ekivalen zat terlarut

gram zat terlarut

volume larutan (L) " berat ekivalen x volume larutan(L)

N = Molaritas x valensi

- /
Sebagai contoh, sebanyak 49 g H2S04 (Mr = 98) dilarutkan
hingga 1 L, maka normalitasnya adalah

= 28 _ 49

valensi 2

Berat ekivalen =

gram zat terlarut

"~ berat ekivalen x liter larutan

Ta9x1

1N
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4. Fraksi Mol (x)
Fraksi mol adalah satuan konsentrasi yang menyatakan
perbandingan ujumlah mol suatu komponen terhadap
jumlah total mol seluruh komponen dalam larutan.

Jumlah mol A

Fraksi mol = Xa =
Jumlah semua komponen

Fraksi mol zat terlarut =
Jumlah mol zat terlarut

Jumlah mol zat terlarut+jumlah mol zat pelarut
Jumlah mol zat pelarut

Fraksi mol zat pelarut =

Fraksi mol zat terlarut + Fraksi mol zat pelarut = 1

Sebagai contoh, 10 g urea (Mr = 60) dicampur dengan 90 g
air. Maka fraksi mol masing-masing komponen adalah

Mol urea (zat terlarut) = g = 0,167 mol

Mol air (zat pelarut) = % = 5 mol

Fraksi mol zat terlarut = 0167 _ 0,032
0,167+5

Fraksi mol zat pelarut =

= 0,968
0,167+5

6.3 Pengenceran dan Pembuatan Larutan
6.3.1 Pengenceran Larutan

Pengenceran larutan merupakan proses penambahan
pelarut ke dalam suatu larutan tanpa mengubah jumlah mol zat
terlarut yang terkandung di dalamnya. Proses ini bertujuan untuk
menurunkan konsentrasi larutan hingga mencaqpai nilai
tertentu yang diinginkan. Secara konseptual, pengenceran tidak
mengubah jumlah zat terlarut, melainkan hanya memperbesar
volume larutan sehingga menyebabkan konsentrasinya
menurun. Prinsip dasar pengenceran didasarkan pada kekekalan
jumlah mol zat terlarut sebelum dan sesudah pengenceran
(Chang & Goldsby, 2020). Secara matematis, prinsip pengenceran
dinyatakan dalam persamaan berikut:

C1V1=C2V2
Di mana Ci1 dan Vi1 adalah konsentrasi dan volume larutan awal,
sedangkan Cz dan V2 adalah konsentrasi dan volume setelah
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pengenceran. Persamaan ini banyak digunakandalam analisis
laboratorium untuk menentukan volume larutan stok yang
diperlukan dalam pembuatan larutan kerja dengan konsentrasi
lebih rendah (Harris, 2020). Keakuratan hasil perhitungan sangat
bergantung pada ketelitian dalam pengukuran volume dan
penggunaan alat gelas yang tepat.

Sebagai contoh, larutan 2 M sebanyak 50 mL diencerkan
menjadi 200 mL, maka konsentrasi akhirnya adalah

M1V1 = M2V:
2Mx50mL=M2x200 mL
M2 = 2Mx50mL — O,5M

200 mL

Pengenceran larutan sering dilakukan dalam berbagai
prosedur analisis kimia, seperti tirasi, spektrofotometri, dan
preparasi larutan standar. Kesalahan dalam proses pengenceran
dapat menyebabkan deviasi hasil yang signifikan, sehingga
diperlukan ketelitian tinggi dalam setiap tahapnya. Penguasaan
teknik pengenceran yang benar merupakan kompetensi dasar
yang harus dimiliki untuk menjamin validitas dan
reproduktibilitas hasil eksperimen (Brown, et al, 2021).

6.3.2 Teknik Pembuatan Larutan di Laboratorium

Pembuatan larutan di laboratorium merupakan prosedur
dasar yang harus dilakukan dengan ketelitian tinggi untuk
memperoleh konsentrasi yang akurat dan dapat direproduksi.
Proses ini umumnya diawali dengan penimbangan zat terlarut
menggunakan neraca analitik, diikuti dengan pelarutan dalam
pelarut yang sesuai, dan pengenceran hingga volume tertentu
menggunakan alat gelas ukur yang terkalibrasi. Ketelitian dalam
setiap tahapan pembuatan larutan sangat menentukan kualitas
data analisis yang dihasilkan, terutama dalam analisis kuantitatif.
Oleh karena itu, prosedur standar operasional harus diikuti
secara konsisten untuk meminimalkan kesalahan sistematis
(Harris, 2020).

Penggunaan alat gelas seperti labu ukur (volumetric flask)
menjadi sangat penting dalam memastikan ketepatan volume
larutan. Larutan harus diencerkan hingga tanda batas (miniskus)
dengan posisi mata sejajar untuk menghindari kesalahan
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pembacaan. Selain itu, proses homogenisasi dilakukan dengan
cara mengocok larutan secara perlahan sehingga zat terlarut
tersebar secara merata di seluruh bagian larutan. Penggunaan
teknik yang tepat dalam pembuatan larutan akan meningkatkan
akurasi dan presisi hasil eksperimen. Hal ini menunjukkan bahwa
aspek teknis memiliki peranan penting dalam keberhasilan
analisis kimia (Chang & Goldsby, 2020). Pembuatan larutan juga
harus memperhatikan faktor-faktor seperti kemurnian bahan
kimia, suhu lingkungan, serta potensi kontaminasi dari alat atau
lingkungan sekitar. Larutan standar, misalnya harus dibuat dari
bahan dengan kemurnian tinggi dan disimpan dalam kondisi
yang sesuai untuk menjaga kestabilannya. Kesalahan kecil dalam
proses pembuatan larutan dapat berdampak besar terhadap hasil
akhir, terutama dalam eksperimen yang membutuhkan ketelitian
tinggi (Brown, et al., 2021).

6.4 Aplikasi Konsentrasi Larutan
6.4.1 Aplikasi dalam Kehidupan Sehari-hari

Konsep konsentrasi larutan memiliki relevansi praktis
yang sangat luas dalam kehidupan sehari-hari hingga proses
industri (Petrucci, et al., 2017). Dalam kehidupan sehari-hari,
berbagai produk pembersih diformulasikan berdasarkan prinsip
kimia larutan dan interaksi antarmolekul untuk meningkatkan
efektivitas pembersihan (Chang & Goldsby, 2016). Pembentukan
misel oleh surfaktan hanya terjadi ketika konsentrasi zat aktif
mencapai nilai tertentu (critical micelle concentration), sehingga
konsentrasi yag terlalu rendah dapat menurunkan efektivitas
dalam mengangkat lemak dan minyak (Tro, 2021). Dalam bidang
pangan, konsentrasi komponen gula, asam, dan garam berperan
penting dalam menentukan sifat fisik dan kimia produk,
termasuk cita rasa, tekstur, dan stabilitas (Atkins & de Paula,
2018). Selain itu, dalam praktik pengolahan makanan, variasi
konsentrasi bahan seperti santan dapat memengaruhi
kekentalan dan karakteristik sensori, yang berkaitan dengan
prinsip dan sistem koloid (Sunarya, 2021).
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6.4.2 Aplikasi dalam Laboratorium Kimia

Konsentrasi larutan memiliki peranan penting dalam
analisis kimia kuantitatif, karena banyak metode analisis
bergantung pada keakuratan larutan standar. Ketelitian dalam
penyiapan larutan sangat memengaruhi hasil analisis, karena
kesalahan kecil dalam konsentrasi dapat menyebabkan
penyimpangan yang signifikan (Harris, 2020)

6.4.3 Aplikasi dalam Bidang Kesehatan

Penggunaan konsentrasi dan dosis obat dalam bidang
kesehatan memerlukan ketelitian tinggi karena berpengaruh
langsung terhadap efektivitas terapi dan keselamatan pasien
(Sharma & Dunham, 2023). Kesalahan dalam perhitungan
konsentrasi obat injeksi dapat berakibat fatal, karena dosis yang
terlalu rendah tidak efektif mengobati penyakit, sedangkan dosis
yang terlalu tinggi dapat menyebabkan keracunan atau efek
samping tertentu. Pemahaman konsentrasi larutan sangat
penting dalam interpretasi hasil pemeriksaan laboratorium
klinis, seperti kadar glukosa darah dan kolesterol yang
dinyatakan dalam satuan mg/dL atau mmol/L, yang digunakan
sebagai dasar dalam diagnosis penyakit metabolik (Bishop, et al.,
2018). Aplikasi konsentrasi larutan dalam bidang kesehatan
memiliki implikasi langsung terhadap kualitas pelayanan medis
(Tariq, et al., 2024)

6.4.4 Aplikasi dalam Lingkungan dan Industri

Dalam bidang lingkungan, konsentrasi larutan digunakan
untuk mengukur tingkat pencemaran dan kualitas lingkungan,
seperti kadar logam berat, nutrien, dan senyawa berbahaya
dalam air, tanah, dan udara. Analisis ini penting untuk memantau
kondisi lingkungan serta merancang strategi pengendalian
pencemaran. Teknik analisis berbasis larutan memungkinkan
penentuan konsentrasi zat pencemar dengan tingkat akurasi dan
sensitivitas yang tinggi dalam berbagai sampel lingkungan
(American Public Health Association (APHA), 2017).

Dalam sektor industri, konsentrasi larutan berperan
dalam proses produksi, pengendalian kualitas, dan efisiensi
reaksi kimia. Industri kimia, pangan, dan kosmetik sangat
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bergantung pada pengaturan konsentrasi bahan baku untuk
menghasilkan produk dengan kualitas yang Kkonsisten.
Konsentrasi zat berperan penting dalam kinetika reaksi dan
kesetimbangan kimia, yang secara langsung memengaruhi laju
reaksi dan komposisi sistem pada keadaan setimbang (Atkins, et
al, 2022).
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BAB 7
KIMIA FISIKA

7.1 Definisi dan Ruang Lingkup Kimia Fisika

Kimia fisika adalah cabang ilmu kimia yang mempelajari
penerapan prinsip-prinsip fisika untuk menjelaskan sifat,
struktur, perubahan, dan interaksi materi pada tingkat atom,
molekul, maupun sistem makroskopik. Cabang ilmu ini
menghubungkan konsep-konsep dasar kimia, fisika, sehingga
berbagai fenomena kimia dapat dianalisis, dijelaskan, dan
diprediksi secara kuantitatif serta sistematis. Sehingga, kimia
fisika menjadi landasan yang sangat penting dalam memahami
perilaku zat, transformasi energi, serta berbagai proses kimia
yang terjadi di alam maupun di laboratorium (Atkins & de Paula,
2018; Levine, 2014).

Ruang lingkup kimia fisika mencakup berbagai topik
utama, antara lain termodinamika, termokimia, kinetika kimia,
kesetimbangan kimia, elektrokimia, kimia kuantum, kimia
permukaan, dan spektroskopi. Termodinamika mempelajari
hubungan antara energi, kalor, dan kerja dalam suatu sistem.
Kinetika kimia membahas laju reaksi dan mekanisme reaksi,
sedangkan elektrokimia mengkaji hubungan antara reaksi kimia
dengan energi listrik. Kimia kuantum menjelaskan struktur atom
dan molekul berdasarkan prinsip mekanika kuantum.
Keseluruhan topik tersebut saling berkaitan dan membentuk
dasar teoritis dalam ilmu kimia modern (Castellan, 1983; Atkins
& de Paula, 2018).

Peranan Kimia Fisika dalam Ilmu Farmasi

Kimia fisika memiliki peranan yang sangat penting dalam
bidang farmasi karena berbagai sifat fisikokimia suatu obat
menentukan keberhasilan terapi. Karakteristik seperti kelarutan,
stabilitas, koefisien partisi, ukuran partikel, memengaruhi proses
absorpsi, distribusi, metabolisme, dan ekskresi obat di dalam
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tubuh. Oleh sebab itu, pemahaman terhadap prinsip kimia fisika
menjadi dasar dalam pengembangan dan evaluasi sediaan
farmasi (Sinko, 2016; Martin et al., 2011).

Dalam formulasi sediaan farmasi, kimia fisika digunakan
untuk menentukan kompatibilitas bahan, meningkatkan
kelarutan zat aktif, serta menjaga stabilitas produk selama
penyimpanan. Prinsip termodinamika membantu dalam
memprediksi kestabilan sistem, sedangkan kinetika kimia
digunakan untuk memperkirakan laju degradasi obat dan
menentukan umur simpan. Selain itu, konsep kesetimbangan
berperan dalam formulasi larutan penyangga, sistem suspensi,
dan emulsi (Martin et al.,, 2011).

Kimia fisika juga berperan dalam pengembangan sistem
penghantaran obat modern, seperti nanopartikel, liposom, dan
sistem pelepasan terkendali. Di bidang analisis farmasi, prinsip
elektrokimia digunakan dalam pengukuran pH, potensiometri,
dan pengembangan biosensor. Sehingga, kimia fisika menjadi
salah satu ilmu dasar yang sangat diperlukan dalam pendidikan,
penelitian, dan praktik kefarmasian (Sinko, 2016).

7.2 Besaran, Satuan, Dan Pengukuran

Setiap hasil pengukuran dinyatakan dalam dua komponen
utama, yaitu nilai numerik dan satuan. Nilai numerik
menunjukkan besar suatu kuantitas, sedangkan satuan berfungsi
sebagai standar pembanding yang digunakan dalam pengukuran.
Sesuatu yang dapat diukur dan dinyatakan dengan nilai serta
satuan disebut besaran. Dalam ilmu kimia fisika, besaran dan
satuan merupakan dasar yang sangat penting karena seluruh
pengamatan, perhitungan, dan analisis bergantung pada
ketepatan pengukuran (Atkins & de Paula, 2018; Chang &
Goldsby, 2016).

Besaran yang dapat diukur secara kuantitatif disebut
besaran fisis, misalnya panjang, massa, waktu, suhu, dan volume.
Sebaliknya, terdapat pula konsep yang belum dapat diukur
secara objektif, seperti rasa, bau, atau emosi, sehingga tidak
termasuk dalam kategori besaran fisis. Dalam kegiatan ilmiah,
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hanya besaran fisis yang digunakan karena memiliki nilai yang
terukur, dapat diuji (Serway & Jewett, 2018).
7.2.1 Sistem Satuan Internasional (SI)

Sistem Satuan Internasional (International System of Units
atau SI) merupakan sistem satuan yang digunakan secara global
dalam kegiatan ilmiah, industri, perdagangan, dan pendidikan.
Sistem ini mulai diresmikan pada tahun 1960 oleh General
Conference on Weights and Measures untuk menggantikan
berbagai sistem satuan yang sebelumnya digunakan secara
terpisah di berbagai negara (BIPM, 2019).

Keunggulan utama sistem SI adalah penggunaan desimal,
sehingga konversi antar satuan menjadi lebih mudah dan
sistematis. Sistem ini menggunakan awalan tertentu untuk
menyatakan kelipatan maupun pecahan dari satuan dasar.

Tabel 7.1. Awalan Satuan dalam Sistem Internasional

Awalan | Simbol Faktor
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 103
hekto h 102
deka da 10t
desi d 107!
senti c 1072
mili m 1073
mikro i 10°°
nano n 107°
piko p 10712

7.2.2 Besaran Pokok dan Besaran Turunan

Besaran fisis dikelompokkan menjadi dua, yaitu besaran
pokok dan besaran turunan. Besaran pokok adalah besaran yang
satuannya ditetapkan secara mandiri dan tidak diturunkan dari
besaran lain. Menurut Sistem Internasional, terdapat tujuh
besaran pokok yang menjadi dasar seluruh pengukuran ilmiah
(BIPM, 2019).
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Tabel 7.2. Besaran Pokok dalam Sistem Internasional

l]z((:ls(a:)li?n Satuan SI | Lambang
Panjang meter m
Massa kilogram kg
Waktu sekon s
Arus

listrik ampere A
Suhu kelvin K
Jumlah mol mol
zat

Intensitas kandela cd
cahaya

Besaran turunan adalah besaran yang diperoleh dari
kombinasi matematis satu atau lebih besaran pokok. Contoh
besaran turunan yang sering digunakan dalam kimia fisika
meliputi volume, tekanan, massa jenis, energi, kecepatan, dan
konsentrasi (Atkins & de Paula, 2018)

Tabel 7.3. Contoh Besaran Turunan

Besaran Satuan SI Lambang
Turunan
Luas meter m?
persegi
Volume meter kubik | m?
meter  per
Kecepatan sekon m/s
Tekanan pascal Pa
Energi joule J

7.2.3 Angka Penting dan Ketidakpastian Pengukuran

Setiap hasil pengukuran memiliki tingkat ketelitian
tertentu yang dinyatakan melalui angka penting. Angka penting
terdiri atas seluruh angka yang diketahui secara pasti ditambah
satu angka taksiran. Penggunaan angka penting bertujuan untuk
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menunjukkan tingkat keandalan hasil pengukuran (Skoog et al,,
2018).

Sebagai contoh, hasil pengukuran massa sebesar 12,35
gram memiliki empat angka penting. Dalam operasi matematika,
aturan angka penting harus diperhatikan agar hasil akhir tidak
melebihi ketelitian data awal.

Ketidakpastian pengukuran dapat timbul akibat
keterbatasan alat, metode, maupun pengamat. Dua parameter
penting dalam evaluasi hasil pengukuran adalah akurasi dan
presisi. Akurasi menunjukkan kedekatan hasil pengukuran
terhadap nilai sebenarnya, sedangkan presisi menunjukkan
konsistensi hasil pengukuran berulang (Serway & Jewett, 2018).
Tujuan angka penting dan ketidakpastian diperlukan untuk
menjamin validitas data eksperimen dan kualitas hasil penelitian
dalam kimia fisika.

7.3 Sifat Gas
7.3.1 Pendahuluan

Gas merupakan salah satu wujud materi yang tidak
memiliki bentuk maupun volume tetap. Partikel-partikel gas
bergerak bebas ke segala arah dan akan mengisi seluruh ruang
yang tersedia. Dibandingkan dengan zat padat dan zat cair, gaya
tarik antarmolekul pada fase gas relatif sangat lemah sehingga
partikel-partikelnya memiliki kebebasan gerak yang tinggi.
Karakteristik tersebut menyebabkan gas memiliki sifat fisika
yang berbeda dari wujud materi lainnya (Atkins & de Paula, 2018;
Levine, 2014).

Sifat gas umumnya dinyatakan melalui tekanan, volume,
suhu, dan jumlah zat. Hubungan antara besaran-besaran tersebut
dijelaskan melalui hukum-hukum gas yang diperoleh
berdasarkan hasil pengamatan eksperimental. Hukum-hukum
tersebut kemudian menjadi landasan bagi pengembangan
persamaan gas ideal dan teori kinetik gas.
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7.3.2 Hukum-Hukum Gas

1.

108

Hukum Boyle

Hukum Boyle menyatakan bahwa pada suhu dan jumlah gas
yang tetap, volume gas berbanding terbalik dengan
tekanannya. Sehingga, jika tekanan meningkat, volume gas
akan menurun, dan sebaliknya. Hubungan tersebut
dinyatakan sebagai berikut:

PV=konstan
atau
P1V1=P2V;

Hukum ini menunjukkan bahwa peningkatan tekanan
menyebabkan molekul-molekul gas menempati ruang yang
lebih kecil, sehingga frekuensi tumbukan terhadap dinding
wadah meningkat (Atkins & de Paula, 2018).

Hukum Charles

Hukum Charles menyatakan bahwa pada tekanan tetap,
volume gas berbanding lurus dengan suhu absolutnya.
Sehingga, semakin tinggi suhu, semakin besar pula volume
gas.

— = Konstan
T

atau

Vi V2

Tl T2
Peningkatan suhu menyebabkan energi kinetik molekul
bertambah, sehingga gerakan molekul menjadi lebih cepat
dan volume gas meningkat (Levine, 2014).
Hukum Gay-Lussac
Hukum Gay-Lussac menyatakan bahwa pada volume tetap,
tekanan gas berbanding lurus dengan suhu absolutnya.
Semakin tinggi suhu, semakin besar tekanan gas.

— = Konstan
T

Peningkatan suhu menyebabkan energi kinetik molekul
bertambah. Sehingga, frekuensi dan kekuatan tumbukan
molekul terhadap dinding wadah meningkat, sehingga
tekanan gas menjadi lebih besar (Chang & Goldsby, 2016).



4. Hukum Avogadro
Hukum Avogadro menyatakan bahwa pada suhu dan tekanan
yang sama, volume gas berbanding lurus dengan jumlah mol
gas.

A%
— = Konstan
n

Hukum ini menjelaskan bahwa semakin banyak molekul gas
yang terdapat dalam suatu wadah, semakin besar volume
yang diperlukan. (Atkins & de Paula, 2018).

5. Persamaan Gas Ideal
Gabungan hukum Boyle, Charles, Gay-Lussac, dan Avogadro
menghasilkan persamaan gas ideal sebagai berikut:
PV=nRT

dengan:
P = tekanan
V = volume

n = jumlah mol
R = konstanta gas
T = suhu mutlak

Persamaan gas ideal merupakan salah satu persamaan
dasar dalam kimia fisika. Persamaan ini menggambarkan
hubungan kuantitatif antara tekanan, volume, suhu, dan jumlah
zat dalam suatu sistem gas. Persamaan tersebut memberikan
pendekatan yang akurat pada kondisi tekanan rendah dan suhu
tinggi, ketika gaya tarik antarmolekul serta volume molekul
relatif dapat dianggap tidak signifikan (Levine, 2014).

7.3.3 Aplikasi Sifat Gas dalam Kimia Fisika

Konsep sifat gas memiliki peranan yang sangat penting
dalam kimia fisika, baik dalam pengembangan teori maupun
penerapannya pada berbagai bidang ilmu. Penerapan tersebut
mencakup penentuan massa molekul relatif, kajian kinetika
reaksi pada fase gas, analisis tekanan osmotik, serta perancangan
berbagai proses industri yang melibatkan sistem gas.

Dalam bidang farmasi, prinsip-prinsip sifat gas
dimanfaatkan dalam berbagai aspek formulasi dan produksi
sediaan. Contohnya meliputi pengembangan sediaan aerosol,
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inhaler dosis terukur, serta proses pengemasan produk steril
dengan menggunakan gas inert untuk menjaga stabilitas dan
kualitas produk (Sinko, 2016).

7.4 Termokimia

Termokimia merupakan cabang kimia fisika yang
mempelajari perubahan energi yang terjadi selama reaksi kimia
maupun perubahan fisika berlangsung. Setiap proses kimia selalu
melibatkan perpindahan energi, baik dalam bentuk kalor
maupun kerja. [lmu ini menjelaskan jumlah energi yang diserap
atau dilepaskan selama suatu proses, sehingga perubahan yang
terjadi dalam sistem kimia dapat dianalisis secara kuantitatif
(Atkins & de Paula, 2018; Levine, 2014).

Dalam kimia fisika, termokimia berperan penting sebagai
dasar untuk mempelajari termodinamika, kinetika kimia, dan
kesetimbangan kimia. Selain itu, konsep-konsep termokimia
diterapkan secara luas dalam berbagai bidang, seperti industri
kimia, teknologi material, dan ilmu farmasi. Penguasaan konsep
termokimia sangat diperlukan untuk menjelaskan stabilitas
senyawa, mekanisme reaksi, serta efisiensi berbagai proses
kimia.

7.4.1 Energi, Kalor, dan Kerja

Energi adalah kemampuan suatu sistem untuk melakukan
kerja atau menghasilkan perubahan. Dalam termokimia, energi
internal merupakan jumlah seluruh energi yang dimiliki oleh
partikel-partikel dalam sistem, meliputi energi kinetik dan energi
potensial pada tingkat molekuler (Atkins & de Paula, 2018).

Kalor merupakan energi yang berpindah akibat adanya
perbedaan suhu antara sistem dan lingkungan. Jika sistem
menyerap kalor dari lingkungan, nilai kalor bernilai positif.
Sebaliknya, apabila sistem melepaskan kalor ke lingkungan, nilai
kalor bernilai negatif. Dalam sistem gas, kerja umumnya terjadi
akibat perubahan volume terhadap tekanan luar. Hubungan
antara kerja, kalor, dan perubahan energi internal dinyatakan
melalui Hukum Pertama Termodinamika:

AU=q+w
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Persamaan tersebut menyatakan bahwa perubahan
energi internal sistem sama dengan jumlah kalor yang diterima
sistem dan kerja yang dilakukan terhadap sistem (Chang &
Goldsby, 2016).

7.5 Kesetimbangan Larutan

Kesetimbangan larutan merupakan keadaan ketika reaksi
berlangsung dua arah dengan laju yang sama, sehingga
konsentrasi setiap komponen dalam larutan tetap konstan.
Konsep ini sangat penting dalam kimia fisika karena menjelaskan
berbagai fenomena yang terjadi dalam sistem larutan, seperti
reaksi asam-basa, kelarutan, dan pembentukan endapan.
Pemahaman mengenai kesetimbangan larutan juga memiliki
banyak penerapan dalam bidang farmasi, terutama dalam
formulasi dan analisis sediaan obat (Atkins & de Paula, 2018;
Levine, 2014).
7.5.1 Kesetimbangan Asam-Basa

Kesetimbangan asam-basa terjadi ketika asam atau basa
terionisasi di dalam larutan. Besarnya ionisasi dinyatakan
dengan tetapan ionisasi asam (Ka) atau tetapan ionisasi basa
(Kb). Nilai tetapan ini menunjukkan kekuatan suatu asam atau
basa. Semakin besar nilai tetapan ionisasi, semakin kuat sifat
asam atau basa tersebut. Tujuan kesetimbangan asam-basa
sangat penting dalam perhitungan pH, pemilihan pelarut, dan
perancangan formulasi farmasi yang stabil (Chang & Goldsby,
2016).

7.5.2 Hidrolisis Garam

Hidrolisis garam adalah reaksi antara ion-ion garam
dengan air yang menyebabkan perubahan pH larutan. Garam
yang berasal dari asam lemah atau basa lemah umumnya
mengalami hidrolisis, sedangkan garam yang berasal dari asam
kuat dan basa kuat umumnya tidak mengalami hidrolisis. Konsep
ini penting dalam formulasi sediaan cair karena pH larutan
sangat memengaruhi stabilitas dan kenyamanan penggunaan
(Levine, 2014).
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7.5.3 Larutan Penyangga

Larutan penyangga adalah larutan yang mampu
mempertahankan pH relatif tetap meskipun ditambahkan sedikit
asam, basa, atau air. Larutan ini biasanya terdiri atas asam lemah
dan garamnya, atau basa lemah dan garamnya. Dalam bidang
farmasi, larutan penyangga digunakan untuk menjaga kestabilan
obat, meningkatkan kenyamanan penggunaan, serta
mempertahankan efektivitas sediaan (Sinko, 2016).

7.5.4 Hasil Kali Kelarutan (Ksp)

Hasil kali kelarutan (Ksp) adalah tetapan kesetimbangan
untuk senyawa ionik yang sukar larut dalam air. Nilai Ksp
menunjukkan tingkat kelarutan suatu senyawa pada suhu
tertentu. Konsep ini digunakan untuk memperkirakan kelarutan
obat, mencegah pembentukan endapan, dan merancang sediaan
farmasi yang stabil secara fisik (Atkins & de Paula, 2018).

7.5.5 Titrasi Asam-Basa

Titrasi asam-basa merupakan metode analisis yang
digunakan untuk menentukan konsentrasi asam atau basa
melalui reaksi netralisasi. Titik akhir titrasi dicapai ketika jumlah
asam dan basa yang bereaksi berada dalam perbandingan
stoikiometri. Metode ini banyak digunakan dalam analisis
farmasi, terutama untuk penetapan kadar bahan aktif dan
pengendalian mutu sediaan obat (Harris, 2020).

7.6 Aplikasi Kimia Fisika dalam Farmasi

Kimia fisika memiliki peranan penting dalam bidang
farmasi, terutama dalam pengembangan, formulasi, produksi,
dan evaluasi sediaan obat. Prinsip-prinsip kimia fisika digunakan
untuk memahami sifat bahan obat, interaksi antara zat aktif dan
bahan tambahan, serta faktor-faktor yang memengaruhi
efektivitas dan kestabilan sediaan. Oleh karena itu, pemahaman
kimia fisika sangat diperlukan dalam pengembangan produk
farmasi yang aman, bermutu, dan efektif (Sinko, 2016).
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7.6.1 Stabilitas Obat

Stabilitas obat adalah kemampuan suatu bahan aktif atau
sediaan farmasi untuk mempertahankan identitas, kadar, mutu,
dan kemurniannya selama penyimpanan. Stabilitas obat
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti suhu, pH, cahaya,
kelembapan, dan oksigen. Pemahaman mengenai stabilitas
sangat penting untuk menentukan umur simpan serta kondisi
penyimpanan yang sesuai (Aulton & Taylor, 2018).

7.6.2 Disolusi

Disolusi adalah proses melarutnya zat aktif dari suatu
sediaan ke dalam medium pelarut. Kecepatan disolusi
dipengaruhi oleh ukuran partikel, luas permukaan, suhu, dan
sifat fisikokimia zat aktif. Uji disolusi digunakan untuk menilai
mutu sediaan serta memprediksi pelepasan obat di dalam tubuh
(Sinko, 2016).

7.6.3 Bioavailabilitas

Bioavailabilitas adalah jumlah dan kecepatan zat aktif
yang mencapai sirkulasi sistemik setelah pemberian obat.
Parameter ini dipengaruhi oleh Kkelarutan, permeabilitas,
stabilitas, dan formulasi obat. Bioavailabilitas yang baik
diperlukan agar obat dapat memberikan efek terapi secara
optimal (Shargel, Wu-Pong, & Yu, 2016).

7.6.4 Sistem Penghantaran Obat

Sistem penghantaran obat merupakan metode yang
dirancang untuk menyalurkan obat ke tempat kerjanya dalam
tubuh secara tepat dan terkendali. Tujuan utama sistem ini
adalah meningkatkan efektivitas terapi, mengurangi efek
samping, dan meningkatkan kenyamanan penggunaan obat
(Allen, Popovich, & Ansel, 2021).

7.6.5 Nanoteknologi Farmasi

Nanoteknologi farmasi memanfaatkan partikel berukuran
nanometer dalam pengembangan sediaan obat. Teknologi ini
dapat meningkatkan kelarutan, stabilitas, bioavailabilitas, serta
ketepatan penghantaran obat ke target. Penggunaan
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nanoteknologi telah memberikan banyak kemajuan dalam
pengembangan terapi modern (Jain, 2008).

Kimia fisika menjadi dasar dalam berbagai inovasi di
bidang farmasi. Pemahaman yang baik terhadap konsep-konsep
kimia fisika akan mendukung pengembangan sediaan obat yang
lebih efektif, aman, dan berkualitas tinggi (Sinko, 2016).
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BAB 8
ELEKTROKIMIA

8.1 Pendahuluan

[Imu elektrokimia merupakan spesialisasi dalam ilmu kimia
yang membahas kaitannya energi listrik dengan energi kimia,
terutama dalam sistem yang melibatkan perpindahan elektron
melalui reaksi redoks (reduksi dan oksidasi) (Bard & Faulkner,
2001). Melalui proses ini, energi listrik dapat diperoleh dari suatu
reaksi kimia, seperti pada sel galvanik, atau energi listrik juga
dapat dimanfaatkan untuk memicu reaksi kimia yang tidak
spontan, seperti dalam sel elektrolisis (Atkins & de Paula, 2014).

Reaksi redoks adalah inti dari elektrokimia karena
melibatkan transfer elektron dari spesies yang mengalami
oksidasi (hilang elektron) kepada spesies yang mengalami
reduksi (mendapatkan elektron). Perpindahan elektron ini dapat
digunakan untuk menghasilkan arus listrik apabila terjadi dalam
sirkuit tertutup, yang menjadi prinsip fundamental dari berbagai
alat elektrokimia (Brown et al., 2018).

Umumnya, sistem elektrokimia terdiri atas dua elektroda,
yakni anoda dan katoda, serta medium penghantar ion yang
berbentuk elektrolit. Di anoda terjadi suatu reaksi yang
dinamakan reaksi oksidasi, sementara di katoda terjadi reaksi
reduksi. Perbedaan potensial antara dua elektroda inilah yang
menghasilkan arus listrik (Chang & Goldsby, 2016). Pemahaman
mengenai potensial elektroda dan energi bebas Gibbs juga
penting dalam menentukan arah dan spontanitas reaksi
elektrokimia.

Elektrokimia memiliki peran yang sangat krusial dalam
kehidupan kontemporer. Dalam sektor energi, sel bahan bakar
dan teknologi baterai merupakan solusi utama untuk
penyimpanan serta konversi energi yang lebih ramah lingkungan
(Winter & Brodd, 2004). Dalam industri, elektrokimia digunakan
untuk elektroplating (penyepuhan logam), pemurnian logam,
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serta produksi senyawa kimia seperti klorin dan natrium
hidroksida melalui proses elektrolisis (Housecroft & Sharpe,
2018).

Dalam bidang lingkungan, prinsip elektrokimia diterapkan
pada pengolahan limbah cair dengan metode elektrokoagulasi
dan elektrodegradasi, yang mampu mengurangi tingkat polutan
berbahaya (Chen, 2004). Selain itu, di bidang kesehatan,
elektrokimia memainkan peranan dalam pengembangan
biosensor dan alat diagnostik yang berlandaskan reaksi
elektrokimia, seperti sensor glukosa bagi pasien diabetes.

Fenomena korosi juga merupakan contoh krusial dari
proses elektrokimia yang memiliki dampak besar terhadap
infrastruktur dan ekonomi. Korosi muncul karena reaksi redoks
antara logam dan lingkungan sekitarnya, yang menyebabkan
degradasi material secara perlahan (Revie & Uhlig, 2008).
Sehingga, pengetahuan mengenai elektrokimia juga penting
untuk merancang teknik pencegahan korosi, seperti pelapisan
pelindung dan perlindungan katodik.

Seiring dengan kemajuan teknologi yang cepat,
elektrokimia semakin terlihat sebagai bidang yang penting,
terutama dalam mendukung peralihan energi Dbersih,
pengelolaan sumber daya mineral, dan inovasi material canggih.
Dengan demikian, pemahaman tentang konsep elektrokimia
sangat vital tidak hanya dalam ranah akademis, tetapi juga dalam
aplikasi praktis yang berpengaruh langsung terhadap kehidupan
manusia.

8.2 Konsep Dasar Elektrokimia

Elektrokimia berlandaskan pada pemahaman konsep
reaksi reduksi-oksidasi, angka oksidasi, dan karakteristik larutan
dalam menghantarkan arus listrik. Tiga konsep ini berfungsi
sebagai dasar utama untuk menjelaskan cara energi kimia diubah
menjadi energi listrik ataupun sebaliknya (Chang & Goldsby,
2016).
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8.2.1 Reaksi Oksidasi dan Reduksi

Reaksi redoks (reduksi-oksidasi) merupakan reaksi kimia
yang melibatkan perpindahan elektron dari satu spesies ke
spesies lain. Oksidasi didefinisikan sebagai proses lepasnya suatu
elektron, sedangkan reduksi adalah proses penerimaan suatu
elektron (Brown et al., 2018). Proses reduksi dan oksidasi ini
selalu terjadi secara bersamaan dalam suatu reaksi, sehingga
tidak mungkin terjadi oksidasi tanpa reduksi.

Dalam reaksi redoks, zat yang mengalami oksidasi disebut
sebagai reduktor (pereduksi), sedangkan zat yang mengalami
reduksi disebut sebagai oksidator (pengoksidasi). Pemahaman
ini penting dalam analisis reaksi elektrokimia, terutama dalam
menentukan arah aliran elektron.

Sebagai contoh:

Reaksi oksidasi:
Zn(s) - Zn**(aq) + 2e”

Reaksi reduksi:
Cu®*(aq) + 2e” - Cu(s)

Reaksi total:
Zn(s) + Cu®*(aq) = Zn?**(aq) + Cu(s)

Pada reaksi tersebut, seng (Zn) mengalami oksidasi
dikarenakan melepaskan elektron, sedangkan ion tembaga
(Cu?®*) mengalami reduksi karena menerima elektron. Reaksi ini
merupakan dasar dari kerja sel galvanik yang menghasilkan arus
listrik secara spontan (Atkins & de Paula, 2014).

8.2.2 Bilangan Oksidasi

Bilangan oksidasi atau biloks merupakan muatan semu
yang dimiliki oleh suatu atom dalam senyawa atau ion, yang
digunakan untuk melacak perpindahan elektron dalam reaksi
redoks (Housecroft & Sharpe, 2018). Dengan menentukan
bilangan oksidasi, kita dapat mengidentifikasi unsur mana yang
mengalami oksidasi dan reduksi.
Beberapa aturan umum bilangan oksidasi antara lain:
1. Unsur bebas memiliki biloks 0 (misalnya Zn, Cu).
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2. Logam golongan IA memiliki biloks +1, dan [1A +2.

3. Oksigen umumnya -2, kecuali dalam peroksida.

4. Hidrogen umumnya +1 (dengan nonlogam) dan -1 (dengan
logam).

Dalam contoh reaksi sebelumnya:
1. Zn: dari 0 menjadi +2 — oksidasi
2. Cu:dari +2 menjadi 0 — reduksi

Perubahan bilangan oksidasi ini menunjukkan adanya
transfer elektron yang menjadi ciri utama reaksi redoks (Chang
& Goldsby, 2016).

8.2.3 Elektrolit dan Nonelektrolit
Larutan  elektrolit adalah larutan yang dapat
menghantarkan arus listrik sebab mengandung ion-ion yang
bergerak bebas. Sebaliknya, larutan nonelektrolit tidak dapat
menghantarkan arus listrik karena tidak menghasilkan ion dalam
larutan (Brown et al., 2018).
Berdasarkan daya hantar listriknya, larutan dibedakan
menjadi:
1. Elektrolit kuat
Terionisasi sempurna dalam larutan, sehingga menghasilkan
banyak ion. Contoh: HCI, NaOH, NaCl.
2. Elektrolit lemah
Terionisasi sebagian, sehingga jumlah ion yang dihasilkan
relatif sedikit. Contoh: CH;COOH, NHs.
3. Nonelektrolit
Tidak terionisasi dalam larutan. Contoh: glukosa dan urea.

Kemampuan suatu larutan dalam menghantarkan listrik
sangat penting dalam sistem elektrokimia, karena arus listrik
dalam sel elektrokimia bergantung pada pergerakan ion dalam
elektrolit.
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Tabel 8.1. Klasifikasi Larutan Berdasarkan Daya Hantar Listrik
(Bard & Faulkner, 2001)

‘]enis Larutan H Contoh Zat H Karakteristik Utama
) HCl, NaOH,|[Terionisasi sempurna,
Elektrolit Kuat NaCl konduktivitas tinggi
Elektrolit CH3;COOH, [[Terionisasi sebagian,
Lemah NH; konduktivitas rendah
.. ||Glukosa, Tidak menghasilkan ion, tidak
Nonelektrolit Urea menghantarkan listrik

8.3 Sel Elektrokimia

Sel elektrokimia adalah sistem yang memungkinkan
konversi antara energi kimia dan energi listrik melalui reaksi
redoks. Sistem ini terdiri dari dua elektroda (anoda dan katoda)
serta elektrolit yang berfungsi sebagai medium perpindahan ion
(Bard & Faulkner, 2001). Berdasarkan arah perubahan energi, sel
elektrokimia dibedakan menjadi sel Galvani dan sel elektrolisis.

8.3.1 Sel Galvani (Volta)

Sel Galvani (atau sel Volta) adalah sel elektrokimia yang
dapat menghasilkan energi listrik dari reaksi reduksi oksidasi
yang spontan. Dalam sistem ini, energi kimia diubah menjadi
energi listrik melalui aliran elektron dari anoda ke katoda (Atkins
& de Paula, 2014).

Pada sel Galvani:

1. Anoda menjadi tempat terjadinya oksidasi (pelepasan
elektron)

2. Katoda menjadi tempat terjadinya reduksi (penerimaan
elektron)

Contoh sel Daniell:
Zn | Zn** || Cu®**| Cu

Reaksi yang terjadi:
e Anoda: Zn(s) - Zn**(aq) + 2e”
« Katoda: Cu?*(aq) + 2e” - Cu(s)
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Elektron mengalir dari seng (Zn) ke tembaga (Cu) melalui
rangkaian luar, sedangkan ion dalam larutan bergerak melalui
jembatan garam untuk menjaga netralitas muatan. Sel Galvani
menjadi dasar kerja baterai yang banyak digunakan dalam
kehidupan sehari-hari (Chang & Goldsby, 2016).

8.3.2 Sel Elektrolisis

Sel elektrolisis merupakan sel elektrokimia yang
memanfaatkan energi listrik untuk membuat reaksi redoks
berlangsung tidak spontan. Dalam sistem ini, energi listrik diubah
menjadi energi kimia (Brown et al,, 2018).
Karakteristik utama sel elektrolisis:
1. Memerlukan sumber listrik eksternal
2. Reaksi tidak berlangsung secara spontan
3. Anoda tetap sebagai tempat oksidasi
4. Katoda sebagai tempat reduksi

Contoh penerapan sel elektrolisis meliputi:

1. Elektrolisis air untuk menghasilkan hidrogen dan oksigen
2. Penyepuhan logam (electroplating)

3. Pemurnian logam, seperti tembaga

Teknologi elektrolisis memiliki peran penting dalam
industri kimia dan metalurgi modern (Housecroft & Sharpe,
2018).

8.3.3 Notasi Sel Elektrokimia
Notasi sel elektrokimia digunakan untuk
merepresentasikan susunan suatu sel dalam bentuk simbolik.
Notasi ini mempermudah dalam memahami arah reaksi dan
proses yang terjadi dalam sel.
Contoh notasi sel Daniell:
Zn | Zn** || Cu®**| Cu
Keterangan:
e Tanda | menunjukkan batas antar fase
e Tanda || menunjukkan jembatan garam
e Bagian kiri menunjukkan anoda (oksidasi)
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e Bagian kanan menunjukkan katoda (reduksi)

Notasi ini penting dalam analisis dan perhitungan potensial
sel elektrokimia (Atkins & de Paula, 2014).

8.4 Potensial Elektrode Standar

Potensial elektrode standar (E°) menjadi ukuran
kecenderungan suatu spesies untuk mengalami reduksi dalam
kondisi standar (25°C, tekanan 1 atm, dan konsentrasi 1 M). Nilai
ini digunakan untuk menentukan apakah suatu reaksi redoks
berlangsung secara spontan atau tidak (Bard & Faulkner, 2001).

Hubungan antara potensial sel dan potensial elektroda
dinyatakan dengan persamaan:

Esoel = E]Zatoda - E;noda

Jika nilai E°sel bernilai positif, maka reaksi berlangsung
spontan. Sebaliknya, jika bernilai negatif, reaksi tidak spontan.
Sebagai contoh pada sel Daniell:
E° Cu®**/Cu=+0,34V
E°Zn?**/In=-0,76 V
Maka diperoleh:
E°sel =0,34 - (-0,76) =1,10V

Nilai positif ini menunjukkan bahwa reaksi berlangsung
secara spontan.

Tabel 8.2. Potensial Elektrode Standar (Chang & Goldsby, 2016)

‘Pasangan RedoksHNilai E° (V)‘
ICu®*/Cu | +034 |
Zn®*/Zn | -076 |
Ag'/Ag | +o80 |
[Fe?*/Fe | -044 |

Semakin tinggi nilai potensial reduksi standar, semakin
besar kecenderungan zat tersebut mengalami reduksi.
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Sebaliknya, nilai yang lebih negatif menunjukkan kecenderungan
zat untuk mengalami oksidasi.

8.5 Hukum Faraday tentang Elektrolisis

Hukum Faraday menjelaskan hubungan kuantitatif antara
jumlah listrik yang digunakan dalam proses elektrolisis dengan
massa zat yang dihasilkan atau diendapkan pada elektroda.
Hukum ini menjadi dasar dalam perhitungan elektrokimia,
khususnya pada proses industri seperti elektroplating dan
pemurnian logam (Bard & Faulkner, 2001).

8.5.1 Hukum Faraday I
Hukum Faraday [ menjelaskan bahwa massa suatu zat yang
dihasilkan pada elektroda selama elektrolisis berbanding lurus
dengan jumlah muatan listrik yang mengalir melalui larutan.
Secara matematis dinyatakan sebagai:
M-I-t
n-F

m =

Persamaan ini menunjukkan bahwa semakin besar arus
listrik (I) dan semakin lama waktu (t), maka massa zat (m) yang
dihasilkan juga semakin besar (Chang & Goldsby, 2016).

8.5.2 Hukum Faraday II

Hukum Faraday II menyatakan bahwa massa zat yang
dihasilkan oleh jumlah listrik yang sama akan sebanding dengan
massa ekivalen zat tersebut. Massa ekivalen diperoleh dari
perbandingan antara massa molar (M) dengan jumlah elektron
yang terlibat dalam reaksi (n).

Dengan kata lain, zat yang membutuhkan lebih sedikit
elektron untuk direduksi akan diendapkan dalam jumlah massa
yang lebih besar untuk jumlah muatan listrik yang sama (Atkins
& de Paula, 2014).

Hukum Faraday sangat penting dalam aplikasi industri,
seperti perhitungan ketebalan lapisan logam pada proses
elektroplating dan efisiensi proses elektrolisis (Housecroft &
Sharpe, 2018).
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8.6 Korosi dan Pencegahannya

Korosi merupakan proses degradasi atau kerusakan logam
karena reaksi kimia atau elektrokimia dengan lingkungannya.
Proses ini umumnya melibatkan oksidasi logam menjadi ionnya,
yang menyebabkan penurunan kualitas dan kekuatan material
(Revie & Uhlig, 2008).

8.6.1 Proses Terjadinya Korosi
Korosi adalah proses elektrokimia yang melibatkan reaksi
redoks. Sebagai contoh, pada korosi besi:
1. Reaksi oksidasi (anoda):
Fe(s) - Fe**(aq) + 2e”
2. Reaksireduksi (katoda):
02(g) + 2H,0(1) + 4e” - 40H (aq)

Ion Fe** yang terbentuk kemudian bereaksi lebih lanjut
membentuk karat (Fe,03-xH,0). Proses ini berlangsung terus-
menerus selama terdapat air dan oksigen di lingkungan (Brown
etal.,, 2018).

8.6.2 Faktor yang Mempengaruhi Korosi

Faktor-faktor yang mempengaruhi laju korosi antara lain:

1. Air dan oksigen
Kehadiran air dan oksigen mempercepat reaksi korosi karena
keduanya berperan dalam reaksi elektrokimia.

2. Elektrolit
Larutan yang mengandung ion (seperti air laut) meningkatkan
konduktivitas dan mempercepat korosi.

3. Suhu
Suhu yang lebih tinggi meningkatkan laju reaksi kimia,
termasuk korosi.

4. pH lingkungan
Lingkungan asam cenderung mempercepat Kkorosi
dibandingkan lingkungan netral atau basa.
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Faktor-faktor ini sangat penting dalam menentukan
ketahanan material terhadap lingkungan tertentu (Revie & Uhlig,
2008).

8.6.3 Metode Pencegahan Korosi
Upaya pencegahan korosi bertujuan untuk memperlambat
atau menghentikan proses oksidasi logam. Beberapa metode
yang umum digunakan adalah:
1. Pengecatan
Melapisi permukaan logam dengan cat untuk mencegah
kontak langsung dengan udara dan air.
2. Galvanisasi
Suatu logam dilapisi dengan seng (Zn) yang lebih mudah
teroksidasi, sehingga melindungi logam utama.
3. Proteksi katodik
Menghubungkan logam dengan logam lain yang lebih reaktif
(anoda korban), sehingga logam utama tidak mengalami
oksidasi.
4, Pelapisan logam (electroplating)
Melapisi logam dengan logam lain yang lebih tahan korosi,
seperti krom atau nikel.
5. Penggunaan paduan logam
Menggunakan logam campuran (alloy) yang lebih tahan
terhadap korosi, seperti stainless steel.

Metode-metode ini banyak digunakan dalam industri
konstruksi, transportasi, dan energi untuk meningkatkan umur
pakai material (Housecroft & Sharpe, 2018).

8.7 Aplikasi Elektrokimia dalam Kehidupan Sehari-

hari
Elektrokimia memiliki berbagai aplikasi praktis yang
sangat dekat dengan kehidupan manusia. Pemanfaatan prinsip
reaksi redoks dalam sistem elektrokimia memungkinkan
pengembangan teknologi yang mendukung kebutuhan energi,
industri, kesehatan, dan lingkungan (Winter & Brodd, 2004).
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8.7.1 Baterai dan AKki

Baterai dan aki adalah contoh paling umum dari sel Galvani
yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Baterai
dimanfaatkan pada alat elektronik seperti ponsel, laptop, dan jam
tangan, sedangkan aki banyak digunakan pada kendaraan
bermotor.

AKki (accumulator), seperti aki timbal-asam, bekerja melalui
reaksi redoks antara timbal (Pb), timbal dioksida (Pb0O;), dan
larutan asam sulfat. Sistem ini dapat diisi ulang, sehingga
termasuk dalam kategori baterai sekunder (Atkins & de Paula,
2014).

8.7.2 Elektroplating

Elektroplating  adalah  proses  pelapisan logam
menggunakan prinsip elektrolisis. Dalam proses ini, logam
dilapiskan pada permukaan benda lain untuk meningkatkan
ketahanan terhadap korosi, memperbaiki penampilan, serta
meningkatkan sifat mekanik.

Contoh aplikasi elektroplating meliputi pelapisan emas
pada perhiasan, krom pada komponen kendaraan, dan nikel pada
peralatan rumah tangga. Proses ini sangat penting dalam industri
manufaktur modern (Housecroft & Sharpe, 2018).

8.7.3 Elektrometalurgi

Elektrometalurgi adalah cabang metalurgi yang
menggunakan prinsip elektrokimia untuk mengekstraksi dan
memurnikan logam. Proses ini banyak digunakan dalam produksi
logam reaktif seperti aluminium melalui elektrolisis lelehan
alumina, serta pemurnian tembaga secara elektrolitik.

Metode ini menghasilkan logam dengan kemurnian tinggi
dan menjadi bagian penting dalam industri pertambangan dan
material (Chang & Goldsby, 2016).

8.7.4 Sel Bahan Bakar

Sel bahan bakar (fuel cell)] merupakan perangkat
elektrokimia yang menghasilkan energi listrik melalui reaksi
antara bahan bakar (umumnya hidrogen) dan oksigen. Berbeda
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dengan baterai, sel fuell cell ini dapat menghasilkan listrik secara
terus-menerus selama pasokan bahan bakar tersedia.
Reaksi umum pada sel bahan bakar hidrogen:

e Anoda: H, » 2H" + 2e”

o Katoda: 0, + 4H* + 4e” - 2H,0

Sel bahan bakar dianggap sebagai teknologi energi bersih
karena produk samping utamanya adalah air (Winter & Brodd,
2004).

8.7.5 Sensor Elektrokimia

Sensor elektrokimia digunakan untuk mendeteksi zat kimia
tertentu berdasarkan respon listrik yang dihasilkan dari reaksi
kimia. Salah satu contoh yang paling umum adalah glukometer,
yang digunakan untuk mengukur kadar glukosa dalam darah.

Sensor ini bekerja berdasarkan reaksi enzimatik yang
menghasilkan arus listrik yang sebanding dengan konsentrasi zat
yang diukur. Teknologi ini sangat penting dalam bidang
kesehatan dan diagnostik medis (Wang, 2006).

8.8 Elektrokimia dalam Teknologi Modern

Perkembangan elektrokimia sangat pesat dalam teknologi
modern. Salah satu contohnya adalah baterai lithium-ion yang
digunakan pada perangkat elektronik dan kendaraan listrik.
Baterai ini memiliki densitas energi tinggi, efisiensi yang baik,
serta umur pakai yang panjang (Tarascon & Armand,
2001).Selain itu, superkapasitor dikembangkan sebagai
perangkat penyimpan energi dengan kemampuan pengisian dan
pelepasan energi yang sangat cepat. Teknologi ini digunakan
dalam sistem transportasi dan perangkat elektronik canggih.

Elektrokimia juga berperan dalam pengembangan
kendaraan listrik (electric vehicles/EV) yang menjadi solusi
untuk mengurangi emisi gas rumah kaca. Selain itu, teknologi
berbasis hidrogen, seperti fuel cell, menjadi alternatif energi
masa depan yang lebih ramah lingkungan.
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8.9 Elektrokimia dan Energi Berkelanjutan

Elektrokimia memiliki peran strategis dalam mendukung
energi berkelanjutan. Salah satu kontribusinya adalah dalam
sistem penyimpanan energi, seperti baterai skala besar untuk
menyimpan energi dari sumber terbarukan (matahari dan
angin).

Selain itu, elektrokimia digunakan dalam produksi
hidrogen hijau melalui elektrolisis air menggunakan energi
terbarukan. Hidrogen ini dapat digunakan sebagai bahan bakar
bersih dalam berbagai sektor energi.

Teknologi elektrokimia juga berkontribusi dalam
pengolahan limbah dan pengurangan polusi melalui proses
elektrokimia yang ramah lingkungan (Chen, 2004). Oleh karena
itu, elektrokimia menjadi salah satu pilar penting dalam transisi
menuju sistem energi yang berkelanjutan.

8.10 Kesimpulan

Elektrokimia merupakan cabang ilmu kimia yang
mempelajari hubungan antara energi listrik dan energi kimia
melalui reaksi redoks. Ilmu ini tidak hanya penting secara
teoritis, tetapi juga memiliki aplikasi luas dalam kehidupan
sehari-hari, industri, dan teknologi modern.

Peran  elektrokimia  semakin  signifikan  dalam
pengembangan energi berkelanjutan, seperti baterai, sel bahan
bakar, dan produksi hidrogen hijau. Dengan kemajuan teknologi,
elektrokimia diharapkan terus memberikan solusi inovatif
terhadap tantangan energi dan lingkungan di masa depan.

129



DAFTAR PUSTAKA

Atkins, P. & de Paula, ., 2014. Physical Chemistry. 10th ed. Oxford:
Oxford University Press.

Atkins, P. & Jones, L., 2010. Chemical Principles. New York: W.H.
Freeman.

Bard, A.J. & Faulkner, L.R, 2001. Electrochemical Methods:
Fundamentals and Applications. 2nd ed. New York: Wiley.

Brown, T.L., LeMay, H.E., Bursten, B.E., Murphy, C.J. & Woodward,
P.M., 2018. Chemistry: The Central Science. 14th ed. Boston:
Pearson.

Chang, R. & Goldsby, K., 2016. Chemistry. 12th ed. New York:
McGraw-Hill Education.

Chen, G., 2004. Electrochemical technologies in wastewater
treatment. Separation and Purification Technology, 38(1),
pp-11-41.

Housecroft, C.E. & Sharpe, A.G., 2018. Inorganic Chemistry. 5th ed.
Harlow: Pearson.

Petrucci, R.H., Herring, F.G., Madura, ].D. & Bissonnette, C., 2017.
General Chemistry: Principles and Modern Applications.
11th ed. Harlow: Pearson.

Revie, RW. & Uhlig, H.H., 2008. Corrosion and Corrosion Control.
4th ed. Hoboken: Wiley.

Skoog, D.A., West, D.M., Holler, FJ. & Crouch, S.R, 2014.
Fundamentals of Analytical Chemistry. 9th ed. Boston:
Cengage Learning.

Tarascon, ].M. & Armand, M., 2001. Issues and challenges facing
rechargeable lithium batteries. Nature, 414(6861),

pp-359-367.
Wang, J., 2006. Analytical Electrochemistry. 3rd ed. Hoboken:
Wiley.

Winter, M. & Brodd, R.J., 2004. What are batteries, fuel cells, and
supercapacitors?. Chemical Reviews, 104(10), pp.4245-
4270.

130



BAB 9
HIDROKARBON

9.1 Pendahuluan

Sebagian besar senyawa kimia yang ada di alam saat ini baik
alami maupun sintesis merupakan senyawa organik. Dari bahan
makanan, obat-obatan, material, bahan bakar hingga jaringan
tubuh dan sistem metabolisme makhluk hidup, semuanya
mengandung senyawa karbon. Dalam persenyawaannya, atom
karbon umumnya berikatan dengan hidrogen dan heteroatom
lainnya seperti oksigen, nitrogen, sulfur, dan unsur gologan
halida (Mann, 2021; Shankar, Mam and Jain, 2024).

Senyawa karbon dapat berupa rantai lurus, rantai cabang
dan siklik. Kemampuan berikatan atom karbon ini melahirkan
keragaman senyawa organik yang tidak terhingga, mulai dari
senyawa sederhana golongan hidrokarbon hingga senyawa
polifungsi dengan arsitektur struktur yang kompleks (Burrows et
al,, 2021).

9.2 Klasifikasi Senyawa Hidrokarbon
Senyawa organik yang paling sederhana adalah golongan
hidrokarbon. Unsur penyusunnya hanya karbon dan hidrogen
saja. Walaupun penyusunnya hanya dua macam unsur saja, tetapi
keragaman senyawa yang dihasilkan sangat tinggi, mulai dari
senyawa sederhana metan hingga senyawa polisiklik aromatik
seperti naftalen, dan antrasen.
Golongan hidrokarbon diklasifikasikan sebagai berikut
(Crowe and Bradshaw, 2021):
1. Hidrokarbon jenuh (alkana), memiliki ikatan tunggal dan
deret homolognya ditandai dengan akhiran -ana.
2. Hidrokarbon tidak jenuh, dapat berupa alkena bila memiliki
minimal satu ikatan rangkap dua dan alkuna bila memiliki

131



minimal satu ikatan rangkap tiga. Deret homolognya ditandai
dengan akhiran -ena dan -una.

3. Hidrokarbon siklik, hidrokarbon jenuh dengan satu atau
lebih struktur siklik.

4, Hidrokarbon aromatik, hidrokarbon yang memiliki minimal
satu cincin aromatik.

9.3 Geometri Senyawa Hidrokarbon

Berdasarkan teori tolakan pasangan electron valensi
(VSEPR),model geometri dari molekul hidrokarbon yang paling
sederhana, metana (CH4), berupa tetrahedral (Gillespie and
Robinson, 1996). Atom pusat karbon berikatan kovalen bersama
empat atom hidrogen dengan sudut ikatan sebesar 109,28°
(Winter, 2016).

Gambar 9.1. Geometri tetrahedral dari molekul metana
(Sumber : Patrick, 2004)

Molekul etena membentuk suatu bidang planar dari satu
ikatan sigma antar karbon-karbon dan dua ikatan sigma karbon-
hidrogen dengan sudut ikatan 120°. Sedangkan satu ikatan pi
berorientasi tegak lurus terhadap bidang planar pada sumbu y,
menghasilkan ikatan rangkap bersama ikatan sigma karbon-
karbon (Winter, 2016).

2py 2py

p e
& Bond

Gambar 9.2. Bentuk planar dari molekul etena ditambah
dengan ikatan pi yang tegak lurus bidang planar.
(Sumber : Patrick, 2004)
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Pada molekul etuna,satu ikatan sigma antar karbon dan
satu ikatan sigma karbon-hidrogen membentuk model molekul
linear dengan sudut 180°. Dua ikatan pi membentuk ikatan
rangkap tiga dengan ikatan sigma karbon-karbon. Kedua ikatan
pi berorientasi tegak lurus satu sama lain pada bidang y dan z
(Winter, 2016).

FiBond (x)

Gambar 9.3. Bentuk linear molekul etuna dengan dua ikatan pi
yang tegak lurus satu sama lain.
(Sumber : Patrick, 2004)

9.4 Tata Nama Senyawa Hidrokarbon

Metana termasuk dalam kelompok alkana dengan rumus
umum CnH2n+2. Rumus ini berlaku untuk semua alkana yang
memiliki rantai lurus. Namun, jika ada percabangan pada rantai
utama, rumus ini hanya dapat digunakan ketika n lebih besar dari

3.

Sistem tatanama alkana mengikuti aturan [UPAC dengan
ketentuan sebagai berikut:

1. Rantai karbon terpanjang ditetapkan sebagai rantai induk.

2. Rantai yang lebih pendek diidentifiikasi sebagai rantai
samping. Akhiran —-an pada rantai ini diganti menjadi -il.

3. Penomoran rantai induk dibuat sedemikian rupa sehingga
rantai-rantai samping mendapatkan penomoran sekecil
mungkin.

4. Nomor dan nama gugus samping disebutkan sebelum rantai
induk.

5. Jika terdapat lebih dari satu gugus samping yang serupa,
maka diidentifikasi menggunakan awalan di- dan tri- serta
diberi nomor untuk setiap gugus samping.

6. Penyebutan gugus samping sebelum rantai induk diurutkan
secara alfabetis.
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CHs
H C+CH
H3CJ\ 3 3

HsC~ > “CH, CH, CHy
pentana 2-metilbutana 2,2-dimetilbutana
n-pentana iso-pentana neo-pentan

Tabel 9.1. Deret homolog alkana

FS&% Rumus Struktur ;‘gfgf{il
Metana | CH4 CH4
Etana CH3CHs C2Hs
Propan | CH3CH2CH3 C3Hs
Butan CH3CH2 CH2CH3 Cs4H1o
Pentana | CH3CH2 CH2 CH2CH3 CsH12
Heksana | CH3CH2 CHz CH2 CH2CH3 CeH14
Heptana | CH3CH2 CH2 CH2 CH2 CH2CH3 C7His
Oktana | CH3CHz CH2 CH2 CH2 CH2 CH2CH3 CsH1s
Nonana | CH3CHz CHz CHz CHz CH2z CH2 | CoHzo
Dekana | CH2CH3 C10H22

CH3sCH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2CH2

CH2CH3

Sumber: (Solomons, Fryhle and Snyder, 2016)

Tatacara penamaan yang lebih kompleks berlaku untuk

alkena dan alkuna. Ketentuannya sebagai berikut:

1. Identifikasi rantai karbon terpanjang yang menempatkan

ikatan rangkap pada penomoran karbon yang terendah.

2. Penomoran ikatan rangkap didapatkan dari karbon dengan

nomor yang lebih rendah.

3. Beri nama pada cabang atau subtituen yang terikat pada
ikatan rangkap sesuai penamaan pada alkana.

4. Beri nomor pada karbon, beri nama dan nomor pada cabang
atau subtituen, identifikasi ikatan rangkap dan nama rantai

induk.
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PN

2-metilpentena

M

1-heksena
<

3-metil-1-pentuna

3-etil-2-metiloktena

7 N\

1-fenilhepta-1,3,5-triuna

Tabel 9.2. Deret homolog alkena dan alkuna

Rumus | Rumus
Homolog | Homolog | Molekul | Molekul
Alkena Alkuna Alkena | Alkuna
Etena Etuna C2Ha4 C2H2
Propena | Propuna | C3He C3Hs
Butena Butuna C4Hs C4Hs
Pentena | Pentuna | CsHio CsHs
Heksena | Heksuna | CeH12 CeH1o
Heptena | Heptuna | C7H14 C7H12
Oktena Oktuna CsH1e CsH1s
Nonena | Nonuna | CoHis CoH16
Dekena | Dekuna | CioHzo CioH1s

Sumber: (Solomons, Fryhle and Snyder, 2016)

9.5 Isomeri Alkena

Dalam keadaan terhibridisasi sp?, dua atom karbon beserta
atom atau gugus yang terikat langsung padanya cenderung
berada pada satu bidang yang sama. Susunan tersebut
menghasilkan geometri planar di sekitar ikatan rangkap. [katan
rangkap memiliki hambatan rotasi yang tinggi, umumnya
melebihi 50 kkal/mol (Kleinpeter, Klod and Rudorf, 2004). Jika
substituen pada masing-masing atom karbon berbeda, maka
dapat terbentuk dua struktur molekul yang berlainan karena
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kedua struktur tersebut tidak mudah saling berinterkonversi.
Keduanya merupakan isomer satu sama lain dengan sifat fisika
serta sifat kimia yang berbeda.

=~ < =
H # b H # o] a # (o}

Penamaan isomer alkena umumnya dilakukan dengan dua
sistem (Carey and Sundberg, 2007). Jika setiap atom karbon pada
ikatan rangkap hanya mengikat satu substituen, maka digunakan
istilah cis dan trans. Isomer cis menunjukkan kedua substituen
berada pada sisi yang sama terhadap bidang ikatan rangkap.
Sebaliknya, isomer trans menunjukkan kedua substituen berada
pada sisi yang berlawanan.

Apabila salah satu atom karbon mengikat lebih dari satu
substituen, penggunaan istilah cis-trans sering menjadi tidak
relevan. Dalam kondisi tersebut digunakan sistem penamaan E/Z
yang bersifat lebih umum dan tidak ambigu. Sistem ini dapat
diterapkan pada semua alkena. Sistem tersebut juga sesuai
digunakan untuk senyawa dengan substituen sederhana maupun
kompleks. Huruf Z berasal dari kata Jerman zusammen yang
berarti bersama, sedangkan huruf E berasal dari kata entgegen
yang berarti berlawanan.

tinggi rendah tinggi tingg
H;C CH,OH H3C CH,OH

H  CO.H H  CH,CH,CO.H

rendah tinggi rendah rendah

Penentuan Kkonfigurasi E/Z didasarkan pada aturan
prioritas Cahn-Ingold-Prelog. Prioritas substituen mula-mula
ditetapkan berdasarkan nomor atom. Atom dengan nomor atom
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lebih besar memperoleh prioritas lebih tinggi. Jika atom pertama
identik, maka dilakukan perbandingan terhadap atom berikutnya
hingga ditemukan perbedaan. Ikatan rangkap dan ikatan rangkap
tiga diperlakukan seolah-olah atom tersebut berikatan dengan
dua atau tiga atom yang sama. Perbedaan pertama yang
ditemukan menjadi dasar penetapan prioritas. Setelah prioritas
ditentukan, isomer dengan dua substituen berprioritas tertinggi
yang berada pada sisi yang sama dari ikatan rangkap disebut
isomer Z. Sebaliknya, jika kedua substituen berprioritas tertinggi
berada pada sisi berlawanan, maka senyawa tersebut
diklasifikasikan sebagai isomer E.

9.6 Sifat Fisik Senyawa Hidrokarbon
9.6.1 Sifat Fisik Alkana

Alkana yang hanya terdiri dari atom karbon dan hidrogen
memiliki perbedaan keelektronegatifan sebesar 0,3 berdasarkan
skala Pauling, menjadikannya senyawa nonpolar (Dutta et al,,
2022). Interaksi antar molekul dalam alkana ini hanya
mengandalkan gaya London yang lemah (Hunter, 2013). Oleh
karena itu, alkana tidak dapat larut dalam air, tetapi dapat larut
dalam pelarut nonpolar.

Alkana mempunyai densitas lebih rendah daripada air,
yaitu sekitar 0,5-0,8 g/mL pada suhu ruang (Schultz and Kofke,
2010). Secara umum, senyawa ini juga memiliki titik leleh dan
titik didih yang rendah. Pada suhu kamar, alkana dengan satu
hingga empat atom karbon berada dalam fase gas, sedangkan
alkana yang mengandung lima sampai tujuh belas atom karbon
berada dalam fase cair. Alkana dengan jumlah atom karbon lebih
banyak umumnya berwujud padat pada suhu kamar. Semakin
panjang rantai karbon atau semakin besar jumlah atom karbon,
maka titik leleh dan titik didih alkana akan meningkat.
Sebaliknya, semakin banyak percabangan pada rantai karbon,
titik leleh dan titik didihnya cenderung menurun. Hal ini terjadi
karena percabangan membuat susunan molekul menjadi kurang
rapat, sehingga gaya tarik antarmolekul berupa gaya van der
Waals menjadi lebih lemah (Slovokhotov, Neretin and Howard,
2004).
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Tabel 9.3. Beberapa karakteristik fisik senyawa alkana

Titik didih | Titikleleh | D€nSitas
Alkana [°C] [°C] [g-cm-3]
(20 °C)
Metana -162 -182 gas
Etana -89 -183 gas
Propana -42 -188 gas
Butana 0 -138 gas
Pentana 36 -130 0'6.26
(cair)
Heksana 69 -95 0'6.59
(cair)
0.684
Heptana 98 -91 (cair)
Oktana 126 -57 0'793
(cair)
Nonana 151 -54 0'7.18
(cair)
Decana 174 -30 0'730
(cair)
Undecana 196 -26 0'740
(cair)
Dodecana 216 -10 0'749
(cair)
Hexadecana 281 18 0.773
Icosana 343 37 padat
Triacontana 450 66 padat
Tetracontana 525 82 padat
Pentacontana 575 91 padat
Hexacontana 625 100 padat

Sumber: (Solomons, Fryhle and Snyder, 2016)

9.6.2 Sifat Fisik Alkena dan Alkuna

Secara umum, sifat fisis alkena dan alkuna tidak jauh
berbeda dengan alkana. Ketiga golongan hidrokarbon ini
mempunyai densitas lebih kecil daripada air, tidak mudah larut
dalam air, tetapi larut dalam pelarut nonpolar. Nilai titik didih
dan titik leleh akan bertambah seiring meningkatnya jumlah
atom karbon atau panjang rantai molekul. Penambahan satu
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gugus metilen (-CH,-) biasanya menaikkan titik didih sekitar
20-30°C(Costa, Mendes and Santos, 2017). Pada suhu ruang,
anggota dengan rantai pendek umumnya berupa gas, rantai
sedang berupa cairan, sedangkan rantai panjang cenderung
berbentuk padat.

Tabel 9.4. Titik didih beberapa senyawa alkena/alkuna

Alkena/Alkuna Titik didih [°C]
Etena -102
Propena -48

metil propena -7
1-butena -6
1-pentena 30

Etuna -75
Propuna -23
1-butuna 8,1
2-butuna 27

Sumber: (Solomons, Fryhle and Snyder, 2016)

Alkena dan alkuna memiliki kepolaran yang sedikit lebih
besar dibandingkan alkana. Hal ini berkaitan dengan hibridisasi
atom karbonnya, yaitu sp? pada alkena dan sp pada alkuna, yang
mempunyai karakter s lebih tinggi daripada orbital sp® pada
alkana. Semakin besar karakter s, elektron berada lebih dekat ke
inti atom sehingga atom karbon menjadi lebih elektronegatif
(Salvatella, 2025). Sifat tersebut menyebabkan alkuna lebih
mudah melepaskan atom hidrogen ketika bereaksi dengan basa
kuat, sehingga alkuna bersifat lebih asam daripada alkena. Di sisi
lain, alkena juga menunjukkan keasaman yang lebih tinggi
dibandingkan alkana sejenis, meskipun masih berada di bawah
alkuna.

9.5 Reaktivitas Senyawa Hidrokarbon
9.5.1 Reaksi Senyawa Alkana

Dibandingkan banyak senyawa organik lainnya, alkana
memiliki tingkat reaktivitas yang rendah. Sifat ini disebabkan
oleh afinitas kimianya yang kecil, sehingga alkana umumnya
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tidak mudah bereaksi dengan asam kuat, basa kuat, zat
pengoksidasi, maupun zat pereduksi. Walaupun bersifat kurang
reaktif, alkana tetap dapat mengalami beberapa reaksi tertentu.
Reaksi reaksi yang paling khas adalah reaksi cracking (Li et al,,
2016), pembakaran (Koch et al., 2020) dan halogenasi (Rose et
al,, 2020).

Reaksi cracking adalah reaksi pemutusan alkana rantai
panjang menjadi mokulel dengan rantai yang lebih pendek dan
lebih fungsional. Biasanya pemutusan ini membutuhkan katalis
seperti asam atau katalis logam untuk meningkatkan rendemen
sekaligus selektivitas produk. Proses ini berlangsung dalam
industri pengolahan minyak bumi menjadi produk produk bahan
bakar (Kissin, 2001). Selanjutnya, produk-produk reaksi
cracking yang juga berupa alkana ini akan mengalami reaksi
pembakaran. Oleh karena itu alkana berfungsi sebagai bahan
bakar paling utama saat ini.

Reaksi pembakaran memerlukan oksigen dan melepaskan
energi dalam bentuk kalor serta cahaya selama berlangsungnya
reaksi. Jika oksigen yang tersedia cukup, pembakaran
berlangsung sempurna dengan menghasilkan karbon dioksida
(CO2) dan air (H,0) (Wang et al, 2021). Sebaliknya, apabila
oksigen tidak mencukupi, pembakaran menjadi tidak sempurna
sehingga terbentuk karbon monoksida (CO) atau partikel karbon
berupa jelaga.

Reaksi Pembakaran sempurna
bunga api

CH4 + 202 —_— COQ + QHQO

bunga api

CH3CH2CH3 + 502 —_— SCOQ + 4—H20
Reaksi Pembakaran tidak sempurna

bunga api

2CH;CH,CH; + 70, —— % 6CO + 8H,O0
bunga api
CHscHQCHS + 202 —_— 3C + 4H20

Pada reaksi halogenasi yang menghasilkan produk alkil
halida, cahaya diperlukan untuk inisiasi reaksi.
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cahaya

CH, + Cl, CH,Cl + HCl + produk lain

Br
cahaya |

CH;CHCH,; + HBr + produk lain

9.5.2 Reaksi Senyawa Alkena dan Alkuna

Reaktivitas alkena dan alkuna lebih tinggi dibandingkan
alkana karena keduanya memiliki ikatan m yang lebih mudah
bereaksi. Oleh sebab itu, alkena dan alkuna dapat mengalami
lebih banyak jenis reaksi kimia. Halogenasi merupakan reaksi
antara senyawa organik dan unsur halogen dalam bentuk
molekul X,. Pada alkena, proses ini berlangsung melalui
penambahan halogen ke ikatan rangkap karbon-karbon (Dong et
al, 2021). Semakin banyak gugus substituen yang terikat pada
karbon berikatan rangkap, umumnya semakin tinggi pula
kereaktifan alkena terhadap halogen.

g ‘
Br Br “, Br
— gy, T S ar
1y, —— o\ Br
Br

Reaksi lain yang umum pada senyawa berikatan m adalah
hidrogenasi, yaitu penambahan gas hidrogen ke dalam molekul.
Jika terjadi pada alkena, hasil akhirnya berupa alkana yang
sesuai. Karena membutuhkan energi aktivasi besar, proses ini
biasanya dilakukan pada suhu tinggi dengan bantuan katalis
logam seperti platina (Pt), paladium (Pd), atau nikel (Ni) (Zhang
et al.,, 2023; Chang et al., 2024).

Pt
CHsCH=—CH, + H, ——  CH5CH,CHs
propena propana
Pt

CHsC=——=CH + H, —>» CH3CH,CHj3

propuna propana
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Alkena juga dapat diubah menjadi alkohol melalui reaksi
oksimerkurasi (Carey and Sundberg, 2007). Pada tahap pertama,
alkena bereaksi dengan merkuri(Il) asetat dalam larutan air
membentuk senyawa antara. Senyawa tersebut kemudian
direduksi menggunakan natrium borohidrida (NaBH,) sehingga
diperoleh alkohol dengan hasil yang baik. Tahap pelepasan
merkuri dari produk antara dikenal sebagai demerkurasi.

3
HOCCH , CI)H

CHyCH,CH,CH=CH, —— > CHCH,CH,CHCH,
1-pentena HgO,CCH;s
OH
1 NaBH, ?H
CHsCHCH,CHEH, —————————  CHsCH,CH,CHCH; + Hg
HgO,CCH3
2-alkohol

Oksidasi pada alkena dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu
oksidasi yang tidak memutus ikatan karbon-karbon dan oksidasi
yang menyebabkan pemutusan rantai pada posisi ikatan
rangkap. Oksidasi jenis pertama umumnya menghasilkan diol
atau epoksida.Sebaliknya, oksidasi dengan pemutusan ikatan
rangkap dapat menghasilkan aldehid, keton, asam karboksilat,
maupun ozonida.

Pembentukan diol sering dilakukan menggunakan kalium
permanganat dalam suasana basa dingin (Viesca and Gémez,
2024). Reagen lain yang juga banyak digunakan adalah osmium
tetroksida yang dilanjutkan dengan reduksi memakai Na,SO3
atau NaHSOj;. Reaksi ini berlangsung melalui mekanisme sin-
adisi, sehingga kedua gugus hidroksil masuk pada sisi yang sama
dan menghasilkan cis-diol (Jones and Tomkinson, 2012).

H H
0s0O, Na,SO3
_— —_— + Os
H,0O
(0] OH
sikloheksena O—0s=—0 OH

cis-1,2-sikloheksanadiol

142



Epoksida dapat diperoleh dari alkena melalui reaksi
epoksidasi menggunakan pereaksi yang mengandung gugus
peroksida. Contohnya ialah hidrogen peroksida dan asam
peroksikarboksilat. Pereaksi yang sangat populer dalam
laboratorium sintesis organik adalah asam m-
kloroperoksibenzoat (m-CPBA) (O’Brien et al., 2003; Shinke et al,,

2021).
: prac
CHCI3 0°C /: :o;

stirena

feniloksirana
(stirena oksida)

Pada pemutusan oksidatif, ikatan rangkap akan terbelah
sehingga ikatan m dan ikatan sigma karbon-karbon sama-sama
terputus (Su et al., 2020; Schober et al., 2024). Jenis produk yang
dihasilkan dipengaruhi oleh substituen pada masing-masing
karbon ikatan rangkap. Alkena tanpa hidrogen vinilik cenderung
menghasilkan keton, sedangkan alkena yang masih memiliki
hidrogen dapat membentuk aldehid atau asam karboksilat. Jika
substituennya tidak simetris, campuran beberapa senyawa
karbonil dapat terbentuk.

N\ _/ /
c=c lLI, \C:O+O:C
/ N\

keton
N\ _/ /
c=¢ O \c=0+0=¢
H H H

aldehid
\ _/ /
c=¢ 19, “co0v0=g
dA ¥ \

aldehid keton

Reaksi penting lainnya adalah reaksi Diels-Alder, yaitu
reaksi sikloadisi pada diena terkonjugasi dengan suatu dienofil.
Reaksi ini sangat bernilai dalam sintesis organik karena mampu
menghasilkan cincin sikloheksena (Jung and Min, 2005; Kal-
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Koshvandi and Heravi, 2018). Selama proses berlangsung, tiga
ikatan m berubah menjadi dua ikatan sigma C-C baru dan satu

ikatan m baru, sehingga terbentuk cincin beranggota enam.
O

! 100°C (|)
{J e d

3-sikloheksena-1-
karboksaldehida

Secara keseluruhan, alkena dan alkuna mempunyai variasi
reaksi yang lebih banyak dibandingkan alkana karena adanya
elektron  yang mudah diserang pereaksi elektrofil. Sebaliknya,
alkana yang hanya tersusun atas ikatan sigma relatif kurang
reaktif. Walaupun demikian, alkana tetap memiliki peranan besar
karena menjadi komponen utama berbagai bahan bakar minyak
yang penting bagi kehidupan manusia.

1,3-butadiena propenal
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BAB 10
SENYAWA ALIFATIK DAN SENYAWA
AROMATIK

10.1 Pendahuluan

Karbon merupakan salah satu unsur yang terletak pada
golongan 4A dalam sistem periodik. Unsur ini memiliki
kemampuan unik untuk membentuk lebih banyak senyawa
dibanding unsur lain. Hal tersebut disebabkan oleh kemampuan
atom karbon untuk berikatan tidak hanya melalui ikatan tunggal,
tetapi juga melalui ikatan rangap dua dan rangkap tiga, baik
dengan sesama atom karbon maupun dengan unsur lain
(Yurkanis Bruice, 2014).

Kimia organik adalah cabang ilmu kimia yang mempelajari
senyawa-senyawa berbasis karbon. Dalam kajian kimia organik,
senyawa hidrokarbon diklasifikasikan menjadi dua golongan
utama, yaitu senyawa alifatik dan dan senyawa aromatik.
Klasifikasi ini didasarkan pada strukutur kerangka karbon serta
sifat kimianya (Clayden et al., 2012).

Senyawa hidrokarbon memiliki peran sangat penting
karena menjadi dasar bagi berbagai senyawa lain, seperti bahan
bakar, plastik, obat-obatan, dan biomolekul. Oleh karena itu,
pemahaman mengenai perbedaan senyawa alifatik dan aromatik
menjadi landasan penting dalam mempelajari sifat dan
reaktivitas senyawa organik secara umum .

Secara umum, senyawa alifatik merupakan senyawa
dengan rantai karbon terbuka, baik lurus maupun bercabang.
Sementara itu, senyawa aromatic memiliki struktur cincin yang
khas dan stabil, contoh benzena.
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10.2 Senyawa Alifatik
Pengertian Senyawa Alifatik

Senyawa alifatik merupakan jenis hidrokarbon yang
tersusun dari atom karbon dan hidrogen rantai terbuka, baik
berbentuk lurus maupun bercabang. Senyawa ini tidak

mengandung cincin aromatik dalam strukturnya (Yurkanis
Bruice, 2014).

Sifat Fisika Senyawa Alifatik
Sifat fisika adalah sifat yang dapat diamati tanpa mengubah

struktur senyawa:

1. Wujud zat: rantai pendek berbentuk gas atau cair. Rantai
panjang berbentuk cair kental atau padat

2. Titik didih dan titik leleh: meningkat seiring bertambahnya
panjang rantai karbon

3. Kelarutan: umumnya tidak larut dalam air (nonpolar), tetapi
larut dalam pelarut organik

4. Massa jenis: biasanya lebih kecil dari air

5. Bau: beberapa memiliki bau khas (misalnya hidrokarbon
ringan)

Sifat Kimia Senyawa Alifatik
Sifat kimia berkaitan dengan kemampuan senyawa untuk
bereaksi dan berubah menjadi zat lain.
1. Mudah terbakar: menghasilkan CO2 dan H20 saat dibakar
sempurna
2. Reaksi substitusi: terjadi pada alkana (penggantian atom,
misalnya hidrogen dengan halogen)
3. Reaksi adisi: terjadi pada alkena dan alkuna (karena adanya
ikatan rangkap)
4. Reaksi eliminasi: pembentukan ikatan rangkap dari senyawa
jenuh
5. Raktivitas: alkena dan alkuna lebih reaktif dibanding alkana

Klasifikasi Senyawa Alifatik

Pada bab sebelumnya telah dibahas tentang tiga kelompok
senyawa hidrokarbon yaitu alkana, alkena dan alkuna, yang
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termasuk golongan senyawa alifatik. Meskipun demikian,
sebagian besar senyawa organik yang dijumpai di alam maupun
yang dibuat di laboratorikum bukanlah hidrokarbon murni,
melainkan turunan hidrokarbon yang mengandung atom atau
gugus atom lain selain hidrogen dan karbon (McMurry, 2023).

Turunan  hidrokarbon alifatik  terbentuk  melalui
penggantian satu atau lebih atom hidrogen pada kerangka
karbon oleh atom atau gugus atom tertentu, seperti oksigen,
nitrogen, atau halogen. Keberadaan gugus tersebut, yang dikenal
dengan istilah gugus fungsional, gugus ini berperan dalam
menentukan sifat fisika, sifat kimia, serta kereaktifan dari
senyawa tersebut. Perbedaan gugus fungsional dengan kerangka
karbon yang sama akan menunjukkan perbedaan karakteristik
yang berbeda.

Untuk memudahkan dalam memahami senyawa turunan
hidrokarbon alifatik akan dibahas berdasarkan jenis gugus
fungsional yaitu alkohol, eter, aldehid dan keton, asam
karboksilat, serta ester.

10.3 Turunan Senyawa alifatik
10.3.1 Alkohol

Alkohol adalah senyawa organik turunan hidrokarbon yang
memiliki gugus fungsional hidroksil (-OH) yang terikat pada atom
karbon jenuh maupun tidak jenuh. Secara umum, struktur dapat
dituliskan sebagai R-OH, di mana R adalah gugus alkil (McMurry,
2023). Contoh alkohol adalah CH30H (metanol), CH3CH20H
(etanol) dan lain-lain.
Tata Nama IUPAC

Tata nama alkohol mengikuti aturan IUPAC (alkanol)
dengan prinsip bahwa gugus fungsional utama adalah gugus
hidroksil (-OH). Aturan tata nama sepertinya tata nama pada
alkana dimana -ana diubah menjadi -anol contoh metana
menjadi metanol, etana menjadi etanol, propana menjadi
propanol. Cara memberi nama senyawa alkohol sama dengan
pemberian nama pada alkana beserta cabangnya, yaitu dengan
menentukan rantai terpanjang sebagai induk yang memiliki
gugus hidroksil. Penomoran dimulai dari ujung yang paling dekat
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dengan gugus -OH. Nomor atom karbon yang mengikat -OH
ditulis sebelum nama rantai utama. Jika ada cabang dalam
struktur, posisi disebutkan, diikuti nama cabang, kemudian
nomor posisi -OH, dan diakhiri nama rantai utama. Contoh CH3s-
CH(CH3)-CH2-CH2-CH(C2Hs)-CH2-CH2-OH  struktur ini diberi
nama 3-etil-6-metil-1 heptanol.

Tata Nama Trivial

Selain tata nama mengikuti aturan I[UPAC (alkanol)
senyawa alkohol sering diberi nama dengan nama trivial, yaitu
tata nama mengikuti rumusan alkil alkohol, nama alkil kemudian
diikuti dengan kata alkohol. Contoh CH3-OH (Metil alkohol), CH3-
CH2-OH (Etil alkohol)

Tabel 10.1. Struktur molekul alkohol dan nama IUPAC (alkanol)
dan rivial (alkil Alkohol).

Struktur Molekul Nama IUPAC | Nama Trivial
CH3-OH Metanol Metil alkohol
CHs-CH2-OH Etanol Etil alkohol
CH3-CH2-CH2-OH Propanol Propil alkohol
CH3-CH2-CH2-CH2-OH Butanol Butil alkohol

Berdasarkan struktur karbon yang mengikat gugus -OH
pada senyawa alkohol, dapat diklasifikasikan menjadi alkohol
primer, sekunder, dan tersier. Alkohol primer adalah alkohol di
mana gugus -OH terikat pada karbon dengan satu atom karbon
lain, sedangkan alkohol sekunder memiliki gugus -OH pada
karbon yang terikat pada dua atom karbon. Sementara itu,
alkohol tersier merupakan alkohol memiliki gugus -OH terikat
pada tiga atom karbon lainnya. Perbedaan posisi gugus -OH pada
struktur mempengaruhi sifat fisika, kimia dan kereaktivan dari
masing-masing jenis alkohol.
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Tabel 10.2. Alkohol primer, alkohol sekunder, dan alkohol

tersier
Strutur Molekul Jenis Nama Nama
Alkohol (IUPAC) Trivial
H, Alkohol Etanol Etil alkohol
3HC Cc —OH primer
OH Alkohol 2 propanol Isopropil
sekunder alkohol
—C—CH
3HC G 3
CHg Alkohol 2-metil-2 Tersier butil
tersier propanol alkohol
CH3—C——OH
CH4

Alkohol dapat terbagi menjadi dua kelompok berdasarkan
jumlah gugus hidroksil (-OH) yaitu alkohol monovalen yaitu
alkohol yang memiliki satu gugus hidrkoksil (-OH), dan alkohol
polivalen yaitu alkohol yang memiliki lebih dari satu gugus
hidroksil (-OH) (Yurkanis Bruice, 2014). Perbedaan ini tidak
hanya berhubungan dengan bentuk struktur molekulnya saja,
tetapi juga berpengaruh terhadap sifat fisika, sifat kimia, serta
kereaktifan molekul tersebut dalam berbagai reaksi kimia.

Tata nama senyawa alkohol polivalen mengikuti aturan
yang sama dengan aturan penaman senyawa alkohol secara
umum, kemudian ditambahkan berapa jumlah gugus hidroksil
pada akhir nama seperti diol untuk 2 gugus hidroksil, triol untuk
3 gugus hidroksil dan seterusnya.
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Tabel 10.3.

Alkohol monovelen dan polivalen

Strutur Molekul | Jenis Nama Nama
Alkohol (IUPAC) Trivial
H> Monovalen | Etanol Etil alkohol
3HC—C —OH
H,C——CH, Polivalen 1,2- Etilen
| etanadiol glikol
OH OH
H Polivalen 1,2- Propilen
Hz(|3 G CHs propanadiol | glikol
OH OH
H . i .
H,C—— O ——CH, Polivalen 1,2,3 . Gliserol
| | | propanatriol
OH OH OH

Isomer pada alkohol

[somer pada alkohol adalah fenomena ketika senyawa
alkohol memiliki rumus molekul yang sama, tetapi struktur atau
susunan atomnya berbeda sehingga sifat fisikanya berbeda.

Jenis-jenis isomer pada alkohol yaitu isomer rantai (isomer
kerangka), terjadi karena perbedaan bentuk rantai karbon (lurus
atau bercabang). Contoh C4H100 (butanol), senyawa ini memiliki
3 isomer kerangka yaitu 1-butanol, 2-metil-1 proanol, dan 2-

metil-2 propanol (gambar 10.1).
OH

H»  H: Hs H Hs
H,C—C —C —C —OH HsC—C——C —OH

CHj
2-metil- 1 propanol

HSC_C_CHa

CH,

1 butanol 2-metil-2 propanol

Gambar 10.1. [somer beberapa senyawa alkohol
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Reaksi-reaksi pada alkohol

Gugus hidroksil (-OH) pada alkohol dapat mengalami

berbagai reaksi kimia, baik reaksi substitusi, eliminasi, oksidasi,
maupun reaksi esterifikasi.
Berikut reaksi umum yang terjadi pada alkohol:

1.

2.

Reaksi dengan logam alkali: R-OH + Na - R-ONa + H2 (g).
Contoh 2CH3CH2-OH + 2Na - 2CH3CH2-ONa + Hz (g).

Reaksi oksidasi pada alkohol: Oksidasi adalah reaksi kimia
yang menyebabkan suatu senyawa mengalami peningkatan
derajat oksidasi (bilangan oksidasi), yang umumnya ditandai
dengan bertambahnya jumlah ikatan dengan oksigen atau
berkurangnya jumah ikatan dengan hidrogen pada atom
karbon dalam suatu molekul. Alkohol dapat mengalami
reaksi oksidasi, alkohol primer dapat dioksidasi menjadi
aldehida, kemudian dapat dioksidasi lagi menjadi asam
karboksilat. Alkohol sekunder dioksidasi menjadi keton,
sementara itu alkohol tersier umumnya sulit dioksidasi
(Clayden et al, 2012). Contoh CH3CH2-OH + KMnOs -
CH3COH + H20. Pada contoh raksi oksidasi etanol mejadi
etanal menggunakan KMnO4 (kalium Permanganat) sebagai
oksidator (zat pengoksidasi). Selain KMnOs4 masih ada
oksidartor lain yang dapat digunakan untuk mengoksidasi
senyawa alkohol yaitu K2Cr207 (kalium dikromat)/H2Cr207
(asam dikromat), CrOs (Kromium trioksida) atau dikenal
sebagai reagen Jones, PCC (Pyridium Chlorocromate), dan
oksidator berbasis oksigen atau udara (02).

Reaksi Eliminasi (reaksi dehidrasi/reaksi eliminasi air):
reaksi eliminasi pada alkohol dapat terjadi dengan bantuan
asam kuat seperti H2SO4 pekat dan pemanasan, produk dari
reaksi ini adalah suatu alkena (McMurry, 2023). Contoh
CH3CH2-OH + H2S04 (pemanasan) = CH2=CHz + H20.

Reaksi substitusi: reaksi substitusi yaitu reaksi penggantian
gugus -OH dengan atom gugus lain, misalnya dengan asam
halida (HX) seperti HCl, HBr yang menghasilkan haloalkana.
Contoh reaksi CHsCH2-OH + HCl = CHs-Cl + H20.

Reaksi esterifikasi: reaksi esterifikasi yaitu reaksi antara
asam karboksilat (R-COOH) dengan alkohol (R-OH) dengan
katalis asam menghasilkan ester dan air. reaksi umum
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esterifikasi R-COOH+R’-OH=R-COOR’+H20. contoh reaksi :
CH3-COOH + CH3-CH2-OH = CH3-COOCH2-CH3 +H:20.

10.3.2 Eter

Eter adalah senyawa organik yang memiliki struktur mirip
alkohol, namun atom H pada gugus hidroksil diganti oleh suatu
alkil, alil maupun aril dengan struktur molekul R-O-'R (McMurry,
2023).
Tata Nama IUPAC

Tata nama eter menurut [IUPAC menggunakan nama Alkoksi
Alkana. Eter terdiri dari atom oksigen yang berikatan dengan dua
alkil (R) atau aril. Alkoksi merupakan gugus alkil yang terikat
pada oksigen dengan jumlah atom karbon terpendek dari kedua
jenis alkil tersebut, sedangkan penyebutan alkana merupakan
rantai karbon terpanjang. Contoh CH3-O-CH2-CHs, senyawa ini
diberi nama metoksi etana

Tata Nama Trivial

Tata nama trivial menggunakan nama eter pada bagian
akhir nama setelah menyebutkan dua gugus alkil pada oksigen.
Urutan penyebutan alkil berdasarkan urutan abjad, jika dua alkil
yang sama maka diawali dengan nama dialkil. Contoh CH3-0-CHz-
CH3 dengan nama etil metil eter

Tabel 10.4. Struktur molekul dan tata nama eter

Strutur Molekul Nama (IUPAC) Nama Trivial
CH3-0-CHs3 Metoksi metana Dimetil eter
CH3-0-CH;-CH3 Metoksi etana Etil metil eter
CH3-CH2-0-CH2-CH3 Etoksi etana Dietil eter

/O Metoksi Metil sikloheksil
HsC sikloheksana eter
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Strutur Molekul Nama (IUPAC) Nama Trivial
(0] Metoksi benzena Fenil metil eter
~
HsC
Eter Siklik

Eter siklik merupakan senyawa turunan dari eter yang
memiliki struktur cincin (tertutup), di mana atom oksigen
menjadi bagian dari rantai tertutup bersama atom karbon. Eter
siklik memiliki sifat fisika dan sifat kimia dipengaruhi oleh
ukuran cincin serta besar atau kecil sudut ikatan dalam
strukturnya.

o — 7 ° °
A H D O]
(a) (b) (9 (d)

Gambar 10.2. Senyawa eter siklik (a) oksiran/epoksida, (b)
oksaten, (c) tetrahidrofuran (THF), (d) tetrahidropiran

Reasi Umum pada Eter

Eter merupakan salah turunan senyawa siklik terdiri dari
dua alkil dan satu oksigen yang relatif stabil, sehingga reaksinya
relatif agak terbatas.

1. Reaksi dengan asam halida (HI atau HBr): eter dapat bereaksi
dengan asam halida kuat menghasilkan alkohol dan alkil
halida. Rumus umum : R-O-R’+HX—R-OH+R’-X
Contoh : CH3-0-CH3 + HBr - CH3-OH + CH3-Br

2. Reaksi oksidasi (pembentukan peroksida): eter dapat
bereaksi dengan oksigen dari udara membentuk peroksida
eter, senyawa peroksida ini sangat berbahaya karena mudah
meledak. Rumus umum rekasi: R-0-R’+02—-R0-0-R’
Contoh: CH3-0-CHs + 02 = CH3-0-0-CHs (dimetil peroksida)

3. Reaksi pembakaran: Eter dapat mengalami reaksi
pembakaran seperti senyawa hidrokarbon lainnya. Secara
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umum senyawa eter jika mengalami reaksi pembakaran
sempurna akan menghasilkan karbon dioksida (COz) dan air
(H20).

10.3.3 Aldehid

Aldehid adalah salah satu golongan senyawa organik yang
memiliki gugus fungsi yang khas berupa karbonil dengan
struktur ditulis seccara umum R-CHO (Yurkanis Bruice, 2014).
Gugus ini terdiri dari gugus karbonil yaitu karbon yang terikat
rangkap dua dengan oksigen serta terikat pada satu atom
hidrogen (H).
Tata Nama Aldehid
Tata nama IUPAC

Tata nama berdasarkan IUPAC, senyawa aldehid dikenal
juga dengan istilah alkanal. Nama berdasarkan jumlah atom
karbon dalam struktur molekul aldehid dengan mengganti
akhiran -ana menjadi -anal. Gugus aldehid secara umum
mendapatkan nomor 1 dan diikuti nomor gugus cabang lainnya,
kemudian diberi nama seperti halnya tata nama alkana. Begitu
juga untuk struktur molekul aldehid yang memiliki dua gugus
fungsi aldehid, bisa menambahkan dial (di=dua) dalam namanya.
Contoh CH3-CHO, pada struktur tersebut terdapat dua atom
karbon maka nama untuk struktur tersebut adalah etanal.

Tata Nama Trivial
Tata nama trivial atau tata nama umum pada aldehid
biasanya menggunakan kata dehid di belakang nama senyawa
tersebut. Contoh CH3-CHO (formaldehid).
Tabel 10.5. Struktur dan tata nama aldehid

Strutur Molekul Nama (IUPAC) Nama Trivial
HCHO Metanal Formaldehid
CH3-CHO Etanal Asetaldehid
CH3-CH2-CHO Propanal Propionaldehid
CH3-CH»-CH2-CHO Butanal Butiraldehid
CH3-CH,-CH,-CH,-CHO Pentanal Valeraldehid
CeHs5-CHO Benzaldehid Benzaldehid

158



Reaksi Umum Pada Aldehid

Aldehid memiliki gugus karbonil (-C=0), merupakan salah
satu gugus paling reaktif dalam kimia organik. Hal ini disebabkan
beberapa faktor utama (Clayden et al., 2012):

1. Perbedaan keelektronegatifan: atom oksigen memiliki sifat
lebih elektronegatif daripada atom karbon, sehingga menarik
pasangan elektron ke arahnya. Hal ini menyebabkan oksigen
memiliki muatan parsial negatif (6-), sementara itu atom
karbon bermuatan parsial positif (6*). Atom karbon yang
memiliki muatan parsial positif menjadi pusat serangan
nukleofil (Nu-), sehingga reaksi dapat mudah terjadi.

2. Polaritas tinggi: perbedaan keelektronegatifan dalam
struktur karbonil antara atom karbom dengan atom oksigen,
sehingga karbonil bersifat polar yang dapat dengan mudah
berintereaksi dengan pereaksi baik nukleofii maupun
elektrofil.

Berikut beberapa reaksi yang umum terjadi pada aldehid:

1. Reaksi oksidasi : aldehid bisa mengalami reaksi oksidasi
dengan oksidator membentuk asam karboksilat. Contoh CH3-
CHO+ KMnO4 = CH3-COOH + CO2

2. Reaksi reduksi: aldehid dapat mengalami reaksi reduksi
dengan reduktor menjadi alkohol primer melalui
penambahan hidrogen pada gugus karbonil(Hasanah,
Faridhatul , Wirman, 2018). Contoh CH3-CHO + H2 - CHs-
CH20H.

3. Reaksi dengan pereaksi Grignard: aldehid dapat bereaksi
dengan pereaksi Grignar (RMgX) membentuk alkohol
(sekunder) setelah tahap hidrolisis (dalam suasana
asam)(Peltzer et al, 2020). Contoh CHs3-CHO+CH3MgBr
(H*/H20)-> CHs-CH(OH)-CHs + MgBr(OH)

4. Reaksi adisi nukleofilik: aldehid bisa mengalami reaksi adisi
nukleofilik, reaksi ini secara umum merubah gugus karbonil
(aldehid) menjadi alkohol. Contoh CH3-CHO + Na-CN
(natrium  sianida) >  CHs3-CH(OH)-CN  (2-hidroksi-
enatantiril)
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10.3.4 Keton

Keton seperti halnya aldehid merupakan senyawa organik
yang memiliki gugus karbonil (-C=0), namun pada keton atom
hidrogen pada aldehid digantikan oleh sebuah alkil atau aril.
Rumus umum dari keton adalah R-CO-R (Yurkanis Bruice, 2014).
Contoh CH3-CO-CH3 dengan nama 2-propanon.
Tata Nama IUPAC

Tata nama keton berdasarkan IUPAC, senyawa Kketon
dikenal juga dengan nama alkanon. Nama senyawa keton
mengikuti penamaan alkana dimana kata -ana diakhiri dengan
kata —-anon. Setiap atom karbon pada kerangka keton diberi
nomor. Penomoran dimulai dari ujung rangtai yang paling dekat
dengan gugus karbonil (C=0) agar gugus karbonil mendapatkan
nomor terkecil. Selain itu, cabang atau gugus substituen yang
terdapat pada rantai utama juga diberi nomor sesuai posisi atom
karbon tempat cabang tersebut terikat, sehingga penulisan nama
senyawa menjadi lebih jelas dan sistematis. Begitu juga untuk
struktur molekul keton yang memiliki lebih dari satu gugus
fungsi keton, bisa menambahkan dion, trion, dan seterusnya
dalam namanya. Contoh CH3-CO-CH2-CH3 (2-butanon), CH3-CO-
CH2-CO-CHs (2,4- pentanadion).

Tata Nama Trivial

Tata nama keton adalah nama umum yang tidak mengikut
aturan IUPAC secara ketat, tetapi masih sering digunakan
berdasarkan kebiasaan historis atau sumber asal senyawa. Pola
umum penamaan trivial keton dengan menyebutkan dua gugus
alkil yang terikan pada karbonil kemudian ditambahkan kata
keton. Contoh CH3-CO-CHs (dimetil keton), CHs3-CO-CH2-CHs3
(metil etil keton).
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Tabel 10.6. Struktur dan tata nama keton

Strutur Molekul Nama (IUPAC) Nama Trivial
CH3-CO-CH3 2-propanon Dimetil keton atau
aseton
CH3-CO-CH»-CH3 2-butanon Metil etil Keton
CH3-CH;-CO-CH2-CH3 3-pentanon Dietil keton
CH3-CO-CH,-CH-CH3 2-pentanon Metil propil keton
CeHs-CO-CH3 1-feniletanon Metil fenil keton
atau asetofenon

Reaksi Umum pada Keton

Berikut beberapa reaksi pada keton:

1. Reaksi reduksi: keton dapat mengalami reaksi reduksi
dengan reduktor menjadi alkohol sekunder melalui
penambahan hidrogen pada gugus karbonil. Contoh CH3-CO-
CHs + H2 > CH3-CH(OH)-CHs.

2. Reaksi dengan pereaksi Grignard: keton dapat bereaksi
dengan pereaksi Grignar (RMgX) membentuk alkohol
(tersier) setelah tahap hidrolisis (dalam suasana
asam)(Peltzer et al.,, 2020). Contoh CH3-CO-CH3 +CH3MgBr
(H*/H20)-> CHs-C(CHs)(OH)-CHs + MgBr (OH).

3. Reaksi adisi nukleofilik: keton bisa mengalami reaksi adisi
nukleofilik, reaksi ini secara umum merubah gugus karbonil
(keton) menjadi alkohol. Contoh CH3-CO-CH3s + Na-CN - CH3-
C(OH)(CN)-CH3 (2- hidroksi-2-metilpropananitril)

Berbeda dengan aldehid, keton umumnya lebih sukar
dioksidasi dan tidak mudah mengalami oksidasi dengan
oksidator ringan, tetapi dapat dioksidasi dengan oksidator kuat
(McMurry, 2023).

10.3.5 Asam karboksilat

Asam karboksilat salah satu gugus fungsi penting dalam
kimia organik. Sama halnya dengan aldehid dan keton, gugus
fungsi asam karboksilat memiliki gugus karbonil (-C=0). Asam
karboksilat mengandung gugus khas berupa gugus karboksil (-
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COOH), yang merupakan gabungan antara gugus karbonil dan
gugus hidroksil dalam satu atom karbon (Yurkanis Bruice, 2014).
Keberadaan gugus karboksil (-COOH) memberikan sifat
kimia yang berbeda dibandingkan dengan aldehid dan keton,
terutama karena kemampuannya untuk melepaskan ion
H*(bersifat asam). Hal ini menjadikan asam karboksilat memiliki
peranan penting dalam berbagai reaksi kimia, seperti
pembentukan ester, amida, serta reaksi asam-basa.

Tata Nama Asam Karboksilat
Tata Nama IUPAC

Asam karboksilat disebut juga dengan asam alkanoat dalam
tata nama [UPAC. Tata nama dimulai dengan kata asam kemudian
dilanjutkan deret alkana, dimana akhir -ana diganti dengan -oat,
atau disebut asam alkanoat. Rantai karbon utama merupakan
rantai yang memiliki jumlah atom karbon terbanyak. Atom
karbon diberi nomor dimana karbon pada gugus karboksilat
diberi nomor terkecil, alkil atau cabang ditulis sesuai nomor
tempat karbon alkil terikat. Contoh CH3-COOH, struktur molekul
ini diberi nama asam etanoat.

Tata Nama Trivial

Selain tata nama IUPAC, asam karboksilat juga dikenal
dengan tata nama trivial (nama umum) yang telah digunakan
sejak lama, terutama berdasarkan sumber alami atau sifat khas
senyawanya. Nama-nama ini sering dijumpai dalam kehidupan
sehari-hari dan dunia industri, sehingga tetap penting untuk
dipahami. Contoh HCOOH (asam format) dan CH3COOH (asam
asetat).
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Tabel 10.7. Struktur dan tata nama asam karboksilat

Strutur Molekul Nama (IUPAC) | Nama Trivial

HCOOH Asam metanoat | Asam format

CH3-COOH Asam etanoat Asam asetat

CH3-CH2-COOH Asam Asam propionat
propanoat

CH3-CH2-CH2-COOH Asam butanoat | Asam butirat

CH3-CH2-CH2-CH2-COOH | Asam Asam valerat
pentanoat

Reaksi Umum Pada Asam Karboksilat

Reaksi umum pada asam karboksilat (R-COOH) dapat

dikelompokkan berdasarkan sifat khas gugus -COOH yang
bersifat asam dan reaktif pada bagian karbonilnya. Berikut
beberapa reaksi pada asam karboksilat:

1.

2.

Reaksi asam-basa (ionisasi): Asam Kkarboksilat dapat
melepaskan ion H* : R-COOH=R-COO-+H*

Reaksi penyabunan: asam karboksilat dapat mengalami
reaksi penyabunan yaitu bereaksi dengan suatu basa (NaOH)
membentuk sabun (garam karboksilat), contoh CH3-COOH +
NaOH - CH3-COONa (sabun) + H20

Reaksi esterifikasi: reaksi esterifikasi yaitu reaksi antara
asam karboksilat (R-COOH) dengan alkohol (R-OH) dengan
bantuan katalis asam menghasilkan ester dan air(Hasanabh,
Faridhatul , Wirman, 2018) (McMurry, 2023). Secara umum,
reaksi esterifikasi dapat dituliskan sebagai berikut: R-
COOH+R’-OH=R-COOR’+H20

contoh reaksi : CH3-COOH + CH3-CH2-OH = CH3-COOCHz2-
CHs(etil etanoat) +H20

Reaksi pembentukan amida: amida merupakan turunan dari
asam karboksilat, gugus hidroksil digantikan oleh gugus
amina (-NHz) (Kushwaha et al, 2011). Amida merupakan
hasil reaksi antara asam karboksilat dengan amonia. Rumus
umum reaksi: R-COOH+NH3—R-CONH2+H20. Contoh CHs-
COOH + NH3—CH3-CONH:2 (etanamida) +H20
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5. Reaksi reduksi: asam karboksilat dapat direduksi dengan
reduktor kuat seperti LiAlH4 (litium aluminium hidrida)
menjadi alkohol. Contoh CH3-COOH + LiAlH4—CH3CH2-OH

10.3.6 Ester

Ester merupakan turunan asam karboksilat, struktur ester
memiliki kerangka yang mirip dengan asam karboksilat dimana
gugus hidroksil digantikan oleh gugus alkoksi (-OR) (Clayden et
al,, 2012). Senyawa ini memiliki ciri khas berupa gugus fungsi R-
COOR yang memberikan sifat unik, terutama bau yang umumnya
harum dan banyak ditemukan pada aroma buah-buahan.

Tata Nama Ester
Tata Nama IUPAC

Tata nama IUPAC ester diturunkan dari nama asam
karboksilat dan alkohol penyusunnya. Bagian yang berasal dari
alkohol disebut terlebih dahulu sebagai alkil, kemudian diikuti
nama rantai utama dari asam karboksilat. Contoh CH3-COOCH3
(metil asetat).

Tata Nama Trivial

Ester memiliki nama trivial dengan mengikuti seperti
penamaan IUPAC untuk alkilnya, sedangkan untuk asam
karboksilat diganti dengan penamaan umum (trivial) untuk asam
karboksilat. Contoh CH3-COOCH3 (metil asetat).

Tabel 10.8. Struktur dan tata nama ester

Strutur Molekul Nama (IUPAC) | Nama Trivial
HCOOCHs3 Metil metanoat | Metil format
CH3-COOCH2-CH3 Etil etanoat Etil asetat asetat

CH3-CH2-COOCH2-CH3 Etil propanoat | Etil propionat

CH3-CH2-CH2-COOCHs3 Metil butanoat | Metil butirat

CH3-CH2-CH2-CH2- Etil pentanoat | Etil valerat
COOCH2-CHs3
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Reaksi Umum Ester
Reaksi umum pada ester biasanya berkaitan dengan sifat
gugus fungsi ~-COOR. Berikut beberapa reaksi yang paling umum
terjadi pada ester:
1. Hidrolisis ester: ester dapat dihidrolisis menjadi asam
karboksilat dan alkohol.

a. Hidrolisis asam (reversibel): R-COOR + H20 =& Asam
karboksilat + Alkohol (dengan katalis asam, misalnya
H,S0,4)

b. Hidrolisis basa (saponifikasi, irreversibel): R-COOR +
NaOH - R-COONa (garam Kkarboksilat atau sabun) +
alkohol. Contoh CH3-COOCHs + NaOH-> CHs3-COONa +
CH30H

2. Reaksi reduksi: ester dapat direduksi menjadi alkohol
primer. Contoh CH3-COOCH3s + LiAlH4 = CH3CH2-OH

3. Reaksi dengan amonia: ester dapat bereaksi dengan amonia
menghasilkan amida(Kushwaha et al., 2011). Contoh CHs-

COOCHs3 + NH3 - CH3-CONH2 + CH30H

4, Reaksi dengan pereaksi  Grignard menghasilkan

Keton(Peltzer et al., 2020). Contoh CH3-COOCH3 + CH3MgBr

(H*/H20) = CH3-COCH3 + CH30H + MgBr (OH)

Sumber dan Kegunaan Turunan Senyawa Alifatik

Alkohol merupakan senyawa yang banyak diperoleh dari
proses fermentasi gula oleh ragi yang menghasilkan etanol, serta
dari proses industri seperti hidrasi alkena dan reduksi senyawa
karbonil(Aulia et al., 2026). Di alam, alkohol juga terdapat dalam
lemak dan minyak dalam bentuk gliserol. Kegunaan alkohol
sangat luas, mulai dari sebagai antiseptik, bahan bakar
(bioetanol), pelarut dalam industri farmasi, hingga bahan baku
pembuatan senyawa kimia lainnya(Irham, 2025)(Hadi et al,
2024).

Eter umumnya diperoleh melalui reaksi dehidrasi alkohol
atau sintesis willianson, serta ditemukan dalam minyak atsiri
tumbuhan(Mandal et al,, 2016). Eter banyak digunakan sebagai
pelarut organik karena sifatnya yang relatif tidak reaktif, serta
pernah digunakan sebagai anetesi dalam dunia medis, meskipun
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sekarang sudah jarang digunakan untuk anestesi karena efek
sampingnya (Robinson et al., 2012).

Aldehid berasal dari oksidasi alkohol primer, minyak atsiri
(misal vanilin), serta proses industri oksidasi hidrokarbon.
Kegunaan aldehid sangat penting, misalnya sebagian bahan
pewangi dan perisa (vanilin, benzaldehid), bahan pengawet
(formaldehid/formalin), serta bahan baku dalam industri plastik
dan resin (Goutam, Banerjee and Pritam, 2019).

Keton diperoleh dari oksidasi alkohol sekunder, minyak
atsiri, serta proses industri petrokimia seperti produksi aseton.
Keton banyak digunakan sebagai pelarut industi (aseton), bahan
pembersih, serta bahan baku dalam sintesis obat-obatan dan
produk kimia lainnya dalam tubuh manusia, keton juga berperan
sebagai sumber energi cadangan saat metabolisme lemak
(Sedijani et al., 2024).

Asam karboksilat dapat berasal dari oksidasi alkohol atau
aldehid, fermentasi senyawa hidrokarbon (misalnya asam
asetat), serta terdapat secara alami dalam buah-buahan (asam
sitrat, asam malat) dan lemak (asam lemak). Kegunaanya sangat
luas, antara lain sebagai bahan pengawet makanan
(Natriumbenzoat), bahan baku sabun (asam lemak), bahan
pembuatan obat, serta bahan industri kimia seperti pembuatan
polimer (Clayden et al., 2012).

Ester terbentuk dari reaksi antara alkohol dan asam
karboksilat, serta banyak ditemukan secara alami dalam buah-
buahan, bunga, dan minyak atsiri. Selain itu, lemak dn minyak
dalam tubuh juga merupakan ester dalam bentuk trigliserida.
Ester banyak digunakan sebagai pemberi aroma dan perisa
makanan, bahan parfum, pelarut, serta bahan baku pembuatan
biodisel (Rocha, 2020).

10.4 Senyawa Aromatik
10.4.1 Pengertian Senyawa Aromatik

Senyawa aromatik adalah senyawa organik yang memiliki
struktur cincin karbon dengan sistem ikatan rangkap
berkonjugasi yang memenuhi aturan kestabilan tertentu, seperti
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aturan Hiickel (4n + 2 elektron m), bersifat planar, sangat stabil
dibanding senyawa tak jenuh biasa (McMurry, 2023).

Aturan Hiickel menyaatakan bahwa suatu senyawa dapat
bersifat aromatik jika memiliki jumlah elektron m sebanyak (4n
+ 2), dengan n = 0, 1, 2, 3, dan seterusnya (n= bilangan bulat),
serta memiliki siklik, planar, dan terkonjugasi (posisi ikatan m
saling berselang seling dalam struktur). Benzena memiliki 6
elektron T, sesuai rumus: 4n + 2 = 7, maka n dapat kita hitung: 4n
+ 2 = 6, sehingga nilai n = 1, artinya n bilangan bulat, maka
benzena termasuk senyawa aromatik. Senyawa 1, 3, 5, 7-
siklooktatetraena memiliki 8 elektron m, dari rumus didapat 4n +
2 = 8 maka n= 1,5 (bukan bilangan bulat). Nilai n tidak memenuhi
aturan Hiickel, kemudian struktur juga tidak planar, sehingga
senyawa 1, 3, 5, 7-siklooktatetraena termasuk non aromatik
(gambar 10.3).

Benzena 1. 3. 5. 7- Siklooktatetraena

Gambar 10.3. Struktur benzena (aromatik) dan 1,3,5,7-
Siklooktatetraena (non aromatik)

10.4.2 Benzena

Benzena merupakan salah satu senyawa aromatik paling
sederhana dan penting dalam kimia organik. Senyawa ini
memiliki rumus molekul CéHe dengan struktur cincin heksagonal
yang khas, di mana elektron 1 terdelokalisasi di seluruh cincin
sehingga memberikan kestabilan yang tinggi. Sifat yang stabil
dimiliki oleh benzena menyebabkan senyawa ini menjadi dasar
bagi berbagai seneyawa aromatik lainnya yang banyak
diaplikasikan di berbagai industri kimia, seperti pembuatan
plastik, obat-obatan, pewarna dan jenis bahan kimia industri
lainnya (Clayden et al., 2012).
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Struktur benzena biasanya digambarkan dalam bentuk

ikatan siklik enam dengan ikatan rangkap berkonjugasi (kekule)
atau dalam bentuk delokalisasi, seperti gambar 10.4.

Gambar 10.4. Struktur resonansi benzena dan delokalisasi

Sifat fisika Benzena

1.

AN

Berwujud cair pada suhu ruang

2. Tidak berwarna dan memiliki bau khas (aromatik)
3.
4. Tidak larut dalam air (non polar), tetapi larut dalam pelarut

Bersifat mudah menguap

organik seperti eter dan alkohol

Mudah terbakar

Massa jenis lebih kecil dari air (= 0,88 g/mL)(William M.
Haynes and David R. Lide, 2023)

Sifat Kimia Benzena

1.

Sulit mengalami reaksi adisi, benzena memiliki kestabilan
struktur karena delokalisasi ikatan rangkap, sehingga sulit
untuk terjadinya reaksi adisi. Berbeda dengan alkena yang
mudah mengalami reaksi adisi.

Benzena mudah terbakar, seperti halnya pembakaran
senyawa hidrokarbon, pembakaran sempurna benzena
menghasilkan karbon dioksida dan air.

Benzena mengalami reaksi substitusi elektrofilik aromatik
sebagai reaksi utama. Atom hidrogen pada benzena dapat
digantikan oleh elektrofil. Contoh reaksi adalah nitrasi,
halogenasi, sulfonasi, alkilasi Friedel-Crafts dan asilasi
Friedel-Crafts

Tata Nama Benzena

Tata nama benzena mengikuti aturan IUPAC dengan

menjadikan benzena sebagai rantai utama, sedangkan gugus
substituen dianggp sebagai cabang. Tata nama benzena sering
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ditulis bersamaan antara tata nama [UPAC dan tata nama trivial.
Beberapa turunan benzena beserta namanya dapat dilihat pada
gambar 10.5.

COOH

OH MNH2 NO 5
[&)] (®) () ()

COCH,

OCH, cl CHO
(© (2 ()

M

Gambar 10.5. Beberapa turunan benzena beserta namanya
secara IUPAC/Trivial (a) hidroksibenzena/fenol, (b)
aminobenzena/anlinia, (c) nitrobenzena, (d) asam benzoat, (e)
metoksibenzena/anisol, (f) asetofenon, (g) klorobenzena, (h)
benzaldehid

Benzena Tersubstitusi

Benzena merupakan senyawa aromatik yang stabil,
sehingga tidak mudah mengalami reaks adisi. Sebaliknya,
benzena lebih cenderung mengalami reaksi substitusi, yaitu
penggantian atom hidrogen pada cincin dengan gugus lain tanpa
merusak kestabilan aromatiknya. Melalui reaksi substitusi yang
dapat berlangsung lebih dari satu kali, benzena dapat
menghasilkan berbagai turunan dengan lebih dari satu
substituen pada cincinnya. Posisi substituen ini dapat dinyatakan
dengan sistem penomoran atau menggunakan istilah orto (0-),
meta (m-), dan para (p-) untuk dua substituen(Yurkanis Bruice,
2014).

Posisi Orto, Meta dan Para

Pada gambar 10.4 dapat kita lihat posisi substituen A, X, dan
Y. Posisi orto (0-) ditunjukkan oleh posisi atom A terhadap atom
X, posisi meta (m-) ditunjukkan oleh posisi atom A terhadap atom
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Y, dan posisi para (p-) ditunjukkan oleh posisi atom A terhadap
atom Z (gambar 10.6).

A
0 x 1 X o-
6 2
5 3
111:{ 2 Yy m-
z
p_

Gambar 10.6. Posisi substituen pada benzena orto (0-), meta
(m-), dan para (p-)

Tata nama beberapa turunan benzena tersubstitusi lebih
dari satu dapat dilihat pada gambar 10.7.

CH» Br CHs
! NO, 1 !
6 2 6 ’ 6 2
5 3 5 3 5 3
4 4 Br 4
OH
o-nitrotoluena m-dibromobenzena p-hidroksitoluena
CH,
CH, -
1 1 |
O.N NO.
6 2 6 ) 2 2
3 6 2
5
5 3 5 3
4 Cl Cl
4 h
CH,
NO,

p-dimetilbenzena (p-silena)  3.5-diklorotoluena 2.4.6- Trinitrotoluena (TNT)
Gambar 10.7. Senyawa turunan benzena polisubstituen.

10.4.3 Senyawa Polisiklik Aromatik

Benzena tidak hanya membentuk turunan dengan satu
cincin saja, tetapi juga dapat bergabung dengan cincin benzena
lainnya membentuk senyawa polisiklik aromatik. Melalui
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penyatuan beberapa cincin aromatik, benzena dapat membentuk
struktur yang lebih kompleks dengan sistem elektron m yang
lebih luas, sehingga memberikan sifat khas yang berbeda
dibandingkan senyawa aromatik sederhana (Clayden etal., 2012;
Yurkanis Bruice, 2014).

Benzena dapat membentuk senyawa polisiklik aromatik
dengan jumlah cincin yang lebih banyak, seperti dua cincin pada
naftalena, tiga cincin pada antrasena dan fenantren, serta empat
cincin pada pirena (gambar 1.0.8).

8 1 8 9 1
7 2 7 2
6 3 6 3
5 4 5 10 4
naftalena antrasena

9 8
10 7
6
1,
2 5
3

4

3
2
1

6
57
4
8
9
10

fenantrena pirena

Gambar 10.8. Struktur naftalena, antrasena, fenantrena, dan
pirena

Tata Nama Senyawa Polisiklik Aromatik
Naftalena

Naftalen merupakan salah satu senyawa aromatik polisiklik
yang terdiri dari dua cincin benzena yang menyatu (satu struktur
molekul memiliki 10 atom karbon). Dalam tata nama IUPAC,
naftalen dipertahankan sebagai nama yang diakui, sehingga tidak
perlu diubah menjadi nama sistematik panjang seperti pada
senyawa alifatik (McMurry, 2023).

Penomoran atom karbon pada naftalen dimulai dari salah
satu atom karbon pada posisi penggabungan (titik pertemuan
dua cincin), lalu dilanjutkan mengelilingi struktur sehingga

171



menghasilkan urutan nomor 1 sampai 8 (gambar 10.8).
Pemberian nomor pada cincin ini penting untuk menentukan
letak substituen. Secara umum, posisi, 1, 4, 5, dan 8 disebut posisi
a (alfa), sedangkan posisi 2, 3, 6, dan 7 disebut posisi 3 (beta).
Sementara itu, substituen diberi nama sesuai nomor tempat
substituen terikat. Beberapa senyawa turunan naftalen dapat
dilihat pada gambar 10.9.

SOH

B OH

Cl

Naftalena a Naftol asam m-kloronaftalenasulfonat

Gambar 10.9. Beberapa turunan naftalena

Antrasena dan Fenantrena

Antrasena dan fenantrena adalah senyawa aromatik
polisiklik yang disusun oleh tiga benzena seperti halnya
naftalena. Tata nama tetap menggunakan masing-masing nama
induk seperti antrasena dan fenantrena.

Pada antrasena, tiga cincing benzena tersusun linier (lurus).
Penomoran atom karbon dimulai dari salah satu ujung cincin dan
dilanjutkan sepanjang struktur hingga mencakup seluruh atom
karbon. Posisi karbon pada antrasena biasanya diberi nomor 1
sampai 14 (gambar 10.8). Dalam penamaan turunannya, posisi 9
dan 10 yang berada ditengah cincin sering menjadi lokasi reaksi
yang paling umum, sehingga sering muncul dalam penaman
turunan senyawa ini (gambar 10.10).

CH; ‘
OOO e OO _F

CHs

9, 10- dimetilantrasena 2-metil-9-vinilfenantrean

Gambar 10.10. Struktur molekul turunan antrasena dan
fenantren
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Sementara itu fenantren memiliki tiga cincin benzena yang
tersusun secara tidak linier. Penomoran dimulai dari salah satu
ujung cincin dan mengikuti jalur terpanjang di sepanjang
struktur hingga seluruh atom karbon teridentifikasi. Sama
dengan antrasena, atom karbonnya juga diberi nomor 1 sampai
14. Namun, karena bentuk nya benkok, distribusi posisi menjadi
berbeda, dan posisi nomor 9 dan 10 juga menjadi pusat
reaktivitas dalam banyak reaksi kimia (gambar 10.8).

10.4.4 Reaksi umum senyawa aromatik

Reaksi Substitusi Elektrofilik Aromatik (SEA) merupakan
salah satu raksi khas yang terjadi pada senyawa aromatik seperti
benzena. Reaksi ini melibatkan penggantian satu atom hidrogen
pada cincin benzena oleh suatu elektrofil (spesi yang kekurangan
elektron), tanpa merusak Kkestabilan sistem aromatiknya
(McMurry, 2023).

Secara umum, mekanisme reaksi ini berlangsung dalam tiga
tahap utama. Pertama adalah pembentukan elektrofil, biasanya
melalui bantuan katalis. Tahap kedua adalah serangan elektrofil
ke cincin benzena yang kaya elektron, membentuk intermediet
yang disebut kompleks sigma (ion arenium). Pada tahap ini, sifat
aromatik hilang sementara. Tahap ketiga adalah pelepasan ion
hidrogen (H*) dari kompleks tersebut sehingga aromatisitas
benzena kembali terbentuk dan menghasilkan produk substitusi.

Beberapa jenis reaksi substitusi elektrofilik aromatik yang
umum pada benzena antara lain (Clayden et al., 2012):

1. Nitrasi: Benzena bereaksi dengan asam nitrat (HNO3) dengan
bantuan asam sulfat (H2S04) menghasilkan nitrobenzena
(Mane et al, 2014). Elektrofil yang berperan adalah ion
nitronium (NO2*).

Contoh: CéHs + HNO3/H2S04 > CsHsNO2 (nitrobenzena)

2. Halogenasi: Benzena dapat bereaksi dengan halogen seperti
Clz atau Br2 dengan katalis FeCl3 atau FeBrs menghasilkan
klorobenzena atau bromobenzena. Contoh CeHe +Cl2/FeCl3
- CeHsCl (klorobenzena) + HCI

3. Sulfonasi: Benzena bereaksi dengna asam sulfat pekat
menghasilkan asam benzenasulfonat. Elektrofil dalam reaksi
ini adalah SOs*.
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Contoh: CeéHes + H2S04 (p) 2 CeHsSO3H (asam benzensulfonat)

4. Alkilasi Friedel-Crafts: Benzena bereaksi dengan alkil halida
(R-X) dengan katalis AICI3 menghasilkan alkilbenzena.
Contoh: CeHs + CH3Cl/AICl3s > CeHs-CH3 (metilbenzena) +
HCL.

5. Asilasi Friedel-Crafts: Benzena bereaksi dengan asil halida
(R-COX) dengan katalis AlCl3 menhasilkan asilbenzena
(keton aromati).

Contoh: CsHe + CH3-CO-Cl/AICI3 = Ce¢Hs-CO-CHs3 (asetofenon)
+ HCI

Senyawa aromatik polisiklik seperti naftalena, antrasena,
dan fenantrena memiliki reaktivitas yang mirip dengan benzena,
tapi umumnya lebih reaktif karena distribusi elektron m yang
lebih luas. Reaksi substitusi elektrofilik aromatik juga terjadi
pada naftalena, antrasena, dan fenantrena (Clayden et al., 2012).
Beberapa catatan penting reaksi pada senyawa aromatik
polisiklk sepert naftalena cenderung mengalami substitusi pada
karbon nomor 1 (atau karbon o). Antrasena dan fenantrena,
umumnya sering terjadi reaksi substitusi elektrofilik aromatik
pada posisi atom 9 dan 10 (cincin bagian tengah) (Yurkanis
Bruice, 2014).

10.4.5 Sumber dan Kegunaan Senyawa Aromatik

Senyawa aromatik seperti benzena dan kelompok
hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH) seperti naftalena,
antrasena, dan fenantrena memiliki sumber yang umumnya
berasal dari proses alam maupun aktivitas industri, serta
memiliki kegunaan yang sangat luas dalam berbagai bidang
(Content et al., 2015; McMurry, 2023).

Benzena terutama diperoleh dari minyak bumi melalui
proses perengkahan (cracking), dan reforming katalitik, serta
dari distilasi batubara yang menghasilkan tar batubara. Selain itu,
benzena juga dapat terbentuk dalam jumlah Kkecil dari
pembakaran tidak sempurna bahan organik. Dalam industri,
benzena sangat penting sebagai bahan baku utam untuk
menghasilkan berbagai produk kimia, plastik, karet, diterjen,
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serta ban kimia dan obat (Hua et al.,, 2020)(McMurry, 2023;
Yurkanis Bruice, 2014).

10.4.6 Perbedaan Senyawa Alifatik dan Senyawa Aromatik

Senyawa alifatik dan

senyawa

aromatik memiliki

perbedaan satu dengan yang lainnya, baik dari struktur,
kereaktifan, dan kestabilannya (tabel 10.9).

Tabel 10.9. Perbedaan Senyawa Alifatik dan Senyawa Aromatik

Aspek Senyawa Alifatik Senyawa Aromatik

Struktur Rantai terbuka | Cincin planar dengan
(lurus/bercabang) atau | sistem 118
siklik non aromatik terkonjugasi

Ikatan Ikatan tunggal (C-C), | Ikatan rangkap
rangkap dua (C=C) | terkonjugasi dalam
rangkap tiga (C=C) cincin

Kestabilan Relatif kurang stabil | Sangat stabil karena
(turunan senyawa | adanya  resonansi
alifatik memiliki gugus | dala sistem cincin
fungsi)

Sifat Lebih reaktif Lebih stabil

Aturan Tidak ada  aturan | Mengikuti aturan

khusus khusus Hiickel (4n+2

elektron m)
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BAB 11
KIMIA ANORGANIK

11.1 Pendahuluan Kimia Anorganik
11.1.1 Definisi dan Ruang Lingkup Kimia Anorganik
1. Pendahuluan
Kimia anorganik merupakan cabang ilmu kimia yang fokus
mempelajari sifat, struktur, komposisi, serta reaksi dari
senyawa anorganik. Senyawa ini umumnya mencakup semua
zat yang tidak termasuk senyawa karbon-hidrogen
(organik), meskipun terdapat pengecualian seperti karbon
dioksida (CO;) dan ion karbonat (CO3*7). Bidang kimia
anorganik memiliki peranan penting dalam berbagai disiplin
ilmu dan teknologi, seperti material, katalisis, biokimia, serta
ilmu lingkungan.
2. Definisi Kimia Anorganik
Menurut Housecroft dan Sharpe (2012), kimia anorganik
adalah studi mengenai semua unsur dan senyawa yang tidak
tergolong dalam kimia organik. Definisi ini mencakup
beragam senyawa, mulai dari garam sederhana, oksida,
asam, basa, hingga senyawa kompleks koordinasi dan
material padat. Selain itu, kimia anorganik juga mempelajari
unsur logam dan non-logam serta interaksi mereka dalam
berbagai bentuk senyawa.
3. Ruang Lingkup Kimia Anorganik
Ruang lingkup kimia anorganik sangat luas, meliputi:
a. Unsur dan Senyawa Anorganik
Mempelajari seluruh unsur dalam tabel periodik,
termasuk logam, non-logam, dan gas mulia, serta
senyawa yang terbentuk dari unsur tersebut seperti
oksida, halida, sulfida, dan senyawa kompleks.
b. Struktur dan Ikatan Kimia
Memahami struktur atom, konfigurasi elektron, dan
berbagai jenis ikatan kimia (ionik, kovalen, logam,
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koordinasi). Teori seperti teori medan ligan dan orbital
molekul digunakan untuk menjelaskan sifat dan
reaktivitas senyawa.

Reaksi Kimia Anorganik

Menganalisis reaksi yang melibatkan senyawa
anorganik, termasuk reaksi redoks, asam-basa,
pembentukan kompleks, dan perubahan fase padatan.

. Material Anorganik

Mempelajari material anorganik seperti keramik,
semikonduktor, katalis, dan superkonduktor yang
memiliki aplikasi luas di industri dan teknologi.

Aplikasi Kimia Anorganik

Berperan dalam berbagai bidang seperti Kkimia
lingkungan, teknologi material, biokimia, farmasi, dan
energi.

Sejarah Singkat

Kimia anorganik berkembang sejak zaman kuno dengan
penemuan unsur dan senyawa dasar. Perkembangan
tabel periodik oleh Mendeleev pada abad ke-19 menjadi
tonggak penting, diikuti kemajuan teori atom dan
mekanika kuantum di abad ke-20 yang memperdalam
pemahaman struktur dan reaktivitas senyawa.

Peran dalam Ilmu Pengetahuan dan Teknologi

Kimia anorganik menyediakan dasar penting untuk
berbagai ilmu dan teknologi, seperti katalis logam dalam
industri, material anorganik dalam elektronik dan
konstruksi, serta senyawa anorganik dalam pengolahan
lingkungan dan obat-obatan.

Kesimpulan

Kimia anorganik merupakan cabang ilmu yang luas dan
fundamental, mempelajari unsur dan senyawa non-
organik, struktur dan ikatan kimia, reaksi, serta aplikasi
material anorganik yang sangat penting bagi kemajuan
ilmu pengetahuan dan teknologi.



11.1.2 Perbedaan Kimia Anorganik dan Kimia Organik

1. Pendahuluan
Kimia, sebagai ilmu yang mempelajari materi dan perubahan
yang dialaminya, terbagi menjadi beberapa cabang utama,
termasuk kimia anorganik dan kimia organik. Meskipun
keduanya saling melengkapi, fokus kajiannya berbeda.
Memahami perbedaan ini penting untuk membangun dasar
pengetahuan kimia yang kuat.

2. Definisi Kimia Anorganik dan Kimia Organik
Kimia anorganik mempelajari unsur dan senyawa yang
umumnya tidak mengandung ikatan karbon-hidrogen (C-H),
seperti logam, mineral, dan senyawa sederhana (Housecroft
& Sharpe, 2012). Sebaliknya, kimia organik fokus pada
senyawa karbon, terutama yang mengandung ikatan C-H,
yang menjadi dasar molekul kehidupan dan bahan sintetis
(Solomons & Fryhle, 2011).

3. Perbedaan Fundamental
1. Komposisi Unsur

Kimia organik berpusat pada senyawa karbon yang
biasanya mengandung hidrogen, oksigen, nitrogen,
sulfur, dan halogen.
Kimia anorganik mencakup unsur lain dalam tabel
periodik, termasuk logam dan non-logam yang tidak
termasuk senyawa organik.

2. Struktur Molekul

Senyawa organik biasanya memiliki struktur kompleks
dengan rantai karbon panjang dan berbagai gugus fungsi.
Senyawa anorganik cenderung memiliki struktur lebih
sederhana, seperti ion, molekul kecil, atau kristal padat.
3. Jenis Ikatan Kimia
Kimia organik didominasi ikatan kovalen antara karbon
dan atom lain.
Kimia anorganik melibatkan berbagai jenis ikatan,
termasuk ionik, kovalen, logam, dan koordinasi.
4. Reaktivitas dan Sifat Kimia
Senyawa organik biasanya mengalami reaksi substitusi,
adisi, dan eliminasi.
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4,

Senyawa anorganik sering terlibat dalam reaksi redoks,

pembentukan kompleks, dan perubahan fase.
Contoh Senyawa dan Aplikasinya
Senyawa organik seperti hidrokarbon, alkohol, asam
karboksilat, protein, dan plastik digunakan dalam farmasi,
bahan bakar, polimer, dan biokimia.
Senyawa anorganik meliputi garam, oksida, asam dan basa
mineral, kompleks logam dengan aplikasi dalam katalisis,
konstruksi, elektronik, dan lingkungan.
Metodologi studi berbeda, dengan kimia organik
menggunakan spektroskopi NMR, kromatografi, dan sintesis
organik, sedangkan kimia anorganik menggunakan
spektroskopi UV-Vis, difraksi sinar-X, dan analisis elemen.
Meski berbeda, kedua cabang ini saling terkait, terutama
dalam kimia koordinasi, bioanorganik, dan kimia material,
seperti senyawa organologam yang menggabungkan aspek
keduanya.
Kesimpulan
Kimia anorganik dan organik memiliki fokus, struktur, jenis
ikatan, dan aplikasi yang berbeda, namun keduanya saling
melengkapi dalam pengembangan ilmu kimia dan
aplikasinya.

11.1.3 Pentingnya Kimia Anorganik dalam Ilmu Kimia dan

1.

2.
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Aplikasi Praktis
Pendahuluan
Kimia anorganik adalah salah satu cabang utama kimia yang
mempelajari unsur dan senyawa non-organik. Perannya
sangat penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi. Bagian ini membahas peran kimia anorganik
dalam ilmu kimia serta aplikasinya yang berpengaruh pada
kehidupan sehari-hari dan industri.
Peran Kimia Anorganik dalam [lmu Kimia
a. Dasar Pemahaman Unsur dan Senyawa
Kimia anorganik memberikan pemahaman mendalam
mengenai sifat fisik dan kimia unsur serta senyawa yang
terbentuk, penting untuk memahami reaktivitas,



kestabilan, dan interaksi antar unsur (Housecroft &
Sharpe, 2012).

Kontribusi terhadap Teori Kimia

Kimia anorganik berkontribusi pada pengembangan
teori ikatan kimia, teori medan ligan, dan teori orbital
molekul yang membantu menjelaskan struktur dan sifat
senyawa secara kuantitatif dan kualitatif (Cotton et al.,
1999).

Pengembangan Metode Analisis

Bidang ini juga berperan dalam pengembangan teknik
analisis seperti spektroskopi, kromatografi, dan difraksi
sinar-X untuk identifikasi dan karakterisasi senyawa
(Miessler et al., 2013).

. Aplikasi Praktis Kimia Anorganik

Industri Kimia dan Katalisis: Senyawa anorganik
digunakan sebagai katalis dalam berbagai reaksi
industri, seperti proses Haber-Bosch dan produksi asam
sulfat. Katalis logam transisi meningkatkan efisiensi
reaksi (Shriver et al., 2014).

Material dan Teknologi: Material anorganik seperti
keramik, semikonduktor, dan superkonduktor
digunakan dalam teknologi modern, misalnya silikon
untuk chip komputer dan keramik tahan panas
(Greenwood & Earnshaw, 1997).

Kimia Lingkungan: Peranannya dalam pengelolaan
limbah, pengolahan air, dan pengendalian polusi dengan
senyawa anorganik yang mengendapkan logam berat
dan menguraikan zat pencemar (Housecroft & Sharpe,
2012).

Kesehatan dan Farmasi: Penggunaan senyawa anorganik
dalam obat-obatan, seperti senyawa platinum untuk
kemoterapi dan fluorida untuk pencegahan karies
(Cotton et al.,, 1999).

Energi: Kontribusi dalam pengembangan sumber energi
alternatif seperti baterai ion litium, sel bahan bakar, dan
katalis hidrogenasi (Miessler et al., 2013).
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e. Studi Kasus Aplikasi
Proses Haber-Bosch sebagai contoh aplikasi sintesis
amonia yang mendukung produksi pupuk (Shriver et al.,
2014).
Penggunaan silikon dan material anorganik lain dalam
industri elektronik yang menunjukkan pentingnya kimia
anorganik (Greenwood & Earnshaw, 1997).
f. Tantangan dan Masa Depan
Kimia anorganik terus berkembang untuk menghadapi
tantangan global seperti perubahan iklim, kebutuhan
energi bersih, dan pengembangan material ramah
lingkungan. Penelitian dan inovasi di bidang ini sangat
penting untuk kemajuan teknologi dan keberlanjutan
(Housecroft & Sharpe, 2012).
3. Kesimpulan
Kimia anorganik memiliki peran fundamental dalam ilmu
kimia dan aplikasi praktis yang luas di berbagai sektor.
Pemahaman dan pengembangannya menjadi kunci dalam
menjawab tantangan ilmiah dan teknologi masa depan.
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11.2 Struktur Atom dan Tabel Periodik
11.2.1 Pendahuluan

Konsep struktur atom dan tabel periodik merupakan
landasan utama dalam kimia anorganik. Pemahaman tentang
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struktur atom memberikan penjelasan mengenai sifat-sifat unsur
dan senyawa, sementara tabel periodik menyediakan sistem
pengelompokan unsur yang teratur berdasarkan karakteristik
kimia dan fisikanya. Dalam bab ini, akan dibahas teori-teori
terkait struktur atom, konfigurasi elektron, prinsip-prinsip tabel
periodik, serta penerapannya dalam kimia.

11.2.2 Struktur Atom

1. Sejarah Model Atom
Perkembangan model atom dimulai dari gagasan Dalton
(1803) yang menganggap atom sebagai partikel terkecil yang
tidak dapat dibagi lagi. Selanjutnya, Thomson (1897)
memperkenalkan model "roti kismis" dengan penemuan
elektron. Rutherford (1911) menemukan inti atom
bermuatan positif. Bohr (1913) mengusulkan model dengan
elektron mengorbit pada tingkat energi tertentu. Akhirnya,
pada 1920-an, model mekanika kuantum menggantikan
model Bohr dengan pendekatan probabilistik terhadap
posisi elektron (Housecroft & Sharpe, 2012).

2. Teori Mekanika Kuantum
Model atom modern didasarkan pada mekanika kuantum,
yang menggambarkan elektron sebagai gelombang dengan
fungsi gelombang (Y) yang menentukan probabilitas
keberadaan elektron dalam ruang tertentu. Orbital atom
adalah daerah dengan kemungkinan tinggi ditemukannya
elektron (Miessler et al., 2013).

3. Konfigurasi Elektron
Elektron menempati orbital berdasarkan prinsip Aufbau,
aturan Pauli, dan prinsip Hund. Konfigurasi ini sangat
menentukan sifat kimia unsur. Contohnya, konfigurasi
elektron karbon adalah 1s? 2s? 2p? (Cotton et al., 1999).

4. Bilangan Kuantum
Empat bilangan kuantum mendeskripsikan keadaan elektron
dalam atom:
a. Bilangan kuantum utama (n) menunjukkan tingkat

energi,
b. Bilangan kuantum azimut (1) menentukan bentuk
orbital,
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c. Bilangan kuantum magnetik (m_) menunjukkan
orientasi orbital,

d. Bilangan kuantum spin (m_s) menggambarkan arah spin
elektron.

11.2.3 Tabel Periodik Unsur
1. Sejarah Tabel Periodik
Dmitri Mendeleev (1869) menyusun tabel periodik
berdasarkan kenaikan massa atom dan sifat kimia unsur,
yang memungkinkan prediksi unsur yang belum ditemukan
(Greenwood & Earnshaw, 1997).
2. Struktur Tabel Periodik Modern
Tabel periodik modern diorganisasi berdasarkan nomor
atom (jumlah proton). Unsur-unsur dikelompokkan dalam
periode (baris horizontal) dan golongan (kolom vertikal)
yang mencerminkan sifat kimia mereka (Housecroft &
Sharpe, 2012).
3. Blok dan Golongan Unsur
Unsur dibagi menjadi blok s, p, d, dan f sesuai orbital valensi
yang diisi:
a. Bloks: golongan 1 dan 2,
b. Blok p: golongan 13 hingga 18,
c. Blokd:logam transisi (golongan 3-12),
d. Blok f: lantanida dan aktinida.
5. Tren Periodik
Sifat unsur berubah secara periodik dalam tabel:
a. Jari-jari atom menurun dari kiri ke kanan dan bertambah
dari atas ke bawah,
b. Energi ionisasi meningkat dari kiri ke kanan dan
menurun dari atas ke bawah,
c. Afinitas elektron dan elektronegativitas mengikuti pola
yang memengaruhi reaktivitas unsur (Miessler et al.,
2013).

11.2.4 Hubungan Struktur Atom dengan Sifat Unsur

Konfigurasi elektron dan posisi unsur dalam tabel periodik
menentukan sifat kimia dan fisika, seperti kecenderungan
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pembentukan ion, jenis ikatan, serta tingkat reaktivitas (Cotton
etal., 1999).

11.2.5 Aplikasi Tabel Periodik dalam Kimia Anorganik

Tabel periodik digunakan untuk memprediksi sifat unsur,
memahami mekanisme reaksi kimia, dan merancang senyawa
baru. Misalnya, pemilihan logam transisi dalam katalisis
didasarkan pada sifat elektron valensi mereka (Shriver et al,
2014).

11.2.6 Kesimpulan

Pemahaman yang mendalam tentang struktur atom dan
tabel periodik merupakan fondasi penting dalam kimia
anorganik. Konsep-konsep ini membantu menjelaskan sifat
unsur dan senyawa serta memandu penelitian dan aplikasi kimia
lebih lanjut.

11.3 Ikatan Kimia dalam Senyawa Anorganik
11.3.1 Ikatan Kimia

Ikatan kimia merupakan konsep utama dalam kimia
anorganik yang menjelaskan bagaimana atom-atom bergabung
membentuk molekul atau senyawa. Pemahaman ikatan kimia
sangat penting untuk menjelaskan struktur, sifat, dan reaktivitas
senyawa anorganik.

Definisi Ikatan Kimia

Ikatan kimia adalah gaya yang menghubungkan dua atau
lebih atom sehingga membentuk molekul atau senyawa. Ikatan
ini memungkinkan atom mencapai konfigurasi elektron yang
lebih stabil dengan mengisi kulit valensi mereka.

Jenis-jenis lkatan Kimia dalam Senyawa Anorganik
Beberapa jenis ikatan kimia yang sering ditemukan dalam kimia
anorganik meliputi:

1. Ikatan ionic
Ikatan ionik terbentuk ketika elektron dipindahkan dari
atom logam ke atom non-logam, membentuk ion positif
(kation) dan negatif (anion) yang saling tarik-menarik secara
elektrostatik. Contoh senyawa ionik adalah natrium klorida
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(NaCl). Sifat khas ikatan ionik meliputi titik leleh dan didih
tinggi, kelarutan dalam air, dan kemampuan menghantarkan
listrik dalam larutan atau keadaan leleh.

Ikatan

Kovalen

Ikatan kovalen terjadi saat dua atom berbagi pasangan
elektron untuk mencapai kestabilan elektron valensi. Ikatan
ini dapat bersifat polar atau non-polar, tergantung pada
perbedaan elektronegativitas antar atom. Contoh senyawa
kovalen adalah air (H,0) dan karbon dioksida (CO,). Ikatan
kovalen mempengaruhi bentuk molekul dan sifat kimianya.
Ikatan Logam

Ikatan logam terjadi antara atom-atom logam yang
melepaskan elektron valensinya ke dalam “lautan elektron”
yang bergerak bebas di antara ion logam positif. Ikatan ini
memberikan sifat khas logam seperti konduktivitas listrik
dan panas yang tinggi, kilap, serta kelenturan.

Ikatan Koordinasi

Ikatan koordinasi atau ikatan kompleks terbentuk ketika
atom pusat, biasanya logam transisi, menerima pasangan
elektron dari ligan, yaitu molekul atau ion yang
menyumbangkan pasangan elektron. lkatan ini penting
dalam pembentukan kompleks dan katalis.

Teori Ikatan Kimia

Beberapa teori yang menjelaskan ikatan kimia dalam

senyawa anorganik antara lain:

1.
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Teori Ikatan Valensi (Valence Bond Theory)

Teori ini menjelaskan ikatan kimia sebagai hasil tumpang
tindih orbital atom yang membentuk pasangan elektron
bersama. Konsep hibridisasi orbital juga diperkenalkan
untuk menjelaskan bentuk molekul.

Teori Orbital Molekul (Molecular Orbital Theory)

Teori ini menggambarkan pembentukan orbital molekul dari
kombinasi orbital atom. Orbital molekul dapat bersifat ikatan
atau anti-ikatan, yang mempengaruhi stabilitas molekul.



3. Teori Medan Ligan (Ligand Field Theory)
Teori ini membahas interaksi antara ligan dan ion logam
pusat dalam senyawa koordinasi, menjelaskan pembelahan
energi orbital d dan sifat magnetik kompleks.

Kesimpulan

Ikatan kimia dalam senyawa anorganik sangat beragam dan
kompleks. Pemahaman mengenai berbagai jenis ikatan dan teori
yang mendasarinya sangat penting untuk menjelaskan struktur,
sifat, dan reaktivitas senyawa anorganik.

11.3.2 Ikatan Ionik: Pembentukan dan Sifat

I[katan ionik merupakan jenis ikatan yang terjadi antara ion
bermuatan positif dan negatif yang saling tarik-menarik secara
elektrostatik. Senyawa yang terbentuk memiliki sifat fisik dan
kimia yang khas, membedakannya dari senyawa kovalen atau
logam.
Pembentukan Ikatan Ionik

Ikatan ionik terjadi melalui transfer elektron dari atom
dengan energi ionisasi rendah (biasanya logam) ke atom dengan
afinitas elektron tinggi (biasanya non-logam). Contohnya adalah
pembentukan NaCl, di mana atom natrium melepaskan satu
elektron menjadi Na*, dan atom Kklorin menerima elektron
menjadi Cl".

Energi yang Terlibat

Pembentukan ikatan ionik melibatkan:

1. Energi ionisasi, yaitu energi yang dibutuhkan untuk
melepaskan elektron dari logam,

2. Afinitas elektron, energi yang dilepaskan saat non-logam
menerima elektron,

3. Energi kisi kristal, energi yang dilepaskan saat ion-ion
membentuk struktur kristal padat.

4. Gabungan energi ini menentukan kestabilan senyawa ionik.

Struktur Kristal Senyawa Ionik
Senyawa ionik membentuk kisi kristal yang teratur, di mana
ion positif dan negatif tersusun sedemikian rupa untuk
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memaksimalkan gaya tarik elektrostatik dan meminimalkan
tolakan.

Sifat Fisik Senyawa Ionik
1. Titik leleh dan didih tinggi karena gaya tarik antar ion sangat
kuat,
2. Keras namun rapuh, karena tekanan dapat menyebabkan ion
sejenis berdekatan dan menimbulkan tolakan,
3. Tidak menghantarkan listrik dalam bentuk padat, tetapi
dapat menghantarkan listrik saat dilelehkan atau dilarutkan,
4, Sebagian besar larut dalam air karena molekul air yang polar
dapat mengelilingi dan memisahkan ion.

Contoh Senyawa Ionik dan Aplikasinya
1. Natrium klorida (NaCl), digunakan dalam industri makanan
dan kimia,
2. Kalsium karbonat (CaCO3), bahan bangunan dan industri
kertas,
3. Magnesium oksida (Mg0), bahan isolator dan refraktori.

Teori dan Model Ikatan Ionik

Model klasik ikatan ionik didasarkan pada gaya Coulomb
antara ion bermuatan berlawanan. Energi potensial elektrostatik
dihitung dengan rumus:

k-0, -
P

di mana k adalah konstanta Coulomb, Q; dan Q, adalah muatan
ion, dan r adalah jarak antar ion.

Perbandingan Ikatan Ionik dan Kovalen

Ikatan ionik melibatkan transfer elektron dan gaya
elektrostatik, sedangkan ikatan kovalen melibatkan pembagian
pasangan elektron.

Kesimpulan
Ikatan ionik terbentuk melalui transfer elektron antara
logam dan non-logam, menghasilkan senyawa dengan sifat khas
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seperti titik leleh tinggi, kekerasan, dan konduktivitas listrik
dalam larutan. Pemahaman ikatan ionik sangat penting dalam
kimia anorganik dan aplikasinya.

11.3.3 Ikatan Kovalen: Polaritas dan Geometri Molekul
(Teori VSEPR)

Pendahuluan

Ikatan kovalen terbentuk dari pembagian pasangan
elektron antara dua atom. Ikatan ini sangat penting dalam kimia
anorganik karena banyak senyawa anorganik yang mengandung
ikatan kovalen. Memahami polaritas ikatan dan geometri
molekul sangat penting untuk menjelaskan sifat fisik dan
reaktivitas senyawa.

Definisi Ikatan Kovalen

I[katan kovalen terjadi saat dua atom berbagi satu atau lebih
pasangan elektron untuk mencapai konfigurasi elektron stabil,
biasanya antara non-logam.

Jenis Ikatan Kovalen

1. Tunggal: berbagi satu pasangan elektron,

2. Rangkap dua: berbagi dua pasangan elektron,
3. Rangkap tiga: berbagi tiga pasangan elektron.

Polaritas Ikatan Kovalen

Polaritas bergantung pada perbedaan elektronegativitas
antara atom yang Dberikatan. Elektronegativitas adalah
kemampuan atom menarik pasangan elektron. Ikatan kovalen
nonpolar terjadi bila elektronegativitas kedua atom hampir
sama, sedangkan ikatan polar terjadi bila ada perbedaan
signifikan, menghasilkan dipol listrik.

Momen Dipol

Molekul dengan ikatan polar memiliki momen dipol yang
mengukur polaritas molekul secara keseluruhan.

191



Geometri Molekul (Teori VSEPR)

Teori VSEPR menjelaskan bentuk molekul berdasarkan
tolak-menolak pasangan elektron di kulit valensi atom pusat.
Pasangan elektron terikat dan bebas mengatur diri untuk
meminimalkan tolakan, menentukan bentuk molekul. Contoh
bentuk umum: linear, trigonal planar, tetrahedral, piramida
segitiga, dan bentuk sudut.

Pengaruh Pasangan Elektron Bebas

Pasangan elektron bebas menempati ruang lebih besar
dibanding pasangan terikat, sehingga mempengaruhi sudut
ikatan dan bentuk molekul.

Contoh Aplikasi Teori VSEPR
1. Molekul air (H,0) berbentuk sudut karena dua pasangan
elektron bebas pada oksigen,
2. Ammonia (NH3) berbentuk piramida segitiga dengan satu
pasangan elektron bebas,
3. Karbon dioksida (CO;) berbentuk linear tanpa pasangan
elektron bebas pada atom pusat.

Hubungan Polaritas dan Geometri Molekul

Molekul bisa memiliki ikatan polar namun bersifat
nonpolar secara keseluruhan jika geometri simetris sehingga
momen dipol saling meniadakan (contoh: CO;). Molekul dengan
geometri asimetris biasanya polar.

Metode Penentuan Geometri dan Polaritas

Spektroskopi, difraksi sinar-X, serta perhitungan teori
kuantum dan simulasi komputer digunakan untuk menentukan
geometri molekul dan polaritas.

Kesimpulan

Memahami ikatan kovalen, polaritas, dan geometri molekul
dengan teori VSEPR sangat penting dalam kimia anorganik untuk
menjelaskan sifat dan reaktivitas molekul serta memprediksi
bentuk dan polaritasnya.
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11.4 Senyawa Ionik dan Kristal
11.4.1 Pendahuluan

Senyawa ionik merupakan jenis senyawa yang terbentuk
akibat adanya gaya elektrostatik antara ion bermuatan positif
(kation) dan ion bermuatan negatif (anion). Senyawa ini biasanya
membentuk struktur kristal yang teratur dan stabil. Memahami
senyawa ionik beserta struktur kristalnya sangat penting dalam
kimia anorganik karena hal tersebut berpengaruh pada sifat fisik
dan kimia senyawa tersebut.

11.4.2 Senyawa lonik
1. Pembentukan Senyawa lonik
Senyawa ionik terbentuk melalui proses transfer elektron
dari atom logam ke atom non-logam, sehingga menghasilkan
ion positif dan negatif yang saling tarik-menarik secara
elektrostatik. Contoh klasik adalah natrium klorida (NaCl), di
mana atom natrium melepaskan satu elektron menjadi ion
Na* dan atom klorin menerima elektron menjadi ion CI".
2. Energi dalam Pembentukan Senyawa lonik
Proses pembentukan senyawa ionik melibatkan beberapa
jenis energi, yaitu energi ionisasi, afinitas elektron, dan
energi kisi kristal. Energi kisi kristal adalah energi yang
dilepaskan saat ion-ion membentuk struktur kristal padat
dan merupakan faktor utama yang menentukan kestabilan
senyawa ionik.
3. Sifat Senyawa lonik
a. Memiliki titik leleh dan titik didih yang tinggi karena
gaya tarik elektrostatik yang kuat antar ion.
Bersifat keras namun rapuh.
c. Dapat menghantarkan listrik dalam keadaan cair atau
larutan, tetapi tidak dalam bentuk padat.
d. Umumnya larut dalam pelarut polar seperti air.
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11.4.3 Struktur Kristal Senyawa Ionik
1. Kisi Kristal
Kisi kristal merupakan susunan tiga dimensi dari ion-ion
yang berulang secara teratur dan periodik. Struktur ini
menjaga keseimbangan antara gaya tarik dan tolak antar ion.
2. Tipe Kisi Kristal
a. Struktur NaCl (kubus muka pusat): setiap ion dikelilingi
oleh enam ion lawan jenis.
b. Struktur CsCl (kubus pusat badan): setiap ion dikelilingi
oleh delapan ion lawan jenis.
c. Struktur ZnS (seng blende): memiliki kisi tetrahedral.
3. Faktor yang Mempengaruhi Struktur Kristal
a. Rasio jari-jari ion kation terhadap anion.
b. Muatan ion.
c. Energi kisi kristal.

11.4.4 Energi Kisi Kristal

Energi kisi kristal dapat dihitung menggunakan persamaan
Born-Landé yang menggabungkan gaya Coulomb dan gaya
tolakan antar ion. Besarnya energi ini menentukan kestabilan
termodinamika senyawa ionik.

11.4.5 Metode Analisis Struktur Kristal
Difraksi sinar-X sebagai metode utama untuk menentukan
struktur kristal.
1. Mikroskop elektron.
2. Spektroskopi.

11.4.6 Aplikasi Senyawa Ionik dan Kristal
Garam dapur (NaCl) digunakan sebagai bahan konsumsi
dan dalam industri.
1. Material keramik dan refraktori.
2. Elektrolit dalam baterai dan sel elektrokimia.
3. Katalis dan bahan semikonduktor.

11.4.7 Kesimpulan
Senyawa ionik beserta struktur Kkristalnya merupakan
aspek penting dalam kimia anorganik yang berpengaruh pada
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sifat dan aplikasi senyawa tersebut. Pemahaman tentang proses
pembentukan, struktur, dan energi kisi kristal sangat krusial
untuk pengembangan material dan teknologi.

11.5 Senyawa Koordinasi

Senyawa koordinasi merupakan topik utama dalam kimia
anorganik yang mempelajari kompleks yang terbentuk dari ion
logam pusat beserta ligan-ligan yang melekat di sekitarnya.
Kajian mengenai senyawa ini sangat penting karena memiliki
berbagai aplikasi dalam bidang kimia, biokimia, dan industri.
Definisi Senyawa Koordinasi

Senyawa koordinasi adalah senyawa yang terdiri dari ion
logam pusat yang berikatan dengan satu atau lebih ligan melalui
ikatan koordinasi, yaitu ikatan kovalen khusus di mana pasangan
elektron berasal dari ligan.

Komponen Senyawa Koordinasi
1. Ion logam pusat: Biasanya logam transisi dengan orbital
kosong yang dapat menerima pasangan elektron.
2. Ligan: Molekul atau ion yang menyumbangkan pasangan
elektron ke logam pusat.
3. Bilangan koordinasi: Jumlah ligan yang berikatan langsung
dengan logam pusat.
4. Sifat geometris: Bentuk molekul kompleks yang tergantung
pada bilangan koordinasi dan karakteristik ligan.

Jenis Ligan

Ligan dapat berupa:

Monodentat: Berikatan melalui satu atom donor, seperti H,0,
NH;, CI".

Bidentat: Berikatan melalui dua atom donor, contohnya
etilendiamin (en).

Polidentat: Memiliki lebih dari dua atom donor yang berikatan
secara bersamaan, misalnya EDTA (etilendiamintetraasetat).
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Teori Senyawa Koordinasi
Beberapa teori yang digunakan untuk menjelaskan struktur
dan sifat senyawa koordinasi meliputi:
1. Teori medan ligan (Crystal Field Theory - CFT)
2. Teori medan ligan yang diperluas (Ligand Field Theory - LFT)
3. Teori orbital molekul (Molecular Orbital Theory - MOT)
4. Teori Medan Ligan (CFT)

CFT menggambarkan interaksi antara orbital d pada logam
pusat dengan medan listrik yang dihasilkan oleh ligan, yang
membantu memahami pemisahan energi orbital d serta sifat
magnetik dan spektrum kompleks.

Geometri Senyawa Koordinasi
Bentuk senyawa koordinasi tergantung pada bilangan
koordinasi dan jenis ligan, dengan geometri umum seperti:
1. Bilangan koordinasi 4: tetrahedral atau persegi datar
2. Bilangan koordinasi 6: oktahedral
3. Bilangan koordinasi 2: linear

Sifat Magnetik dan Spektroskopi

Sifat magnetik dipengaruhi oleh konfigurasi elektron dan
pemisahan orbital d, sementara spektroskopi UV-Vis digunakan
untuk mengamati transisi elektron dalam kompleks.

Aplikasi Senyawa Koordinasi
Senyawa koordinasi memiliki peran penting dalam:
1. Katalisis reaksi kimia

2. Obat-obatan, seperti cisplatin dalam kemoterapi
3. Material magnetik dan elektronik
4. Pengolahan lingkungan dan sensor kimia

Kesimpulan

Senyawa koordinasi merupakan bagian krusial dalam kimia
anorganik dengan struktur dan sifat yang beragam. Teori medan
ligan dan orbital molekul memberikan pemahaman mendalam
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mengenai perilaku kompleks ini, yang aplikasinya luas di
berbagai bidang.

11.6 Asam dan Basa dalam Kimia Anorganik
Pengertian Asam dan Basa

Konsep asam dan basa telah dijelaskan melalui beberapa
teori utama, yakni teori Arrhenius, Brgnsted-Lowry, dan Lewis.
Menurut Arrhenius, asam adalah zat yang menghasilkan ion
hidrogen (H") saat dilarutkan dalam air, sedangkan basa
menghasilkan ion hidroksida (OH").

Teori Brgnsted-Lowry menyatakan bahwa asam
merupakan donor proton (H*), sementara basa adalah penerima
proton.

Dalam teori Lewis, asam diartikan sebagai akseptor
pasangan elektron, sedangkan basa sebagai donor pasangan
elektron.

Kekuatan Asam dan Basa

Kekuatan suatu asam atau basa bergantung pada
kemampuannya dalam melepaskan atau menerima proton atau
pasangan elektron. Hal ini biasanya diukur melalui konstanta
disosiasi asam (Ka) dan basa (Kb). Asam dan basa kuat akan
terdisosiasi sepenuhnya dalam larutan, sedangkan asam dan
basa lemah hanya mengalami disosiasi sebagian.

Oksida Asam dan Basa

Sifat asam atau basa dari oksida tergantung pada jenis
unsur yang menyusunnya. Oksida non-logam umumnya bersifat
asam, seperti SO; dan CO,. Sebaliknya, oksida logam biasanya
menunjukkan sifat basa, contohnya Na,0 dan Ca0O. Beberapa
oksida bersifat amfoter, artinya dapat bertindak sebagai asam
maupun basa, misalnya Al,03 dan ZnO.

pH dan pOH

pH adalah ukuran keasaman larutan yang dihitung sebagai
negatif logaritma konsentrasi ion hidrogen (H*). Sebaliknya, pOH
mengukur kebasaan larutan berdasarkan negatif logaritma
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konsentrasi ion hidroksida (OH™). Pada suhu 25°C, hubungan
antara pH dan pOH adalah pH + pOH = 14.

Larutan Penyangga (Buffer)

Larutan penyangga merupakan larutan yang mampu
menjaga kestabilan pH meskipun ditambahkan asam atau basa.
Biasanya, larutan ini terdiri dari pasangan asam lemah dan basa
konjugasinya. Buffer sangat penting dalam berbagai sistem
biologis serta aplikasi kimia analitik.

Aplikasi Asam dan Basa dalam Kimia Anorganik

Asam dan basa banyak digunakan dalam berbagai proses
kimia anorganik, seperti sintesis senyawa, katalisis, pengolahan
air, dan industri. Contohnya adalah penggunaan asam sulfat
dalam produksi pupuk dan basa untuk menetralkan limbah asam.

Kesimpulan

Pemahaman tentang asam dan basa sangat krusial dalam
kimia anorganik. Berbagai teori yang ada memberikan wawasan
mendalam mengenai sifat dan reaktivitas asam serta basa yang
diterapkan dalam berbagai bidang ilmu dan industri.

Teori Asam-Basa (Arrhenius, Brgnsted-Lowry, Lewis)
Konsep asam dan basa merupakan dasar fundamental
dalam kimia, terutama kimia anorganik. Seiring perkembangan
ilmu, definisi asam dan basa telah berevolusi dari teori Arrhenius,
Brgnsted-Lowry, hingga Lewis, yang membantu menjelaskan
berbagai reaksi dan sifat senyawa dalam berbagai kondisi.
1. Teori Arrhenius
Definisi: Asam adalah zat yang menghasilkan ion H* dalam
air, sedangkan basa menghasilkan ion OH™ dalam air.
Contoh: HCl menghasilkan H* dan CI- dalam air, NaOH
menghasilkan Na* dan OH".
Keterbatasan: Teori ini hanya berlaku untuk reaksi dalam
larutan air dan tidak mencakup pelarut lain atau reaksi non-
aqueous.
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2. Teori Brgnsted-Lowry

Definisi: Asam adalah donor proton (H*), dan basa adalah
akseptor proton.

Asam dan Basa Konjugasi: Setiap asam memiliki basa
konjugasi setelah kehilangan proton, dan setiap basa
memiliki asam konjugasi setelah menerima proton.

Contoh Reaksi: NH; + H,O = NH,* + OH", di mana NH;
bertindak sebagai basa dan H,0 sebagai asam.

Kelebihan: Lebih umum daripada teori Arrhenius, dapat
diterapkan pada reaksi non-aqueous.

Teori Lewis

Definisi: Asam adalah akseptor pasangan elektron, dan basa
adalah donor pasangan elektron.

Ikatan Koordinasi: Teori ini menjelaskan pembentukan
ikatan koordinasi, di mana ligan menyumbang pasangan
elektron ke logam pusat.

Contoh: BF3 sebagai asam Lewis dan NH3 sebagai basa Lewis.
Kelebihan: Teori ini paling luas cakupannya dan mencakup
reaksi yang tidak melibatkan proton.

Tabel 11.1. Perbandingan Teori Asam-Basa

Teori Asam Basa Kelebihan | Keterbatasan
Sederhana
Menghasilkan | Menghasilkan | dan mudah | Terbatas pada
Arrhenius | H* dalam air OH™ dalam air | dipahami larutan air
Lebih
umum, Tidak
mencakup mencakup
Brgnsted- | Donor proton | Akseptor reaksi non- | reaksi tanpa
Lowry (H9 proton (H") aqueous proton
Akseptor Donor Paling
pasangan pasangan umum dan | Lebih abstrak
Lewis elektron elektron inklusif dan kompleks
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4. Aplikasi Teori Asam-Basa
Teori-teori ini diaplikasikan dalam sintesis kimia, katalisis,
pengolahan limbah, biokimia, farmasi, serta industri
makanan dan bahan kimia.

5. Kesimpulan
Ketiga teori asam-basa saling melengkapi dalam
memberikan pemahaman tentang sifat dan reaktivitas asam
dan basa. Pemilihan teori yang sesuai bergantung pada jenis
reaksi dan kondisi lingkungan kimia yang dipelajari.

11.7 Reaksi Redoks dan Elektrokimia
11.7.1 Pendahuluan

Reaksi redoks dan elektrokimia merupakan konsep dasar
yang sangat penting dalam kimia anorganik, khususnya pada
tingkat perguruan tinggi. Reaksi redoks melibatkan perpindahan
elektron antar zat, sedangkan elektrokimia mempelajari
hubungan antara reaksi kimia dengan arus listrik yang dihasilkan
atau digunakan selama reaksi tersebut berlangsung. Sub bab ini
membahas prinsip dasar reaksi redoks, cara menulis persamaan
reaksi redoks, konsep sel elektrokimia, serta penerapan praktis
reaksi redoks dan elektrokimia dalam kehidupan sehari-hari dan
di dunia industri.

Konsep Dasar Reaksi Redoks

Reaksi redoks adalah jenis reaksi kimia yang mencakup
transfer elektron dari satu zat ke zat lain. Proses ini terdiri dari
dua tahap utama: oksidasi, yaitu kehilangan elektron, dan
reduksi, yaitu penerimaan elektron. Zat yang mengalami oksidasi
disebut reduktor, sementara zat yang mengalami reduksi disebut
oksidator. Persamaan reaksi redoks biasanya ditulis dalam
bentuk setengah reaksi yang menggambarkan proses oksidasi
dan reduksi secara terpisah.

Penulisan Persamaan Redoks
Penulisan persamaan reaksi redoks dilakukan dengan
metode setengah reaksi yang meliputi langkah-langkah berikut:
1. Menulis persamaan oksidasi dan reduksi secara terpisah.
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2. Menyetarakan atom selain hidrogen dan oksigen.

3. Menyetarakan atom oksigen dengan menambahkan molekul
air (H;0).

4. Menyetarakan atom hidrogen dengan menambahkan ion H*
(dalam larutan asam).

5. Menyetarakan muatan dengan menambahkan elektron (e7).

6. Menggabungkan kedua setengah reaksi sehingga jumlah
elektron yang dilepaskan dan diterima seimbang.

Sel Elektrokimia

Sel elektrokimia adalah alat yang dapat mengubah energi
kimia menjadi energi listrik atau sebaliknya. Sel ini terdiri dari
dua elektroda, yaitu anoda dan katoda, yang terendam dalam
larutan elektrolit. Anoda adalah tempat terjadinya oksidasi,
sedangkan katoda adalah tempat terjadinya reduksi. Arus listrik
mengalir dari anoda ke katoda melalui rangkaian luar. Sel
elektrokimia terbagi menjadi dua jenis utama: sel volta (galvani)
yang menghasilkan listrik dari reaksi spontan, dan sel elektrolisis
yang menggunakan listrik untuk memaksa reaksi non-spontan.

Sel Volta (Galvani)

Sel volta menghasilkan arus listrik dari reaksi redoks yang
berlangsung secara spontan. Contohnya adalah sel Daniell yang
menggunakan elektroda seng dan tembaga. Potensial sel dapat
dihitung berdasarkan data potensial reduksi standar elektroda
dan menggunakan prinsip Hess.

Sel Elektrolisis

Sel elektrolisis memanfaatkan arus listrik eksternal untuk
menggerakkan reaksi yang tidak spontan, seperti elektrolisis air
untuk menghasilkan gas hidrogen dan oksigen. Reaksi di anoda
dan katoda dianalisis menggunakan prinsip redoks dan
elektrokimia.

Potensial Elektroda dan Seri Elektrode

Potensial elektroda menunjukkan kecenderungan suatu zat
untuk mengalami reduksi, diukur relatif terhadap elektroda
standar hidrogen (SHE). Seri elektrode mengurutkan elektroda
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berdasarkan potensial reduksi mereka, yang berguna untuk
memprediksi arah reaksi redoks.

Aplikasi Reaksi Redoks dan Elektrokimia

Reaksi redoks dan elektrokimia banyak diaplikasikan
dalam industri dan kehidupan sehari-hari, seperti pada baterai,
korosi logam, pelapisan elektro, dan produksi bahan kimia.
Baterai merupakan contoh sel volta yang menyimpan dan
menyediakan energi listrik melalui reaksi redoks.

Metode Analisis Elektrokimia

Berbagai teknik analisis elektrokimia seperti voltametri,
amperometri, dan potensiometri digunakan untuk mengkaji sifat
dan konsentrasi zat dalam larutan berdasarkan reaksi redoks.
Metode ini sangat berguna dalam kimia analitik dan penelitian
ilmiah.

Kesimpulan

Reaksi redoks dan elektrokimia adalah konsep penting
dalam kimia anorganik yang mengaitkan reaksi kimia dengan
fenomena listrik. Pemahaman mendalam tentang konsep ini
sangat penting untuk aplikasi praktis dan pengembangan
teknologi.

11.7.2 Konsep Oksidasi dan Reduksi
Pendahuluan

Oksidasi dan reduksi adalah konsep dasar dalam kimia
anorganik yang menjelaskan perubahan kimia melalui transfer
elektron. Reaksi redoks melibatkan perubahan bilangan oksidasi
unsur yang berperan dalam berbagai proses kimia dan industri.
Bab ini membahas definisi oksidasi dan reduksi, penentuan
bilangan oksidasi, mekanisme reaksi, serta aplikasinya.

Definisi Oksidasi dan Reduksi

Oksidasi adalah proses pelepasan elektron oleh atom, ion,
atau molekul, sedangkan reduksi adalah proses penerimaan
elektron. Kedua proses ini selalu terjadi bersamaan dalam reaksi
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redoks. Contohnya, natrium teroksidasi menjadi ion natrium,
sementara klorin direduksi menjadi ion klorida.

Bilangan Oksidasi

Bilangan oksidasi menunjukkan jumlah elektron yang
hilang atau diterima oleh atom dalam senyawa. Penentuan
bilangan oksidasi penting untuk mengidentifikasi reaksi redoks.
Aturan umum meliputi: unsur bebas memiliki bilangan oksidasi
nol, ion monoatomik sama dengan muatan ion, dan jumlah
bilangan oksidasi dalam molekul netral adalah nol.

Penulisan Persamaan Reaksi Redoks

Persamaan reaksi redoks ditulis dengan memisahkan
setengah reaksi oksidasi dan reduksi, kemudian disetarakan
atom dan muatannya agar jumlah elektron yang dilepaskan dan
diterima seimbang. Metode ion-elektron digunakan untuk
menyeimbangkan reaksi dalam larutan asam atau basa.

Mekanisme Reaksi Oksidasi dan Reduksi

Transfer elektron dalam reaksi redoks dapat terjadi
langsung antar atom atau melalui perantara. Memahami
mekanisme ini penting untuk analisis kinetika dan dinamika
reaksi.

Contoh dan Aplikasi

Reaksi redoks dalam kimia anorganik meliputi
pembakaran, korosi logam, dan reaksi dalam sel galvanik. Konsep
ini juga diterapkan dalam industri kimia, biokimia, teknologi
energi, dan pengolahan limbah.

Metode Analisis Redoks
Titrasi redoks menggunakan oksidator atau reduktor
standar untuk menentukan konsentrasi zat dalam larutan.

Kesimpulan

Oksidasi dan reduksi adalah konsep fundamental dalam
kimia anorganik yang menjelaskan perubahan kimia melalui
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transfer elektron. Pemahaman konsep ini penting untuk aplikasi
praktis di berbagai bidang ilmu dan teknologi.

11.7.3 Bilangan Oksidasi dan Penentuan Reaksi Redoks
Pendahuluan

Bilangan oksidasi dan reaksi redoks adalah konsep penting
dalam memahami perubahan kimia yang melibatkan transfer
elektron. Bab ini membahas cara menentukan bilangan oksidasi
dan menulis reaksi redoks.

Konsep Bilangan Oksidasi

Bilangan oksidasi adalah angka yang menunjukkan jumlah
elektron yang hilang, diperoleh, atau dibagi oleh atom dalam
ikatan kimia. Aturan dasar termasuk: unsur bebas bernilai nol,
ion monoatomik sama dengan muatan ion, oksigen biasanya -2
kecuali dalam peroksida, dan hidrogen biasanya +1 kecuali dalam
hidrida logam.

Penentuan Bilangan Oksidasi dalam Senyawa

Contoh penentuan bilangan oksidasi pada H,0, KMnO,, dan

Fe,0s.

1. Reaksi Redoks: Definisi dan Karakteristik

2. Reaksi redoks melibatkan transfer elektron dengan
perubahan bilangan oksidasi unsur yang terlibat.

3. Penulisan Persamaan Reaksi Redoks

Langkah-langkah meliputi menentukan bilangan oksidasi,
menulis setengah reaksi oksidasi dan reduksi, menyetarakan
atom dan muatan, dan menggabungkan setengah reaksi.

Contoh
Reaksi antara ion Fe** dan Mn0Q,,~ di larutan asam sebagai contoh
penulisan reaksi redoks.

Metode Analisis

Titrasi redoks, elektroda, dan spektroskopi digunakan
untuk memantau perubahan bilangan oksidasi dan konsentrasi
zat.
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Aplikasi
Konsep ini digunakan dalam kimia industri, biokimia,
lingkungan, dan teknologi energi.

Kesimpulan
Bilangan oksidasi dan reaksi redoks membantu memahami
mekanisme reaksi kimia yang melibatkan transfer elektron.

11.7.4 Sel Elektrokimia dan Potensial Elektroda
Pendahuluan

Sel elektrokimia mengubah energi kimia menjadi listrik
atau sebaliknya melalui reaksi redoks. Konsep ini penting dalam
kimia anorganik dan teknologi seperti baterai, korosi, dan
elektrolisis.

Konsep Dasar

Sel terdiri dari anoda (tempat oksidasi) dan katoda (tempat
reduksi) yang terhubung oleh penghantar eksternal dan larutan
elektrolit. Elektron mengalir dari anoda ke katoda menghasilkan
arus listrik.

Jenis Sel

Sel galvanik (volta) menghasilkan listrik dari reaksi
spontan, seperti sel Daniell.

Sel elektrolitik menggunakan listrik untuk memaksa reaksi
non-spontan, misalnya elektrolisis air.

Potensial Elektroda Standar

Diukur terhadap elektroda standar hidrogen (SHE) dengan
nilai 0 V, potensial ini menunjukkan kecenderungan reduksi
elektroda.

Notasi Sel Elektrokimia

Ditulis dengan format: Anoda | Larutan Anoda || Larutan
Katoda | Katoda, contoh: Zn(s) | Zn**(aq) || Cu®**(aq) | Cu(s).
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Perhitungan Tegangan Sel
Tegangan sel dihitung dari selisih potensial katoda dan
anoda. Nilai positif menunjukkan reaksi spontan.

Aplikasi
Baterai, korosi, elektrolisis, dan sensor elektrokimia.

Metode Analisis

Pengukuran potensial menggunakan voltmeter dan
elektroda referensi untuk menentukan konstanta kesetimbangan
dan laju reaksi.

Kesimpulan

Pemahaman sel elektrokimia dan potensial elektroda
penting untuk pengembangan teknologi energi dan analisis
kimia.

11.7.5 Aplikasi Elektrokimia: Korosi, Baterai, Elektrolisis
Pendahuluan

Elektrokimia mempelajari hubungan antara reaksi kimia
dan arus listrik dengan aplikasi luas di industri, teknologi energi,
dan perlindungan material.

Korosi

Korosi adalah kerusakan material logam akibat reaksi kimia
atau elektrokimia dengan lingkungan, menyebabkan degradasi
struktural dan kerugian ekonomi. Korosi besi yang membentuk
karat adalah contoh umum. Pencegahan dilakukan dengan
pelapis, inhibitor, dan teknik pelindung anoda.

Mekanisme dan Pencegahan Korosi

Korosi terjadi melalui reaksi oksidasi dan reduksi di
permukaan logam yang membentuk sel elektrokimia lokal.
Faktor seperti kelembaban dan ion klorida mempercepat korosi.

Baterai
Baterai mengubah energi kimia menjadi listrik melalui
reaksi redoks spontan antara anoda dan katoda yang dipisahkan
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elektrolit. Jenis baterai meliputi primer (sekali pakai) dan
sekunder (dapat diisi ulang) seperti lithium-ion.

Elektrolisis

Elektrolisis menggunakan arus listrik untuk memecah zat
kimia, seperti elektrolisis air menghasilkan hidrogen dan
oksigen. Digunakan juga untuk pelapisan logam dan pemurnian.

Aplikasi Elektrokimia dalam Kehidupan
Elektrokimia penting dalam penyimpanan energi,
perlindungan material, dan produksi bahan kimia.

Kesimpulan

Aplikasi elektrokimia seperti Kkorosi, baterai, dan
elektrolisis sangat penting dalam kimia anorganik dan teknologi
modern, dengan pemahaman mekanisme yang diperlukan untuk
pengembangan teknologi ramah lingkungan.

11.8 Senyawa Unsur dan Golongan Khusus
Pendahuluan

Bab ini membahas senyawa unsur dan golongan khusus
dalam kimia anorganik, meliputi karakteristik, struktur,
reaktivitas, dan penerapan senyawa tersebut. Fokus utama
adalah pada senyawa dari unsur golongan utama dan transisi
yang memiliki sifat khas.

Senyawa Unsur Golongan Utama

Senyawa dari unsur golongan utama meliputi golongan 1
(alkali), 2 (alkali tanah), serta golongan 13 sampai 18. Senyawa
ini memiliki ciri khas kimia, seperti kecenderungan membentuk
ion dengan muatan tertentu dan pola ikatan yang beragam.
Contohnya adalah natrium klorida (NaCl) dari golongan alkali,
kalsium oksida (CaO) dari golongan alkali tanah, serta klorin (Cl;)
dan fluorida (F~) dari golongan halogen.
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Senyawa Unsur Golongan Transisi

Unsur golongan transisi memiliki orbital d yang tidak
penuh, sehingga senyawa mereka menunjukkan warna khas, sifat
magnetik, dan berbagai bilangan oksidasi. Contoh senyawa
transisi adalah besi(IlI) klorida (FeCl3), tembaga(l) oksida
(Cuz0), dan krom(III) oksida (Cr,03). Senyawa ini penting dalam
katalisis dan material magnetik.

Senyawa Golongan Khusus

Golongan khusus mencakup senyawa oksida, sulfida,
nitrida, dan halida yang memiliki struktur serta sifat unik.
Senyawa tersebut sering digunakan dalam industri dan teknologi,
misalnya titanium dioksida (TiO,) sebagai katalis dan pigmen,
serta boron nitrida (BN) yang tahan panas dan isolator listrik.

Struktur dan Sifat Senyawa Unsur dan Golongan Khusus

Struktur kristal dan ikatan kimia dalam senyawa ini
menentukan sifat fisik dan kimia mereka. Interaksi antar atom
dan molekul memengaruhi kestabilan, reaktivitas, dan sifat optik.
Misalnya, senyawa halida ionik memiliki titik leleh tinggi dan
konduktivitas listrik dalam keadaan cair, sedangkan senyawa
kovalen seperti silikon karbida (SiC) memiliki kekerasan tinggi
dan tahan korosi.

Reaktivitas dan Penggunaan

Senyawa unsur dan golongan khusus memiliki reaktivitas
berbeda sesuai struktur dan ikatan kimianya. Mereka digunakan
dalam Kkatalisis, material elektronik, dan bahan tahan panas.
Contohnya, titanium dalam pembuatan pesawat, tembaga dalam
elektronik, dan boron untuk bahan abrasif.

Metode Sintesis

Sintesis senyawa dilakukan melalui reaksi langsung antar
unsur, presipitasi, dan metode sol-gel. Kontrol kondisi reaksi
penting agar produk memiliki kemurnian dan sifat yang
diinginkan.
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Karakterisasi

Teknik seperti spektroskopi inframerah (IR), difraksi sinar-
X (XRD), dan mikroskop elektron digunakan untuk menentukan
struktur dan sifat senyawa, membantu memahami hubungan
struktur dan sifat.

Tantangan dan Perkembangan

Penelitian terus dilakukan untuk mengembangkan senyawa
dengan sifat lebih baik, seperti katalis efisien dan material
konduktif tinggi. Tantangan utama meliputi pengendalian
struktur pada skala nano dan kestabilan termal.

Kesimpulan

Senyawa unsur dan golongan khusus memiliki peran
penting dalam kimia anorganik dan aplikasi teknologi.
Memahami struktur dan sifatnya sangat penting untuk
pengembangan material baru dengan fungsi spesifik.

11.8.1 Hidrogen dan Senyawanya
Pendahuluan

Hidrogen adalah unsur paling ringan dan melimpah di alam
semesta. Dalam kimia anorganik, hidrogen penting karena sifat
unik dan kemampuannya membentuk berbagai senyawa. Bab ini
membahas sifat dasar, isotop, dan senyawanya yang penting.

Sifat Dasar

Hidrogen memiliki konfigurasi elektron 1s', sangat reaktif
dan mudah membentuk ikatan. Biasanya ditemukan sebagai
molekul diatomik (H;) dengan titik leleh dan didih sangat rendah.

Isotop

Tiga isotop utama hidrogen adalah protium (*H), deuterium
(*H/D), dan tritium (*H/T). Protium paling umum, sedangkan
deuterium dan tritium digunakan dalam nuklir dan penelitian.

Senyawa Hidrogen
Hidrogen membentuk senyawa seperti hidroksida, asam,
dan hidrida. Hidrida mengandung ion H™ dan dibagi menjadi
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ionik, kovalen, dan logam. Asam hidrogen termasuk asam halida
(HCI, HBr, HI) yang kuat dan penting dalam reaksi kimia. Air
(H20) adalah senyawa hidrogen utama sebagai pelarut universal,
dan hidroksida seperti NaOH dan KOH adalah basa kuat.

Reaksi dan Aplikasi

Hidrogen bereaksi dengan oksigen membentuk air, dan
dengan logam membentuk hidrida. Digunakan sebagai bahan
bakar ramah lingkungan, dalam petrokimia, dan proses
metalurgi.

Kesimpulan

Hidrogen sangat penting dalam kimia anorganik dengan
senyawa yang berperan vital dalam ilmu dan industri.
Pemahaman sifat dan reaksinya mendukung pengembangan
teknologi baru.

11.8.2 Golongan Alkali dan Alkali Tanah
Pendahuluan

Golongan alkali dan alkali tanah adalah bagian penting dari
kimia anorganik, dengan sifat khas yang membuatnya berguna
dalam industri dan penelitian. Bab ini membahas karakteristik,
struktur atom, sifat kimia, dan aplikasi keduanya.

Golongan Alkali

Terdiri dari Li, Na, K, Rb, Cs, dan Fr dengan konfigurasi ns?,
sangat reaktif dan cenderung membentuk senyawa ionik.
Memiliki titik leleh dan didih rendah, konduktivitas listrik baik,
dan bereaksi cepat dengan air menghasilkan basa kuat dan gas
hidrogen.

Golongan Alkali Tanah

Berisi Be, Mg, Ca, Sr, Ba, dan Ra dengan konfigurasi ns?,
lebih stabil dibanding alkali. Sifatnya termasuk kekerasan dan
titik leleh lebih tinggi, serta kemampuan membentuk oksida dan
hidroksida basa.
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Struktur Elektron

Alkali mudah kehilangan satu elektron membentuk ion +1,
alkali tanah membentuk ion +2, memengaruhi sifat dan
reaktivitas.

Sifat Fisik dan Kimia

Alkali lunak, berwarna perak, sangat reaktif terutama
dengan air dan oksigen. Alkali tanah lebih keras dan kurang
reaktif, bereaksi lebih lambat dengan air.

Reaksi dan Senyawa

Alkali bereaksi dengan air menghasilkan NaOH dan gas
hidrogen; alkali tanah membentuk oksida dan hidroksida seperti
MgO dan Ca(OH)s.

Aplikasi
Alkali digunakan dalam pembuatan kaca, sabun, dan
baterai; alkali tanah dalam konstruksi, alloy, dan katalis.

Persiapan
Biasanya diperoleh melalui elektrolisis garam leleh atau
reduksi senyawa.

Kesimpulan

Kedua golongan ini penting dalam kimia anorganik dan
industri, dengan pemahaman struktur dan sifat mendukung
kemajuan teknologi.

11.8.3 Golongan Halogen dan Gas Mulia
Pendahuluan

Halogen dan gas mulia adalah dua kelompok utama dalam
tabel periodik dengan sifat kimia dan fisika berbeda. Halogen (F,
Cl, Br, I, At) sangat reaktif dan digunakan luas, sedangkan gas
mulia (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) sangat stabil karena konfigurasi
elektron penuh.
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Golongan Halogen

Memiliki tujuh elektron valensi, sangat reaktif, membentuk
senyawa ionik dan kovalen. Fisikanya bervariasi dari gas sampai
padat. Halogen adalah oksidator kuat, dengan fluor paling reaktif.
Senyawa halogen meliputi halida, interhalogen, oksida, dan asam
halida.

Aplikasi Halogen
Digunakan dalam disinfektan, obat, pestisida, bahan bakar
roket, fotografi, dan antiseptik.

Golongan Gas Mulia

Sangat inert, gas monoatomik dengan titik didih rendah dan
energi ionisasi tinggi. Beberapa senyawa gas mulia berhasil
disintesis, terutama dengan xenon dan kripton.

Aplikasi Gas Mulia

Dipakai dalam lampu neon, las argon, pendingin helium,
dan atmosfer pelindung industri. Xenon digunakan dalam lampu
flash dan anestesi.

Perbandingan
Halogen sangat reaktif, gas mulia sangat inert, namun
keduanya penting dalam kimia dan industri.

Kesimpulan
Kedua golongan ini memiliki sifat berbeda namun sama-
sama penting untuk memahami fenomena kimia dan teknologi.

11.8.4 Senyawa Logam Transisi dan Blok f
Pendahuluan

Senyawa logam transisi dan blok f adalah bagian penting
dalam kimia anorganik, mempelajari unsur dengan konfigurasi
elektron khusus dan sifat unik. Logam transisi berada di blok d,
blok f meliputi lantanida dan aktinida dengan elektron subkulit f.
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Karakteristik Logam Transisi

Memiliki orbital d tidak penuh, menunjukkan berbagai
bilangan oksidasi, warna khas, sifat magnetik dan katalitik.
Contohnya Fe, Cu, Nj, sering digunakan sebagai katalis.

Senyawa Logam Transisi
Meliputi kompleks koordinasi, oksida, halida, dan sulfida.
Struktur dan sifat dipengaruhi ligan dan bilangan oksidasi.

Unsur Blok f

Lantanida dan aktinida dengan elektron 4f dan 5f.
Lantanida memiliki sifat magnetik dan fluoresensi, aktinida
bersifat radioaktif, penting dalam teknologi nuklir dan material
magnetik.

Senyawa Lantanida dan Aktinida

Lantanida biasanya +3 dan membentuk kompleks dengan
ligan organik/anorganik, digunakan dalam katalisis dan lampu
fluoresen. Aktinida radioaktif, membentuk berbagai bilangan
oksidasi, seperti uranium dan plutonium dalam reaktor dan
senjata nuklir.

Sifat dan Reaktivitas

Senyawa ini kompleks dengan variasi bilangan oksidasi dan
kemampuan ikatan koordinasi. Sifat magnetik, warna, dan
katalitik dipengaruhi struktur elektron dan geometri.

Aplikasi
Digunakan sebagai katalis industri, bahan magnetik, kaca
khusus, teknologi nuklir, dan medis.

Sintesis dan Karakterisasi

Metode presipitasi, reaksi redoks, sol-gel; karakterisasi
dengan UV-Vis, FTIR, NMR, dan XRD.
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Kesimpulan

Senyawa logam transisi dan blok f penting dalam kimia
anorganik dan teknologi, dengan pemahaman struktur dan
reaktivitas mendukung pengembangan aplikasi baru.

11.9 Kimia Padatan dan Material Anorganik
Pendahuluan

Kimia padatan dan material anorganik merupakan cabang
krusial dalam kimia anorganik yang mengkaji struktur, sifat, dan
penerapan material padat yang tersusun dari senyawa
anorganik. Material ini mencakup beragam jenis seperti kristal,
keramik, logam, dan semikonduktor yang memiliki peranan
penting dalam teknologi serta industri modern. Bab ini
membahas konsep dasar kimia padatan, struktur kristal, ikatan
dalam padatan, sifat fisik dan kimia material anorganik, serta
penggunaannya di berbagai bidang.

Konsep Dasar Kimia Padatan

Kimia padatan mempelajari zat padat dengan struktur yang
bisa teratur (kristalin) atau tidak teratur (amorf). Padatan
kristalin memiliki kisi kristal yang menentukan sifat fisik dan
kimianya, terbentuk dari pengulangan unit sel terkecil yang
disebut sel satuan.

Struktur Kristal dan Kisi Kristal

Struktur kristal adalah susunan atom, ion, atau molekul
dalam pola tiga dimensi yang berulang secara periodik. Kisi
kristal merupakan gambaran geometris dari struktur tersebut.
Ada tujuh sistem kristal utama: kubus, tetragonal, ortorombik,
heksagonal, monoklinik, triklinik, dan rombohedral, masing-
masing dengan parameter kisi yang berbeda.

Jenis Ikatan dalam Material Anorganik

Material padat anorganik memiliki ikatan ionik, kovalen,
logam, dan van der Waals. Jenis ikatan ini memengaruhi sifat
mekanik, listrik, dan termal material. Ikatan ionik umum pada
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garam dan keramik, ikatan kovalen dominan pada berlian dan
silikon.

Sifat Fisik dan Kimia Material Anorganik

Material anorganik padat menunjukkan sifat fisik seperti
titik leleh, kekerasan, konduktivitas listrik dan termal, serta sifat
optik yang sangat dipengaruhi oleh struktur kristal dan jenis
ikatan. Contohnya, logam memiliki konduktivitas listrik tinggi
karena ikatan logam yang memungkinkan elektron bergerak
bebas.

Keramik dan Material Komposit

Keramik adalah material anorganik padat yang keras,
rapuh, tahan suhu tinggi dan korosi, banyak digunakan dalam
teknik dan elektronik. Material komposit terdiri dari kombinasi
dua atau lebih material dengan sifat berbeda untuk menghasilkan
material dengan performa unggul.

Material Semikonduktor

Semikonduktor memiliki konduktivitas listrik antara
isolator dan logam, penting dalam teknologi elektronik seperti
transistor dan dioda. Contoh semikonduktor anorganik adalah
silikon dan germanium.

Metode Sintesis Material Anorganik

Berbagai metode sintesis seperti metode padatan, sol-gel,
deposisi uap, dan rekristalisasi digunakan untuk menghasilkan
material anorganik dengan sifat tertentu. Pemilihan metode
bergantung pada aplikasi dan sifat yang diinginkan.

Aplikasi Material Anorganik dalam Industri

Material anorganik diterapkan luas dalam industri
elektronik, otomotif, konstruksi, dan energi, misalnya keramik
sebagai isolator listrik, semikonduktor dalam perangkat
elektronik, dan material tahan panas pada turbin gas.
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Kesimpulan

Kimia padatan dan material anorganik sangat penting
dalam kimia anorganik dengan aplikasi luas dalam teknologi
modern. Pemahaman struktur, ikatan, dan sifat material
mendukung pengembangan material baru dengan fungsi spesifik,
yang sangat penting bagi mahasiswa kimia untuk penelitian dan
inovasi material.

11.9.1 Struktur dan Sifat Padatan Anorganik
Pendahuluan

Padatan anorganik merupakan topik utama dalam kimia
anorganik yang mempelajari struktur dan sifat material yang
tersusun dari unsur bukan karbon. Pengetahuan tentang struktur
dan sifat ini sangat penting dalam teknologi dan industri seperti
keramik, semikonduktor, dan katalis.

Konsep Dasar Struktur Padatan

Struktur padatan anorganik dianalisis melalui kisi kristal,
yaitu susunan atom, ion, atau molekul dalam pola tiga dimensi
yang berulang. Kisi ini menentukan sifat fisik dan kimia material.
Unit sel adalah bagian terkecil yang menggambarkan
keseluruhan struktur. Tipe kisi meliputi kubik, tetragonal,
ortorombik, heksagonal, monoklinik, triklinik, dan rombohedral.

Jenis Ikatan dalam Padatan Anorganik
Ikatan kimia dalam padatan anorganik menentukan sifat
material, meliputi:
1. Ikatan ionik (misal NaCl)
2. Ikatan kovalen (misal berlian)
3. Ikatan logam (elektron bebas bergerak antar ion logam)
4. lkatan van der Waals (ikatan lemah antar molekul)

Sifat Fisik Padatan Anorganik

Sifat fisik seperti kekerasan, titik leleh, konduktivitas listrik
dan termal, serta sifat optik sangat tergantung pada ikatan dan
struktur kristal. Berlian adalah padatan paling keras akibat
ikatan kovalen kuat, padatan ionik memiliki titik leleh tinggi,
logam konduktif, sedangkan keramik sebagai isolator.
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1. Struktur Kristal Umum

2. Struktur kristal yang sering ditemui antara lain:

3. Kubik sederhana (SC)

4. Kubik berpusat muka (FCC), contohnya NaCl

5. Kubik berpusat badan (BCC), misalnya besi alfa

6. Heksagonal berlapis (HCP), seperti magnesium dan titanium
Defek Kristal

Ketidaksempurnaan dalam Kkisi Kkristal, seperti vakansi,
interstisial, substitusi, dan dislokasi, memengaruhi sifat mekanik,
listrik, dan optik padatan.

Metode Karakterisasi

Teknik seperti difraksi sinar-X (XRD), mikroskop elektron
(SEM, TEM), spektroskopi, dan analisis termal digunakan untuk
mempelajari struktur dan sifat padatan anorganik.

Aplikasi

Padatan anorganik digunakan dalam elektronik, katalisis,
material konstruksi, dan penyimpanan energi, seperti keramik
teknik, semikonduktor, katalis heterogen, baterai, dan
superkapasitor.

Kesimpulan

Memahami struktur dan sifat padatan anorganik penting
untuk pengembangan material baru dan aplikasi teknologi,
menggabungkan konsep kimia, fisika, dan teknik.

11.9.2 Material Keramik, Semikonduktor, dan
Superkonduktor
Pendahuluan
Material keramik, semikonduktor, dan superkonduktor
merupakan bagian penting dalam kimia anorganik dan teknologi
material, dengan sifat unik yang memungkinkan berbagai
aplikasi di industri, elektronik, dan energi.

217



Material Keramik

Keramik adalah material anorganik non-logam yang
biasanya kristalin dengan ikatan ionik dan kovalen kuat. Keramik
memiliki kekerasan tinggi, tahan aus, dan tahan suhu tinggi.
Contoh keramik tradisional adalah alumina, silika, dan zirconia,
yang digunakan sebagai isolator listrik dan bahan tahan panas.

Material Semikonduktor

Semikonduktor memiliki konduktivitas listrik antara logam
dan isolator, dapat diatur melalui doping dan kondisi eksternal.
Struktur kristalnya biasanya kovalen, misalnya silikon dan
germanium. Semikonduktor penting dalam perangkat elektronik
seperti transistor dan solar cell.

Material Superkonduktor

Superkonduktor menghantarkan listrik tanpa hambatan
pada suhu di bawah suhu kritis. Contohnya logam murni dan
keramik oksida. Aplikasinya meliputi magnet kuat, MRI, dan
transportasi energi. Mekanisme superkonduktivitas dijelaskan
oleh teori BCS.

Struktur dan Sifat Material

Keramik memiliki struktur Kkisi stabil dengan ikatan kuat,
memiliki titik leleh tinggi dan kekerasan, namun rapubh.
Semikonduktor memiliki struktur kristal diamond atau zinc
blende, dengan sifat listrik dan optik yang dipengaruhi doping
dan temperatur. Superkonduktor memiliki struktur kompleks
dan sifat resistansi nol serta efek Meissner.

Metode Sintesis dan Karakterisasi

Sintesis dilakukan dengan metode seperti sol-gel, sintering,
dan deposisi uap kimia. Karakterisasi menggunakan XRD,
SEM/TEM, spektroskopi, dan pengukuran listrik.

Aplikasi

Keramik untuk isolator dan bahan tahan panas,
semikonduktor untuk elektronik, dan superkonduktor untuk
magnet kuat dan teknologi medis.
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Kesimpulan

Material ini sangat penting dalam kimia anorganik dan
teknologi modern, dengan pemahaman struktur dan sifat yang
mendukung pengembangan aplikasi baru.

11.9.3 Katalis Anorganik
Pendahuluan

Katalis anorganik adalah zat yang mempercepat reaksi
kimia tanpa berubah secara permanen. Dalam kimia anorganik,
katalis berperan penting dalam berbagai reaksi di laboratorium
dan industri, biasanya berupa senyawa logam, oksida logam, atau
material padat dengan sifat khusus.

Konsep Dasar

Katalis menurunkan energi aktivasi sehingga reaksi
berlangsung lebih cepat. Ada dua jenis utama: katalisis homogen
(katalis dan reaktan dalam fase sama) dan katalisis heterogen
(fase berbeda).

Sifat Katalis
Luas permukaan, struktur kristal, dan keadaan oksidasi
logam memengaruhi aktivitas katalitik.

Jenis Katalis
1. Katalis logam transisi (platinum, palladium, rhodium) untuk
hidrogenasi dan oksidasi.
2. Katalis oksida logam (titanium, alumina, zirkonia) untuk
oksidasi dan dekomposisi.
3. Katalis zeolit untuk cracking dan isomerisasi.
4. Katalis kompleks logam untuk katalisis homogen.

Mekanisme

Melibatkan pembentukan kompleks Kkatalis-substrat,
penurunan energi aktivasi, dan pembentukan produk. Adsorpsi
substrat pada permukaan katalis penting pada Kkatalisis
heterogen.

219



Sintesis

1. Metode presipitasi, impregnasi, sol-gel, dan deposisi uap
memengaruhi ukuran partikel dan distribusi katalis.

2. Karakterisasi

3. Spektroskopi FTIR, XRD, SEM, TEM, dan analisis BET
digunakan untuk mempelajari struktur dan luas permukaan.

Aplikasi

1. Industri petrokimia (reformasi dan cracking minyak).

2. Produksi bahan kimia (amonia, metanol, asam sulfat).

3. Lingkungan (pengurangan emisi gas buang, pengolahan
limbah).

4. Energi (sel bahan bakar, produksi hidrogen).

5. Tantangan dan Peluang

6. Termasuk kestabilan termal, keracunan katalis, dan biaya
produksi. Teknologi nanomaterial dan komputasi membuka
peluang untuk katalis lebih efisien.

Kesimpulan

Katalis anorganik sangat penting dalam kimia anorganik
dan berbagai proses kimia. Pemahaman jenis, mekanisme, dan
aplikasinya mendukung pengembangan teknologi kimia
berkelanjutan.

11.10 Metodologi dan Teknik Analisis Kimia

Anorganik
Pendahuluan

Analisis kimia anorganik merupakan bagian penting dari
ilmu kimia yang berfokus pada identifikasi dan pengukuran
unsur-unsur anorganik dalam berbagai jenis sampel.
Penggunaan metode dan teknik analisis yang tepat sangat
penting untuk memperoleh data yang valid dan dapat dipercaya.
Bab ini mengulas berbagai metode dan teknik yang sering
diterapkan dalam analisis kimia anorganik, seperti teknik
gravimetri, volumetri, spektroskopi, dan kromatografi.
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Metodologi Analisis Kimia Anorganik
Metode analisis kimia anorganik terbagi menjadi dua
kategori utama, yaitu analisis kualitatif yang bertujuan
mengidentifikasi jenis unsur atau ion dalam sampel, dan analisis
kuantitatif yang menentukan jumlah atau konsentrasi unsur
tersebut.
1. Analisis Kualitatif: Fokus pada deteksi keberadaan ion logam
dan non-logam.
2. Analisis Kuantitatif: Melibatkan pengukuran kuantitas unsur
menggunakan teknik gravimetri, volumetri, dan instrumen.

Teknik Gravimetri

Metode gravimetri adalah teknik kuantitatif yang
mengukur massa senyawa yang terbentuk melalui reaksi kimia,
biasanya berupa endapan yang dapat dipisahkan, dikeringkan,
dan ditimbang. Kelebihan teknik ini adalah akurasi tinggi dan
peralatan sederhana, meskipun prosesnya memakan waktu
relatif lama.

Teknik Volumetri

Volumetri atau titrasi adalah metode kuantitatif yang
bergantung pada pengukuran volume larutan reagen yang
bereaksi dengan sampel. Metode ini populer karena cepat dan
mudah dilakukan, meliputi berbagai jenis titrasi seperti asam-
basa, redoks, kompleksometri, dan presipitasi.

Spektroskopi dalam Analisis Kimia Anorganik

Spektroskopi  adalah  teknik  instrumental yang
memanfaatkan interaksi radiasi elektromagnetik dengan materi
untuk menentukan komposisi unsur. Teknik yang umum
digunakan meliputi:
1. Spektroskopi Serapan Atom (AAS)
2. Spektroskopi Emisi Atom (AES)
3. Spektroskopi Massa (MS)
4. Spektroskopi UV-Vis
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Kromatografi dalam Analisis Kimia Anorganik

Kromatografi adalah teknik pemisahan yang didasarkan
pada perbedaan afinitas komponen terhadap fase diam dan fase
gerak. Dalam kimia anorganik, kromatografi digunakan untuk
memisahkan ion atau senyawa tertentu, meliputi kromatografi
kertas, lapis tipis (TLC), dan kromatografi kolom.

Persiapan Sampel

Persiapan sampel merupakan tahap krusial untuk
memastikan sampel siap dianalisis, meliputi pengambilan,
pengeringan, penggilingan, pelarutan, dan pemurnian.

Keakuratan dan Presisi

Keakuratan mengacu pada seberapa dekat hasil
pengukuran dengan nilai sebenarnya, sedangkan presisi
menunjukkan konsistensi hasil dalam pengulangan pengukuran.
Keduanya penting untuk validitas data analisis.

Kelebihan dan Keterbatasan Teknik

Setiap teknik analisis memiliki keunggulan dan
keterbatasan yang perlu dipertimbangkan berdasarkan jenis
sampel, tujuan analisis, dan fasilitas yang tersedia.

Kesimpulan

Metode dan teknik analisis kimia anorganik sangat beragam
dan terus berkembang seiring kemajuan teknologi. Pemahaman
yang baik tentang prinsip dan aplikasi teknik ini sangat penting
bagi mahasiswa dan praktisi kimia untuk menghasilkan analisis
yang tepat dan efisien.

11.10.1 Analisis Kualitatif dan Kuantitatif
Pendahuluan

Analisis kimia merupakan aspek penting dalam kimia
anorganik yang bertujuan mengidentifikasi dan menentukan
komposisi unsur atau senyawa dalam sampel. Analisis ini dibagi
menjadi dua jenis utama: kualitatif dan kuantitatif.
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Analisis Kualitatif

Bertujuan untuk mengetahui jenis unsur atau senyawa yang
ada tanpa mengukur jumlahnya. Teknik yang digunakan antara
lain reaksi presipitasi, uji nyala, spektroskopi serapan atom, dan
kromatografi. Contohnya, uji nyala mengenali ion logam alkali
dan alkali tanah berdasarkan warna nyala.

Analisis Kuantitatif

Digunakan untuk menentukan jumlah atau konsentrasi
unsur dalam sampel. Metode yang sering dipakai meliputi titrasi
volumetri, gravimetri, spektrofotometri, dan teknik elektrokimia.
Titrasi volumetri melibatkan pengukuran volume reagen yang
bereaksi dengan sampel, sedangkan gravimetri mengandalkan
pengendapan dan penimbangan endapan.

Teknik Analisis Kualitatif
Uji Nyala: Menggunakan warna nyala untuk mengenali ion
logam, seperti natrium (kuning), kalium (ungu), dan kalsium
(merah bata).
1. Reaksi Presipitasi: lon tertentu membentuk endapan khas,
misalnya Pb?* membentuk Pbl, berwarna kuning.
2. Spektroskopi Serapan Atom: Mengukur cahaya yang diserap
oleh atom gas untuk mendeteksi ion logam.

Teknik Analisis Kuantitatif
1. Titrasi Volumetri: Penambahan larutan reagen hingga reaksi
selesai, seperti titrasi asam-basa dan redoks.
2. Gravimetri: Penentuan kuantitas zat dengan mengendapkan
dan menimbang endapan.
3. Spektrofotometri: Mengukur absorbansi cahaya untuk
menentukan konsentrasi zat.

Persiapan Sampel dan Pengendalian Kualitas
Persiapan yang tepat sangat penting, termasuk
pengambilan, pelarutan, dan pemurnian sampel. Pengendalian
kualitas melibatkan penggunaan standar, kalibrasi alat, dan
pengulangan pengukuran untuk memastikan keakuratan dan
presisi.
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Kesimpulan

Analisis kualitatif dan kuantitatif saling melengkapi dalam
kimia anorganik. Pemahaman metodologi dan teknik analisis
sangat penting untuk menghasilkan data yang valid dan dapat
diandalkan.

11.10.2 Teknik Spektroskopi (IR, UV-Vis, NMR)
Pendahuluan

Spektroskopi adalah teknik analisis penting dalam kimia
anorganik yang membantu mengidentifikasi struktur dan
komposisi senyawa. Teknik yang umum digunakan meliputi
Infrared (IR), Ultraviolet-Visible (UV-Vis), dan Nuclear Magnetic
Resonance (NMR).

Spektroskopi Infrared (IR)

Memanfaatkan interaksi radiasi inframerah dengan
molekul untuk mengamati vibrasi ikatan kimia. Setiap ikatan
memiliki frekuensi vibrasi khas yang menghasilkan pola serapan
tertentu. Dalam kimia anorganik, IR digunakan untuk
mengidentifikasi gugus fungsi seperti ligan dalam kompleks
logam.

Spektroskopi Ultraviolet-Visible (UV-Vis)

Mengukur absorpsi radiasi UV dan cahaya tampak oleh
elektron molekul. Berguna untuk mempelajari transisi elektronik
dalam ion logam dan kompleksnya, memberikan informasi
tentang struktur elektronik dan keadaan oksidasi.

Spektroskopi Resonansi Magnetik Inti (NMR)

Memanfaatkan interaksi inti atom dengan medan magnet
eksternal untuk mendapatkan informasi tentang lingkungan
kimia inti. Digunakan untuk inti seperti *H, *3C, 3'P, dan *°F,
sangat berguna dalam studi kompleks koordinasi dan senyawa
organologam.

Kombinasi Teknik Spektroskopi
Ketiga teknik ini saling melengkapi; IR fokus pada ikatan
dan gugus fungsi, UV-Vis pada transisi elektronik, dan NMR pada
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struktur molekul. Penggunaan bersama memungkinkan
karakterisasi senyawa anorganik secara menyeluruh.

Persiapan Sampel dan Validasi Data

Persiapan sampel yang benar dan kalibrasi instrumen
sangat penting untuk mendapatkan data yang akurat dan dapat
diulang. Validasi meliputi pengujian batas deteksi dan
kuantifikasi.

Kesimpulan

Teknik spektroskopi IR, UV-Vis, dan NMR adalah alat
penting dalam analisis kimia anorganik yang memberikan
gambaran komprehensif mengenai struktur dan komposisi
senyawa.

11.10.3 Teknik Kromatografi dan Elektroforesis
Pendahuluan

Kromatografi dan elektroforesis adalah teknik penting
untuk memisahkan, mengidentifikasi, dan mengukur komponen
dalam campuran kimia anorganik. Meskipun berbeda prinsip
kerja, keduanya sangat berguna dalam penelitian dan aplikasi
praktis.

Prinsip Kromatografi

Kromatografi memisahkan komponen berdasarkan
perbedaan distribusi antara fase diam dan fase gerak. Jenis
kromatografi yang sering digunakan meliputi: kolom, lapis tipis
(TLC), gas (GC), dan cair kinerja tinggi (HPLC).

Jenis Kromatografi
1. Kolom: Fase diam dalam kolom, fase gerak dialirkan untuk
memisahkan komponen.
2. Lapis Tipis (TLC): Fase diam berupa pelat tipis, fase gerak
naik melalui kapiler.
3. Gas (GC): Fase gerak gas, fase diam cair atau padat, untuk
senyawa volatil.
4. Cair Kinerja Tinggi (HPLC): Menggunakan tekanan tinggi
untuk mengalirkan fase gerak cair melalui kolom padat.
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Aplikasi Kromatografi

Digunakan untuk memisahkan ion logam, kompleks, dan
anion dalam sampel kimia anorganik, serta memurnikan
senyawa dan menentukan komposisi.

Prinsip Elektroforesis

Elektroforesis memisahkan partikel bermuatan
berdasarkan pergerakannya dalam medan listrik melalui
medium gel atau cairan.

Jenis Elektroforesis
1. Gel: Menggunakan gel agarosa atau poliakrilamida.
2. Kapiler: Kapiler sempit untuk pemisahan cepat dan resolusi
tinggi.
3. Isoelektrik Focusing: Memisahkan molekul berdasarkan titik
isoelektrik.

Aplikasi Elektroforesis
Memisahkan ion logam, anion, dan kompleks dalam kimia
anorganik serta analisis biomolekul yang mengandung logam.

Persiapan Sampel dan Validasi

Sampel harus homogen dan bebas partikel pengganggu.
Kondisi seperti pH dan suhu harus dikontrol. Validasi meliputi uji
linearitas, batas deteksi, dan kuantifikasi.

Kesimpulan

Kromatografi dan elektroforesis adalah teknik analisis
efektif yang penting dalam kimia anorganik, dengan pemahaman
prinsip dan aplikasinya mendukung penelitian dan aplikasi
praktis.

11.11 Aplikasi Kimia Anorganik dalam Kehidupan

dan Industri

11.11.1 Pendahuluan
Kimia anorganik adalah cabang ilmu kimia yang fokus pada
unsur dan senyawa selain karbon, dengan beberapa
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pengecualian seperti karbonat dan sianida. Bidang ini memiliki
peranan penting dalam berbagai aspek kehidupan sehari-hari
dan sektor industri modern, mulai dari produksi bahan kimia
dasar hingga pengembangan material berteknologi tinggi. Dalam
kehidupan sehari-hari, senyawa anorganik digunakan dalam
pengolahan air, pupuk, bahan bangunan, hingga obat-obatan. Di
sisi industri, kimia anorganik menjadi fondasi utama dalam
proses manufaktur besar seperti petrokimia, metalurgi, energi,
dan pengelolaan lingkungan. Dengan kemajuan teknologi,
aplikasinya meluas ke bidang nanoteknologi, semikonduktor, dan
energi terbarukan.

11.11.2 Peran Kimia Anorganik dalam Kehidupan Sehari-
hari
Senyawa anorganik memberikan kontribusi langsung pada
kebutuhan manusia, antara lain:

1. Pengolahan Air: Senyawa seperti aluminium sulfat
digunakan untuk mengendapkan kotoran sehingga air
menjadi jernih.

2. Garam Mineral: Natrium klorida berfungsi sebagai elektrolit
tubuh dan bahan pengawet makanan.

3. Produk Rumah Tangga: Natrium hipoklorit digunakan
sebagai pemutih, sedangkan amonia sebagai bahan
pembersih.

4. Kesehatan: Magnesium hidroksida dipakai sebagai antasida
untuk mengatasi gangguan pencernaan.

Hal ini menunjukkan bahwa kimia anorganik tidak hanya
bersifat teoritis, tetapi sangat dekat dengan kehidupan
manusia.

11.11.3 Industri Asam dan Basa
Industri kimia anorganik sangat bergantung pada produksi
bahan kimia utama seperti:

1. Asam Sulfat (H,SO,): Senyawa yang paling banyak
diproduksi di dunia, digunakan dalam pembuatan pupuk,
pengolahan logam, dan petrokimia.

2. Asam Nitrat (HNO3): Digunakan dalam produksi pupuk dan
bahan peledak.
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3. Natrium Hidroksida (NaOH): Berperan dalam industri sabun,
deterjen, serta  pengolahan pulp dan  kertas.
Produksi bahan-bahan ini sering menjadi indikator
kemajuan industri suatu negara.

11.11.4 Industri Pupuk dan Pertanian
Kimia anorganik memiliki peran penting dalam pertanian
melalui produksi berbagai jenis pupuk:
1. Pupuk nitrogen seperti amonia dan urea.
2. Pupuk fosfat seperti kalsium fosfat.
3. Pupuk kalium seperti kalium klorida.

Proses Haber-Bosch untuk sintesis amonia merupakan
pencapaian besar yang mendukung ketahanan pangan global.
Selain itu, pestisida dan herbisida berbasis senyawa anorganik
membantu meningkatkan hasil pertanian.

11.11.5 Industri Material dan Konstruksi
Kimia anorganik berkontribusi dalam pembuatan berbagai
material konstruksi:

1. Semen dan Beton: Terbuat dari kalsium silikat dan aluminat.

2. Kaca: Dibuat dari silika dengan tambahan natrium dan
kalsium oksida.

3. Keramik: Digunakan dalam peralatan rumah tangga dan
industri, memiliki sifat tahan panas, kuat, dan stabil secara
kimia.

Material-material ini menjadi fondasi pembangunan
infrastruktur modern.

11.11.6 Industri Logam dan Metalurgi
Kimia anorganik berperan dalam ekstraksi dan pemurnian
logam:
1. Reduksi Bijih Logam: Contohnya reduksi besi oksida menjadi
besi dalam tanur tinggi.
2. Elektrolisis: Digunakan untuk produksi aluminium dari
alumina.
3. Pelapisan Logam (Electroplating): Meningkatkan ketahanan
logam terhadap korosi.
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Logam yang dihasilkan digunakan dalam konstruksi,
elektronik, dan transportasi.

11.11.7 Aplikasi dalam Energi
Kimia anorganik berkontribusi pada sektor energi melalui:

1.

2.

3.

Baterai dan Sel Elektrokimia: Termasuk baterai lithium-ion
dan timbal-asam.

Sel Surya (Fotovoltaik): Material semikonduktor seperti
silikon mengubah cahaya menjadi listrik.

Katalis Industri: Digunakan dalam proses Haber dan proses
kontak.

Pengembangan material anorganik baru menjadi kunci
dalam transisi menuju energi bersih.

11.11.8 Aplikasi dalam Lingkungan
Kimia anorganik membantu pengelolaan lingkungan melalui:

1.

2.
3.

Pengolahan Limbah: Presipitasi logam berat dan netralisasi
asam-basa.

Pengendalian Polusi Udara: Menghilangkan gas NOx dan SOx.
Remediasi Tanah: Menetralkan kontaminan menggunakan
senyawa anorganik.

Teknologi ini penting untuk mengurangi dampak negatif
industri terhadap lingkungan.

11.11.9 Aplikasi dalam Teknologi Modern

Perkembangan kimia anorganik mendorong inovasi

teknologi seperti:

1.
2.

3.

Nanomaterial: Digunakan dalam katalis dan sensor.
Semikonduktor: Material seperti silikon dan fosfor untuk
elektronik modern.

Material Superkonduktor: Dipakai dalam teknologi medis
dan transportasi.

Material Optik dan Elektronik: Digunakan dalam LED dan
perangkat optik elektronik.

Bidang ini berkembang pesat seiring kemajuan ilmu
material.
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11.11.10 Kesimpulan

Kimia anorganik memainkan peran luas dalam kehidupan
dan industri, dari kebutuhan dasar manusia hingga teknologi
canggih. Peran utama mencakup penyediaan bahan kimia dasar,
dukungan sektor pertanian, pengembangan material dan energi,
serta perlindungan lingkungan. Dengan kemajuan teknologi,
kimia anorganik akan terus menjadi bidang strategis dalam
mendukung pembangunan berkelanjutan.
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BAB 12
KIMIA LINGKUNGAN

12.1 Pendahuluan

Kimia lingkungan merupakan cabang ilmu yang
mempelajari fenomena kimia dan biokimia yang terjadi di alam
serta sumber, interaksi, transportasi yang terjadi di lingkungan,
meliputi udara, air dan tanah. [lmu ini berperan penting dalam
memahami bagaimana berbagai senyawa kimia, baik yang
berasal dari proses alami maupun aktivitas manusia, dapat
memengaruhi kualitas lingkungan dan keberlanjutan kehidupan
(J. G. Speight, 2018).

Lingkungan pada dasarnya memiliki kemampuan alami
untuk menjaga keseimbangannya sendiri melalui berbagai siklus
biogeokimia, seperti siklus karbon dan nitrogen,. Namun, dalam
beberapa dekade terakhir, aktivitas manusia semakin memberi
tekanan terhadap sistem tersebut. Emisi kendaraan, limbah
industri, penggunaan pupuk dan pestisida, hingga pembuangan
limbah rumah tangga yang tidak terkelola dengan baik turut
mengganggu keseimbangan alami ini. Dampaknya mulai terlihat
dalam berbagai bentuk pencemaran, baik pada udara, air,
maupun tanah, yang pada akhirnya berpengaruh terhadap
kesehatan manusia dan kelangsungan makhluk hidup
lainnya(Shetty et al., 2023).

Pencemaran terjadi ketika zat atau energi masuk ke
lingkungan dalam jumlah yang melampaui kemampuan alam
untuk menetralisirnya. Zat pencemar ini bisa berupa senyawa
organik maupun anorganik. Beberapa di antaranya yang cukup
berbahaya adalah logam berat seperti timbal (Pb), merkuri (Hg),
dan kadmium (Cd), serta senyawa organik dari pestisida atau
limbah industri(Zhu et al., 2023) . Selain berasal langsung dari
sumbernya, polutan juga dapat terbentuk melalui proses kimia di
lingkungan, misalnya pembentukan ozon di lapisan troposfer
atau terjadinya hujan asam akibat reaksi gas sulfur dan nitrogen
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di atmosfer. Oleh karena itu, memahami karakteristik, sumber,
dan reaksi kimia dari berbagai polutan menjadi langkah penting
dalam merancang upaya pengendalian yang tepat.

Dalam kajian air, kimia lingkungan banyak membahas
parameter kualitas seperti pH, dissolved oxygen (DO), biochemical
oxygen demand (BOD), dan chemical oxygen demand (COD) yang
digunakan untuk menilai tingkat pencemaran(Misman et al,
2023). Untuk udara, perhatian lebih diarahkan pada reaksi-
reaksi fotokimia, keberadaan gas rumah kaca, serta isu
perubahan iklim global. Sementara itu, pada tanah, fokus kajian
mencakup interaksi antara mineral, bahan organik, dan zat
pencemar, terutama terkait proses adsorpsi dan pergerakan
logam berat di dalam tanah(Moghimi Dehkordi et al., 2024).

Tidak hanya berhenti pada identifikasi masalah, kimia
lingkungan juga berkembang dalam merancang berbagai solusi
untuk mengatasi pencemaran. Beragam metode pengolahan dan
remediasi telah dikembangkan, baik melalui pendekatan fisika,
kimia, maupun biologi(Yao et al, 2012). Contohnya meliputi
proses koagulasi-flokulasi, adsorpsi, bioremediasi, hingga
fotokatalisis. Seiring perkembangan teknologi, penggunaan
material canggih seperti nanomaterial juga mulai banyak
diterapkan untuk meningkatkan efektivitas pengolahan
limbah(Kefeni et al., 2017).

Dengan demikian, pemahaman tentang kimia lingkungan
menjadi sangat penting, khususnya bagi mahasiswa dan praktisi
di bidang sains. Melalui pemahaman ini, diharapkan dapat
dikembangkan solusi yang tidak hanya efektif tetapi juga
berkelanjutan dalam mengatasi berbagai permasalahan
lingkungan. Bab ini akan mengulas konsep dasar kimia
lingkungan, komponen utama lingkungan, berbagai jenis
pencemaran, serta teknologi yang dapat digunakan untuk
pengendalian dan pemulihan kualitas lingkungan.

12.2 Komponen Lingkungan dan Siklus
Biogeokimia
Lingkungan terdiri atas tiga komponen utama yang saling
berinteraksi, yaitu atmosfer, hidrosfer, dan litosfer. Ketiga
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kompartemen ini berperan sebagai media berlangsungnya
berbagai proses fisika, kimia, dan biologi yang menentukan
kualitas lingkungan. Interaksi antar komponen tersebut
berlangsung secara terus-menerus melalui perpindahan materi
dan energi, yang dikenal sebagai siklus biogeokimia. Pemahaman
terhadap masing-masing komponen serta keterkaitannya sangat
penting dalam kajian kimia lingkungan, terutama untuk
menjelaskan distribusi dan transformasi zat kimia di alam.
12.2.1 Atmosfir

Atmosfer adalah lapisan gas yang menyelimuti bumi dan
berfungsi melindungi kehidupan serta menjaga keseimbangan
energi. Komposisi utama atmosfer terdiri atas nitrogen (N;)
sekitar 78% dan oksigen (0,) sekitar 21%, sedangkan sisanya
merupakan gas minor seperti karbon dioksida (CO,), argon, dan
uap air. Meskipun jumlahnya kecil, gas-gas ini memiliki peran
penting dalam berbagai proses lingkungan, termasuk pengaturan
suhu bumi melalui efek rumah kaca(Isaksen et al., 2009).

Berdasarkan Kketinggian, atmosfer terbagi menjadi
beberapa lapisan, yaitu troposfer, stratosfer, mesosfer, dan
termosfer. Troposfer merupakan lapisan terbawah yang menjadi
tempat berlangsungnya aktivitas manusia dan fenomena cuaca,
sehingga paling rentan terhadap pencemaran. Di atasnya
terdapat stratosfer yang mengandung lapisan ozon yang
berfungsi menyerap radiasi ultraviolet. Reaksi kimia di atmosfer,
khususnya reaksi fotokimia, berperan dalam pembentukan dan
transformasi berbagai polutan(Isaksen et al., 2009).

12.2.2 Hidrosfer

Hidrosfer mencakup seluruh air yang terdapat di bumi,
baik di permukaan maupun di bawah permukaan, seperti sungai,
danau, laut, dan air tanah. Air memiliki peran penting sebagai
pelarut yang memungkinkan berlangsungnya berbagai reaksi
kimia dan proses biologis(Wei et al., 2025). Air permukaan lebih
rentan terhadap pencemaran karena langsung terpapar aktivitas
manusia, seperti limbah domestik dan industri. Sementara itu, air
tanah relatif lebih terlindungi, tetapi tetap dapat tercemar
melalui infiltrasi zat pencemar dari permukaan. Kualitas air
umumnya dinilai menggunakan parameter seperti pH, dissolved
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oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), dan chemical
oxygen demand (COD), yang mencerminkan kondisi kimia dan
tingkat pencemaran suatu perairan.

12.2.3 Litosfer

Litosfer merupakan lapisan padat bumi yang terdiri atas
tanah dan batuan. Tanah sebagai bagian utama litosfer tersusun
atas mineral, bahan organik, air, dan udara. Mineral tanah berasal
dari pelapukan batuan, sedangkan bahan organik berasal dari
sisa makhluk hidup yang telah terdekomposisi. Peran penting
litosfer dalam kimia lingkungan terletak pada kemampuannya
dalam mengikat dan menahan zat kimia, termasuk kontaminan.
Proses adsorpsi pada permukaan partikel tanah, seperti lempung
dan bahan organik, dapat mengurangi mobilitas zat pencemar,
terutama logam berat. Namun, perubahan kondisi lingkungan
seperti pH dapat memengaruhi kestabilan ikatan tersebut,
sehingga kontaminan dapat kembali terlepas ke lingkungan
(Hansen, 1999).

12.2.4 Siklus Biogeokimia

Siklus biogeokimia merupakan proses peredaran unsur-
unsur kimia antara komponen biotik dan abiotik di lingkungan.
Siklus ini melibatkan interaksi antara atmosfer, hidrosfer, dan
litosfer serta memastikan ketersediaan unsur-unsur penting bagi
kehidupan. Siklus karbon melibatkan perpindahan karbon dari
atmosfer ke tumbuhan melalui fotosintesis, kemudian ke hewan
melalui rantai makanan, dan kembali ke atmosfer melalui
respirasi dan dekomposisi. Aktivitas manusia seperti
pembakaran bahan bakar fosil telah meningkatkan konsentrasi
karbon dioksida di atmosfer(Amelse, 2020).
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Gambar 12.1. Siklus Karbon
(sumber: (Amelse, 2020))

Denitrification

Gambar 12.2. Siklus Nitrogen
(Sumber : (Lehnert et al., 2021))

Siklus nitrogen mencakup perubahan nitrogen dari
bentuk gas di atmosfer menjadi bentuk yang dapat dimanfaatkan
oleh organisme, seperti amonia dan nitrat. Proses ini melibatkan
fiksasi nitrogen, nitrifikasi, dan denitrifikasi. Penggunaan pupuk
nitrogen yang berlebihan dapat menyebabkan pencemaran
perairan. Secara keseluruhan, siklus biogeokimia menunjukkan

237



bahwa perubahan pada satu komponen lingkungan dapat
memengaruhi komponen lainnya. Oleh karena itu, pemahaman
yang menyeluruh mengenai interaksi ini sangat penting dalam
mengelola lingkungan secara berkelanjutan(Lehnertetal.,, 2021).

12.3 Pencemaran Lingkungan

Pencemaran lingkungan merupakan salah satu
permasalahan utama yang dihadapi dunia modern akibat
meningkatnya aktivitas manusia. Pencemaran terjadi ketika
suatu zat, energi, atau komponen lain masuk ke lingkungan dalam
jumlah yang melebihi kemampuan alami lingkungan untuk
menetralkannya. Kondisi ini menyebabkan perubahan sifat
fisika, kimia, maupun biologi lingkungan, sehingga menurunkan
kualitasnya dan berpotensi membahayakan makhluk hidup.
Pencemaran dapat terjadi pada berbagai kompartemen
lingkungan, seperti udara, air, dan tanah, yang saling terhubung
satu sama lain. Oleh karena itu, pemahaman mengenai jenis-jenis
polutan, sumbernya, serta dampaknya menjadi penting dalam
upaya pengendalian pencemaran(Barbulescu et al., 2024).

Air Pollution

Gambar 12.3. Dampak Lingkungan dari Polutan
(sumber : (Liu et al., 2024))
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12.3.1 Defenisi dan Klasifikasi Polutan

Polutan adalah segala bentuk zat atau energi yang
keberadaannya di lingkungan dapat menimbulkan dampak
negatif. Berdasarkan asal terbentuknya, polutan dapat
diklasifikasikan menjadi polutan primer dan polutan sekunder.
Polutan primer merupakan zat pencemar yang langsung
dilepaskan ke lingkungan dari sumbernya, seperti karbon
monoksida (CO) dari kendaraan bermotor atau sulfur dioksida
(SO.) dari pembakaran bahan bakar fosil. Sementara itu, polutan
sekunder terbentuk melalui reaksi kimia di lingkungan, misalnya
ozon troposfer yang terbentuk dari reaksi nitrogen oksida (NOy)
dan senyawa organik volatii di bawah pengaruh sinar
matahari(Kuebler et al., 2001).

/Oxidation

SO:—H:S0:—2H + SO:
NOx—=HNO;— H + NO:

Gambar 12.4. Mekanisme Hujan Asam
(Sumber : (Zhang et al., 2023))

Selain itu, polutan juga dapat dibedakan berdasarkan sifat
kimianya menjadi polutan organik dan anorganik. Polutan
organik umumnya berasal dari senyawa berbasis karbon, seperti
pestisida, deterjen, dan limbah industri organik. Beberapa di
antaranya bersifat persisten dan sulit terurai di lingkungan. Di
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sisi lain, polutan anorganik meliputi logam berat seperti timbal
(Pb), kadmium (Cd), dan merkuri (Hg), serta senyawa anorganik
lain seperti nitrat dan fosfat. Polutan anorganik, khususnya
logam berat, dikenal memiliki sifat toksik dan cenderung
terakumulasi dalam jaringan organisme hidup(Zhu et al., 2023).

12.4 Kimia Air dan Pengolahan Air

Air merupakan komponen penting dalam kehidupan serta
berperan sebagai medium utama dalam berbagai proses kimia
dan biologis di lingkungan. Dalam kajian kimia lingkungan,
pemahaman mengenai sifat kimia air dan parameter kualitasnya
sangat diperlukan untuk menilai kondisi perairan serta
menentukan metode pengolahan yang tepat. Air yang digunakan
untuk kebutuhan domestik maupun inustri harus memenuhi
standar kualitas tertentu agar aman bagi kesehatan dan tidak
merusak lingkungan.

12.4.1 Sifat Kimia Air

Air (H,0) memiliki sifat kimia yang unik yang
menjadikannya sangat penting dalam sistem lingkungan.
Struktur molekul air berbentuk bengkok (bent) dengan sudut
sekitar 104,5°, di mana atom oksigen berikatan kovalen dengan
dua atom hidrogen. Perbedaan keelektronegatifan antara
oksigen dan hidrogen menyebabkan molekul air bersifat polar,
sehingga mampu membentuk ikatan hidrogen antar molekul.
Sifat ini memberikan air kemampuan sebagai pelarut yang sangat
baik bagi berbagai zat, baik senyawa ionik maupun
polar(Dewangan et al., 2024).

Salah satu aspek penting dalam kimia air adalah
kesadahan air, yang disebabkan oleh keberadaan ion kalsium
(Ca**) dan magnesium (Mg?*). Kesadahan air dibedakan menjadi
kesadahan sementara (yang disebabkan oleh bikarbonat) dan
kesadahan tetap (yang disebabkan oleh sulfat atau klorida). Air
dengan kesadahan tinggi dapat menimbulkan kerak pada
peralatan dan mengurangi efektivitas sabun, sehingga sering kali
memerlukan pengolahan terlebih dahulu sebelum digunakan.
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12.4.2 Parameter Kualitas Air

Kualitas air dinilai melalui beberapa parameter kimia
utama yang memberikan gambaran kondisi perairan. pH
menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan air, yang
memengaruhi kelarutan dan toksisitas zat kimia. Dissolved
oxygen (DO) merupakan jumlah oksigen terlarut yang penting
bagi kehidupan organisme akuatik. Nilai DO yang rendah
biasanya menandakan adanya pencemaran. Biochemical oxygen
demand (BOD) menggambarkan kebutuhan oksigen oleh
mikroorganisme untuk menguraikan bahan organik secara
biologis, sedangkan chemical oxygen demand (COD)
menunjukkan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk
mengoksidasi bahan organik secara kimia. Selain itu, total
dissolved solids (TDS) menyatakan jumlah zat terlarut dalam air,
seperti garam dan mineral, yang dapat memengaruhi rasa dan
kejernihan air. Secara umum, peningkatan nilai BOD, COD, dan
TDS mengindikasikan penurunan kualitas air(Misman et al,
2023).

12.4.3 Pengolahan Air

Pengolahan air bertujuan untuk menghilangkan
kontaminan agar air memenuhi standar kualitas yang aman
digunakan. Salah satu tahap awal adalah koagulasi-flokulasi,
yaitu penambahan bahan kimia untuk menggumpalkan partikel
koloid agar mudah diendapkan. Selanjutnya, filtrasi dilakukan
untuk menyaring partikel halus menggunakan media seperti
pasir atau karbon aktif. Untuk menghilangkan zat terlarut,
terutama logam berat dan senyawa organik, digunakan proses
adsorpsi yang memanfaatkan kemampuan permukaan adsorben.
Tahap akhir adalah desinfeksi, yang bertujuan membunuh
mikroorganisme patogen, biasanya menggunakan klorin atau
sinar ultraviolet. Dalam praktiknya, beberapa metode ini sering
dikombinasikan untuk memperoleh hasil pengolahan yang lebih
optimal. Berbagai metode pengolahan air beserta
perbandingannya dapat dilihat pada tabel yang disajikan dalam
Tabel 12.1.
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Tabel 12.1. Perbandingan Metode Pengolahan Air

Metode Keunggulan Kekurangan
Metode yang efektif .
dan terlZena% untuk Naocl dan. gas Klorin
mendisinfeksi air dapat sulit/berbahaya
memberikan " | untuk disimpan dan

Klorinasi perlindungan diangkut, dapat me_ruts:a:lk
terhadap proses membran di hilir,
pertumbuhan bakteri pemb.entukan .Produl?
dalam  air  yang sampingan disinfeksi
disimpan. yang berbahaya.
f;cllg;l}llana, e?elizii Tidak efektif untuk zat

Sand Filtration ¢ terlarut dan
menghilangkan . . .
partikel tersuspensi mikroorganisme kecil
Efektif .
menghilangkan  zat Memerlukan regenerasi

Adsorpsi organik, warna, bau atau penggantian
dan logam berat adsorben
Murah, ramah | Bergantung pada

.. . lingkungan, tidak | intensitas sinar

Solar Disinfection memerlukan bahan | matahari, waktu proses
kimia relatif lama
Menghilangkan

Mikrofiltrasi partikel dan bakteri, | Tidak efektif untuk virus
tekanan operasi | dan zat terlarut
rendah
Menghilangkan virus | Memerlukan  tekanan

Ultrafiltrasi dan makromolekul, | lebih  tinggi, fouling
kualitas air baik membran
Menghilangkan ion | Biaya relatif tinggi, tidak

Nanofiltrasi divalen dan senyawa | semua ion monovalen
organik terpisah
rsr?:ng;}tilangkanefektlf Biaya tinggi, konsumsi

Reverse Osmosis hampir semua enersl . .besar,
Kontaminan menghasilkan  limbah

(brine)

termasuk garam

242




Metode Keunggulan Kekurangan
Efektif untuk air
dengan salinitas | Teknologi masih
Membrane O .
S tinggi, dapat | berkembang, fouling dan
Distillation . :
menggunakan energi | wetting membran
panas rendah
Efektif untuk
pemlsahaTn ton, Kurang efektif untuk air
e konsumsi energi :
Elektrodialisis . dengan konsentrasi
lebih rendah tinggi atau non-ionik
dibanding RO untuk &8
air payau
. Hemat energl unt uk Kapasitas terbatas,
Capacitive air dengan salinitas .
Co . | kurang efektif untuk
deionization rendah, regenerasi Konsentrasi tineei
elektroda mudah &8
Efektif = membunuh | Tidak  menghilangkan
Ultraviolet mikroorganisme zat terlarut, tidak
tanpa bahan kimia memiliki efek residu
Oksidator kuat,
efektif Biaya tinggi, tidak stabil,
Ozonasi menghilangkan membutuhkan peralatan

mikroorganisme dan | khusus

senyawa organik

Sumber : (Rubel et al., 2025)

12.5 Kimia Udara dan Perubahan Iklim

Kimia udara mempelajari komposisi, reaksi, dan
transformasi zat kimia di atmosfer yang berperan penting dalam
menjaga keseimbangan lingkungan. Atmosfer tidak hanya
berfungsi sebagai pelindung bumi dari radiasi berbahaya, tetapi
juga sebagai media berlangsungnya berbagai reaksi kimia yang
memengaruhi kualitas udara dan iklim global. Aktivitas manusia
seperti pembakaran bahan bakar fosil, industri, dan penggunaan
bahan kimia sintetis telah mengubah komposisi atmosfer secara
signifikan, sehingga memicu berbagai fenomena lingkungan
seperti pencemaran udara, pemanasan global, dan penipisan
lapisan ozon.
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12.5.1 Reaksi Kimia di Atmosfir

Reaksi kimia di atmosfer banyak dipengaruhi oleh energi
matahari, terutama melalui proses fotokimia. Reaksi fotokimia
terjadi ketika molekul menyerap radiasi ultraviolet (UV)
sehingga mengalami pemutusan ikatan dan membentuk spesies
reaktif seperti radikal bebas. Radikal ini kemudian bereaksi lebih
lanjut dengan senyawa lain di atmosfer, membentuk berbagai
produk reaksi yang dapat bersifat menguntungkan maupun
merugikan(Getter et al., 2025).

Salah satu contoh penting adalah pembentukan ozon di
troposfer. Ozon troposfer terbentuk melalui reaksi antara oksida
nitrogen (NOy) dan senyawa organik volatil (VOCs) di bawah
pengaruh sinar matahari. Berbeda dengan ozon di stratosfer yang
bersifat melindungi, ozon di troposfer merupakan polutan yang
dapat menyebabkan gangguan pernapasan serta merusak
tanaman. Selain itu, reaksi fotokimia juga berperan dalam
pembentukan kabut asap (smog) yang sering terjadi di daerah
perkotaan dengan tingkat polusi tinggi(van den Oever et al,
2024).

12.5.2 Efek Rumah Kaca

Efek rumah kaca merupakan fenomena alami yang
menjaga suhu bumi tetap hangat dan memungkinkan kehidupan
berlangsung. Gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO,),
metana (CH,), dan dinitrogen oksida (N,O) memiliki kemampuan
menyerap dan memancarkan kembali radiasi inframerah yang
dipancarkan oleh permukaan bumi. Proses ini menyebabkan
panas terperangkap di atmosfer, sehingga suhu bumi
meningkat(Filonchyk et al., 2024).

Namun, peningkatan konsentrasi gas rumah kaca akibat
aktivitas manusia telah memperkuat efek ini, yang dikenal
sebagai pemanasan global. Pembakaran bahan bakar fosil,
deforestasi, dan aktivitas pertanian merupakan sumber utama
peningkatan emisi gas rumah kaca. Dampak dari pemanasan
global antara lain peningkatan suhu rata-rata bumi, perubahan
pola cuaca, mencairnya es di kutub, serta kenaikan permukaan
air laut.
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Gambar 12.5. Mekanisme Efek Rumah Kaca
(Sumber : (Filonchyk et al., 2024))

12.5.3 Penipisan Lapisan Ozon

Lapisan ozon yang berada di stratosfer berfungsi
menyerap sebagian besar radiasi ultraviolet (UV) dari matahari,
sehingga melindungi makhluk hidup dari dampak berbahaya
radiasi tersebut. Namun, penggunaan senyawa kimia seperti
chlorofluorocarbons (CFCs) telah menyebabkan penipisan
lapisan ozon. CFC yang dilepaskan ke atmosfer dapat mencapai
stratosfer dan terurai oleh radiasi UV, menghasilkan atom klorin
yang sangat reaktif. Atom klorin ini dapat merusak molekul ozon
melalui reaksi berantai, sehingga mengurangi konsentrasi ozon
di atmosfer. Dampak dari penipisan lapisan ozon adalah
meningkatnya paparan radiasi UV ke permukaan bumi, yang
dapat menyebabkan kanker kulit, kerusakan mata, serta
gangguan pada ekosistem(van den Oever et al., 2024).

12.6 Kimia Tanah dan Kontaminasi

Tanah merupakan sistem yang kompleks yang tersusun
atas mineral, bahan organik, air, dan udara, yang secara bersama-
sama mengontrol berbagai proses kimia di lingkungan. Fraksi
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mineral, khususnya lempung, memiliki luas permukaan besar
dan muatan negatif sehingga mampu mengikat ion-ion terlarut.
Bahan organik juga berperan penting melalui gugus fungsi aktif
yang dapat berinteraksi dengan zat kimia, termasuk logam berat.
Dalam tanah, air berfungsi sebagai media reaksi dan transport,
sementara udara memengaruhi kondisi redoks yang menentukan
bentuk kimia suatu unsur. Kombinasi sifat-sifat ini menjadikan
tanah sebagai kompartemen penting dalam mengendalikan
distribusi dan transformasi kontaminan.

Interaksi antara ion logam dengan tanah terjadi melalui
proses adsorpsi dan kompleksasi. Logam berat seperti Pb, Cd, Hg,
dan As dapat terikat pada permukaan mineral tanah atau
membentuk kompleks dengan bahan organik, sehingga
memengaruhi ketersediaan hayatinya. Mobilitas logam dalam
tanah sangat dipengaruhi oleh faktor seperti pH, kapasitas tukar
kation, kandungan bahan organik, dan kondisi redoks. Pada
kondisi asam, logam cenderung lebih larut dan mudah bergerak,
sedangkan pada kondisi netral hingga basa, logam lebih stabil
dan terikat dalam tanah. Oleh karena itu, perubahan kondisi
lingkungan dapat meningkatkan risiko perpindahan logam ke air
tanah atau penyerapan oleh tanaman(Zhou & Wang, 2019).

Untuk mengatasi kontaminasi tanah, berbagai teknik
remediasi telah dikembangkan, seperti stabilisasi/solidifikasi
untuk mengurangi mobilitas kontaminan, soil washing untuk
menghilangkan zat pencemar, serta bioremediasi dan
fitoremediasi yang memanfaatkan mikroorganisme dan
tanaman. Pemilihan metode yang tepat bergantung pada jenis
kontaminan dan kondisi tanah. Dampak logam berat terhadap
lingkungan dan kesehatan manusia sangat beragam, sehingga
pemahaman mengenai karakteristiknya menjadi
penting(Moghimi Dehkordi et al., 2024). Beberapa jenis logam
berat beserta dampaknya terhadap kesehatan dapat dilihat pada
Tabel 12.2.
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Tabel 12.2. Logam Berat dan Dampaknya Terhadap Kesehatan

Bentuk
Logam Sumber toksik Dampak terhadap
berat kesehatan
utama
Timbal Baterai, cat, emisi Ph2+ Gangguan sistem saraf,
(Pb) kendaraan. anemia, kerusakan ginjal.
Limbah industri, Kerusakan sistem saraf,
Merkuri pertambangan emas, gangguan perkembangan
CHsHg* o
(Hg) pembakaran batu janin, tremor, gangguan
bara. sensorik
Baterai, pupuk fosfat, Kerusakan ginjal,
Kadmium | limbah industri kerapuhan tulang
Cdz+ .
(Cd) (osteoporosis),
gangguan paru-paru
Kromium Industri  pelapisan Karsinogenik, iritasi
(cr) logam, pewarna, | Cr(VI) kulit, kerusakan hati dan
limbah industri ginjal
Air tanah tercemar, Kanker kulit, paru-paru,
Arsen pestisida, limbah | As(III), gangguan sistem
(As) industri As(V) pencernaan, kerusakan
organ
Industri logam, Alergi kulit (dermatitis),
Nikel (Ni) | stainless steel, | Ni2+ gangguan pernapasan,
limbah elektroplating potensi karsinogen
Industri logam, Gangguan jantung, iritasi
Kobalt . : -
(Co) baterai, limbah | Co paru-paru, gangguan
industri tiroid
Tembaga | Pipa air, limbah Cuz+ Mual, muntah, kerusakan
(Cu) industri, pestisida hati jika berlebihan
Galvanisasi, limbah Gangguan pencernaan,
Seng (Zn) | industri ZnZ* mual (dalam konsentrasi
tinggi)
Limbah industri, Gangguan pencernaan,
Besi (Fe) korosi pipa Fe3+, Fe2+ | kerusakan organ pada

kadar tinggi

Sumber : (Das et al,, 2023; Harsha et al., 2019; Shehu et al.,, 2026)

12.7 Teknologi Remediasi Lingkungan
Teknologi remediasi lingkungan merupakan serangkaian
metode yang digunakan untuk mengurangi, menghilangkan, atau
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menetralkan kontaminan dari media lingkungan seperti air,
tanah, dan udara, sehingga kualitas lingkungan dapat dipulihkan
dan risiko terhadap kesehatan manusia serta ekosistem dapat
diminimalkan(Naidu et al, 2019). Pendekatan remediasi
umumnya diklasifikasikan menjadi metode fisika, kimia, dan
biologi, yang masing-masing bekerja berdasarkan prinsip
berbeda. Metode fisika berfokus pada pemisahan kontaminan
tanpa mengubah sifat kimianya, seperti filtrasi dan sedimentasi,
metode kimia melibatkan reaksi kimia untuk mengubah
kontaminan menjadi bentuk yang kurang berbahaya, seperti
oksidasi dan koagulasi, sedangkan metode biologi memanfaatkan
aktivitas mikroorganisme atau tanaman untuk mendegradasi
atau mengakumulasi polutan, seperti pada bioremediasi dan
fitoremediasi(llias et al., 2021; Michael-igolima et al., 2022).
Selain itu, perkembangan teknologi modern seperti penggunaan
adsorben berbasis nanomaterial dan proses fotokatalisis
semakin meningkatkan efisiensi remediasi, terutama untuk
kontaminan yang sulit diolah. Pemilihan metode yang tepat
sangat bergantung pada jenis polutan, karakteristik media, biaya,
serta efektivitas proses yang diinginkan. Perbandingan beberapa
metode remediasi lingkungan dapat dilihat pada Tabel 12.3

Tabel 12.3. Perbandingan Metode Remediasi Lingkungan

Metode T((e:lgrrll(t)(l)(l)lgi Keunggulan Kekurangan
Fisika Filtrasi, « Proses o Tidak
Sedimentasi, sederhana menghancurkan
Adsorpsi. « mudah polutan
dioperasikan « efisiensi terbatas
o tidak untuk
menghasilkan kontaminan
hasil samping | Pelarut
berbahaya « memerlukan
tahapan lanjutan
. e Menghasilkan
ggiﬁlig;sl_ o Efektif  untuk 1ump1.1r/ produk
Kimia . berbagai jenis | samping
ok51da§1, polutan « Biaya bahan
reduksi kimia tinggi
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Contoh

Metode Teknologi Keunggulan Kekurangan
e Dapat e Memerlukan
menghilangkan kontrol kondisi
zat terlarut reaksi
e Proses  relatif
cepat
e Proses lambat
* R?mih « Sensitif terhadap
Bioremediasi | Elizgaungatr‘lelatif kondisi
Biologi dan ren}cllah lipgkungan .
Fitoremediasi | | Dapat dilakukan « Tidak efektif
ey untuk semua
in situ polutan
« Efisiensi tinggi
« Dapat mengolah |  Biaya awal tinggi
Teknologi Nano polutan « Teknologi masih
Meo drg;r(l)gl adsorben, kompleks berkembang
fotokatalisis |  Potensi « Potensi  resiko
regenerasi material baru
material

Sumber : (Michael-igolima et al., 2022).
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BAB 13
APLIKASI KIMIA DALAM
KEHIDUPAN SEHARI-HARI

13.1 Pendahuluan

Kimia adalah disiplin yang mempelajari susunan,
komposisi, karakteristik, serta perubahan materi dan energi yang
terlibat (Chang & Goldsby, 2016). Pengetahuan ini tidak hanya
menitikberatkan pada bahan dan reaksi yang terjadi di
laboratorium, tetapi juga menguraikan berbagai fenomena alam
serta proses yang berlangsung dalam kehidupan sehari-hari. Dari
siklus pernapasan manusia sampai pembentukan bintang di alam
semesta, prinsip-prinsip kimia sangat penting untuk memahami
mekanisme transformasi materi dan energi. Dengan demikian,
kimia merupakan dasar yang krusial dalam kemajuan ilmu
pengetahuan dan teknologi masa kini.

Kimia kerap disebut sebagai ilmu pusat atau central science
karena menghubungkan berbagai disiplin ilmu, seperti fisika,
biologi, geologi, kedokteran, farmasi, dan teknik (Brown et al,,
2018). Dalam ilmu biologi, kimia menjelaskan mekanisme
metabolisme serta struktur molekul yang membentuk
organisme, seperti protein, karbohidrat, lipid, dan asam nukleat.
Dalam fisika, istilah kimia berhubungan dengan energi,
termodinamika, dan susunan atom. Sementara itu, dalam geologi,
kimia membantu dalam mengerti komposisi mineral dan proses
pembentukan batuan. Dalam sektor teknik dan industri, ilmu
kimia berperan sebagai fondasi dalam penciptaan material
inovatif, sumber energi terbarukan, serta proses produksi yang
hemat dan berkelanjutan.

Sebagai disiplin eksperimen, kimia menganalisis substansi
pada tingkat atom dan molekul. Materi didefinisikan sebagai
segala sesuatu yang memiliki massa dan memerlukan ruang,
sementara perubahan materi dapat berupa perubahan fisik
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maupun perubahan kimia. Perubahan fisika tidak menciptakan
substansi baru, contohnya perubahan wujud air dari cair ke gas.
Sebaliknya, reaksi kimia menciptakan materi baru dengan
karakteristik yang berbeda, misalnya pembakaran bahan bakar
atau proses pengkaratan besi (Petrucci et al., 2017). Pemahaman
mengenai perubahan ini sangat krusial dalam berbagai aplikasi,
termasuk pengolahan makanan, produksi obat, dan pengendalian
polusi lingkungan.

Bidang-bidang utama kimia mencakup kimia organik, kimia
anorganik, kimia fisik, kimia analitik, serta biokimia. Kimia
organik mengkaji senyawa berbasis karbon serta penggunaannya
di sektor farmasi dan petrokimia. Kimia anorganik memusatkan
perhatian pada senyawa yang tidak mengandung karbon, seperti
logam dan mineral. Kimia fisik mempelajari dasar-dasar energi,
kinetika, dan termodinamika yang mengatur reaksi kimia. Kimia
analitik berperan dalam menentukan komposisi zat secara
kualitatif dan kuantitatif, sedangkan biokimia mempelajari reaksi
kimia yang terjadi dalam organisme hidup (Atkins et al., 2018).
Perkembangan cabang-cabang ini telah mendorong inovasi di
berbagai bidang, seperti nanoteknologi, teknologi material, dan
energi terbarukan.

Dalam aktivitas sehari-hari, fungsi kimia sangat beragam
dan penting. Barang-barang seperti sabun, deterjen, kosmetik,
obat, pupuk, serta bahan bakar adalah hasil dari penerapan ilmu
kimia. Selain itu, kimia juga berfungsi dalam melestarikan
kualitas lingkungan dengan pengolahan limbah, pembersihan air,
dan pengendalian pencemaran udara. Kemajuan kimia hijau
semakin menegaskan urgensi praktik ilmiah berkelanjutan untuk
mengurangi efek buruk terhadap lingkungan dan kesehatan
manusia (Anastas & Warner, 1998).

Oleh karena itu, kimia bukan hanya ilmu fundamental yang
mendukung kemajuan sains dan teknologi, tetapi juga memiliki
peran penting dalam meningkatkan kualitas hidup manusia.
Pemahaman mengenai konsep-konsep kimia memberikan
kesempatan bagi manusia untuk menghasilkan inovasi yang
berguna, mengatasi masalah global, dan mendorong
pembangunan yang berkelanjutan.
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13.2 Kimia Dalam Rumah Tangga

Kimia memainkan peran yang sangat krusial dalam
kehidupan sehari-hari. Kegiatan sehari-hari yang berbeda,
seperti mencuci, membersihkan, memasak, dan menjaga
kesehatan, melibatkan prinsip serta reaksi kimia. Barang-barang
rumah tangga yang dipakai secara teratur adalah hasil dari
pengembangan ilmu kimia yang bertujuan untuk meningkatkan
kenyamanan, efisiensi, dan kebersihan area tempat tinggal

13.2.1 Sabun dan Deterjen

Sabun adalah salah satu produk kimia paling kuno yang
dimanfaatkan manusia untuk menghilangkan kotoran. Sabun
dibuat melalui proses saponifikasi, yaitu reaksi antara minyak
atau lemak dengan basa kuat seperti natrium hidroksida (NaOH)
atau kalium hidroksida (KOH) (Brown et al., 2018). Reaksi ini
menghasilkan natrium atau kalium garam dari asam lemak
(sabun) dan gliserol sebagai hasil sampingan.

Secara umum, reaksi saponifikasi dapat dituliskan sebagai
berikut:
Lemak/Minyak + NaOH — Sabun + Gliserol
Sabun memiliki struktur molekul amfifilik, yaitu terdiri atas:
1. Kepala hidrofilik (polar) yang larut dalam air.
2. Ekor hidrofobik (nonpolar) yang larut dalam minyak atau

lemak.

Struktur ini memungkinkan sabun mengangkat kotoran
minyak melalui proses pembentukan misel. Ekor yang bersifat
hidrofobik akan menyerap minyak, sementara kepala hidrofilik
berhubungan dengan air sehingga kotoran bisa terbawa pergi.

Tidak sama seperti sabun, deterjen sintetis berasal dari
turunan minyak bumi dan memiliki kemampuan membersihkan
yang lebih ampuh, terutama dalam air sadah yang mengandung
ion kalsium (Ca**) dan magnesium (Mg?*). Deterjen mempunyai
surfaktan yang dapat mengurangi tegangan permukaan air dan
mengemulsikan lemak, sehingga pembersihan menjadi lebih
efektif (Chang & Goldsby, 2016). Selain itu, deterjen juga
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mengandung bahan tambahan seperti enzim, pemutih optik, dan
pewangi untuk memperbaiki kinerjanya.

13.2.2 Bahan Pembersih
Berbagai bahan kimia digunakan dalam produk pembersih
rumah  tangga untuk  membunuh mikroorganisme,
menghilangkan noda, dan menjaga kebersihan. Beberapa di
antaranya adalah:
1. Natrium Hipoklorit (NaClO)

Natrium hipoklorit merupakan bahan aktif dalam
pemutih pakaian dan desinfektan. Senyawa ini bekerja
sebagai oksidator kuat yang mampu menghancurkan pigmen
noda dan membunuh mikroorganisme. Reaksi oksidasi
menyebabkan perubahan struktur kimia zat warna sehingga
noda menjadi tidak terlihat (Petrucci et al., 2017).

2. Alkohol
Alkohol, seperti etanol dan isopropanol, digunakan
sebagai antiseptik dan disinfektan. Senyawa ini bekerja
dengan mendenaturasi protein dan merusak membran sel
mikroorganisme, sehingga efektif dalam membunuh bakteri
dan virus. Konsentrasi optimal sebagai disinfektan adalah
sekitar 60-70% (Chang & Goldsby, 2016).

3. Amonia (NH;)

Amonia merupakan bahan pembersih yang efektif
untuk membersihkan kaca dan menghilangkan lemak.
Larutan amonia bersifat basa dan mampu melarutkan
kotoran organik tanpa meninggalkan residu. Oleh karena itu,
amonia sering digunakan dalam pembersih kaca dan lantai.

Namun, penggunaan bahan kimia rumah tangga harus
dilakukan dengan hati-hati. Pencampuran natrium hipoklorit
dengan amonia dapat menghasilkan gas kloramin yang
beracun dan berbahaya bagi kesehatan.

13.2.3 Bahan Bakar Rumah Tangga
Energi yang digunakan untuk memasak di rumah tangga
umumnya berasal dari Liquefied Petroleum Gas (LPG). LPG
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merupakan campuran hidrokarbon ringan, terutama propana
(C3Hg) dan butana (C4Hi0), yang diperoleh dari pengolahan
minyak bumi dan gas alam (Petrucci et al., 2017).

Reaksi pembakaran LPG menghasilkan energi panas yang
digunakan untuk memasak. Contoh reaksi pembakaran
sempurna propana adalah:

C3H8 + 502 - 3C02 + 4H20 + Energi
Keunggulan LPG meliputi:

1. Nilai kalor tinggi dan efisien.

2. Pembakaran relatif bersih.

3. Mudah disimpan dan didistribusikan.

Selain LPG, bahan bakar alternatif seperti biogas dan
kompor listrik berbasis energi terbarukan juga mulai
dikembangkan untuk mendukung keberlanjutan lingkungan.

13.3 Kimia Dalam Bidang Kesehatan Dan Farmasi

Kimia memiliki peran yang sangat vital dalam bidang
kesehatan dan farmasi, terutama dalam penemuan, sintesis,
formulasi, dan pengembangan obat-obatan serta teknologi
medis. Melalui pendekatan kimia, para ilmuwan dapat
memahami struktur molekul penyakit, merancang obat yang
efektif, dan mengembangkan metode diagnosis serta terapi yang
lebih aman dan efisien. Perkembangan kimia medisinal dan
farmasi modern telah berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan kualitas hidup dan harapan hidup manusia di
seluruh dunia (Lemke et al., 2012).

[lmu kimia juga mendukung pengembangan vaksin,
biomaterial, alat diagnostik, serta teknologi penghantaran obat
(drug delivery systems) seperti nanopartikel dan liposom. Oleh
karena itu, kimia menjadi fondasi utama dalam sistem pelayanan
kesehatan modern.

13.3.1 Obat-obatan

Obat-obatan merupakan senyawa kimia yang digunakan
untuk mencegah, mengobati, atau meringankan gejala penyakit.
Dalam bidang farmasi, kimia berperan dalam sintesis, isolasi,
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pemurnian, dan formulasi zat aktif yang aman dan efektif.
Beberapa contoh senyawa kimia penting dalam dunia medis
antara lain:

1. Paracetamol (Acetaminophen)

Paracetamol merupakan obat analgesik dan antipiretik
yang digunakan untuk meredakan nyeri dan menurunkan
demam. Senyawa ini bekerja dengan menghambat enzim
siklooksigenase (COX) di sistem saraf pusat, sehingga
menurunkan produksi prostaglandin penyebab rasa sakit
dan demam. Paracetamol dikenal relatif aman jika digunakan
sesuai dosis yang dianjurkan (Lemke et al., 2012).

2. Aspirin (Asam Asetilsalisilat)

Aspirin merupakan obat antiinflamasi nonsteroid
(NSAID) yang berfungsi sebagai analgesik, antipiretik, dan
antiplatelet. Mekanisme kerjanya adalah menghambat enzim
siklooksigenase (COX), sehingga mengurangi pembentukan
prostaglandin dan tromboksan. Aspirin juga digunakan
untuk mencegah serangan jantung dan stroke (Rang et al,,
2016).

3. Amoksisilin

Amoksisilin adalah antibiotik golongan penisilin yang
digunakan untuk mengobati infeksi bakteri. Senyawa ini
bekerja dengan menghambat sintesis dinding sel bakteri,
sehingga menyebabkan kematian sel mikroorganisme.
Amoksisilin merupakan salah satu antibiotik yang paling
banyak digunakan karena efektivitas dan keamanannya
(Lemke etal., 2012).

Pengembangan obat-obatan modern memanfaatkan
pendekatan  kimia  medisinal, yaitu ilmu yang
menggabungkan kimia organik, biokimia, dan farmakologi
untuk merancang senyawa terapeutik yang lebih efektif dan
selektif.

13.3.2 Antiseptik dan Disinfektan
Antiseptik dan disinfektan merupakan bahan kimia yang
digunakan untuk menghambat atau membunuh mikroorganisme
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patogen. Antiseptik digunakan pada jaringan hidup, sedangkan
disinfektan digunakan pada permukaan benda mati.
1. Alkohol (Etanol dan Isopropanol)

Alkohol dengan konsentrasi 60-80% efektif dalam
membunuh bakteri, virus, dan jamur. Mekanisme kerjanya
adalah dengan mendenaturasi protein dan merusak membran
sel mikroorganisme. Oleh karena itu, alkohol banyak
digunakan dalam hand sanitizer dan antiseptik medis (WHO,
2020).

2. Hidrogen Peroksida (H,0-)

Hidrogen peroksida merupakan oksidator kuat yang
bekerja dengan menghasilkan radikal bebas yang merusak
komponen sel mikroorganisme. Senyawa ini digunakan
sebagai antiseptik luka, disinfektan alat kesehatan, dan
pemutih ringan.

Penggunaan antiseptik dan disinfektan menjadi sangat
penting dalam mencegah penyebaran penyakit menular dan
menjaga standar kebersihan di fasilitas kesehatan.

13.3.3 Vitamin dan Suplemen

Vitamin merupakan senyawa organik esensial yang
dibutuhkan tubuh dalam jumlah kecil untuk mendukung
metabolisme, pertumbuhan, dan fungsi fisiologis. Karena tubuh
tidak dapat mensintesis sebagian besar vitamin, maka zat ini
harus diperoleh dari makanan atau suplemen (Nelson & Cox,
2021).
Vitamin dibagi menjadi dua kelompok utama:
6. Vitamin Larut Lemak

a. Vitamin A: menjaga kesehatan mata dan sistem imun.

b. Vitamin D: membantu penyerapan kalsium dan

pembentukan tulang.
c. Vitamin E: berfungsi sebagai antioksidan.
d. Vitamin K: berperan dalam proses pembekuan darah.

7. Vitamin Larut Air
a. Vitamin B kompleks: berperan dalam metabolisme
energi.
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b. Vitamin C: meningkatkan sistem kekebalan tubuh dan
berperan dalam sintesis kolagen.

Selain vitamin, suplemen mineral seperti zat besi (Fe),
kalsium (Ca), seng (Zn), dan magnesium (Mg) juga berperan
penting dalam menjaga kesehatan tubuh. Kekurangan vitamin
dan mineral dapat menyebabkan berbagai gangguan kesehatan,
seperti anemia, osteoporosis, dan penurunan sistem imun.

13.4 Kimia Dalam Industri Pangan

Kimia memiliki peran yang sangat penting dalam industri
pangan, mulai dari pengolahan, pengawetan, peningkatan
kualitas, hingga keamanan makanan. Penerapan prinsip-prinsip
kimia memungkinkan produksi pangan yang higienis, bergizi,
dan memiliki masa simpan yang lebih lama. Selain itu, ilmu kimia
juga membantu dalam memahami perubahan fisik dan kimia
yang terjadi selama proses pengolahan dan penyimpanan
makanan. Dengan demikian, kimia menjadi fondasi utama dalam
pengembangan teknologi pangan modern (Damodaran et al,
2017).

13.4.1 Bahan Tambahan Pangan
Bahan tambahan pangan (BTP) adalah senyawa yang
ditambahkan ke dalam makanan untuk meningkatkan kualitas,
stabilitas, rasa, tekstur, dan daya simpan. Penggunaan BTP di
Indonesia diatur secara ketat oleh Badan Pengawas Obat dan
Makanan (BPOM) guna menjamin keamanan konsumen (BPOM
RI, 2019).
Beberapa contoh bahan tambahan pangan yang umum
digunakan antara lain:
1. Natrium Benzoat sebagai Pengawet
Natrium benzoat (C¢HsCOONa) digunakan sebagai
pengawet untuk menghambat pertumbuhan bakteri, ragi, dan
jamur, terutama dalam makanan dan minuman yang bersifat
asam seperti sirup, minuman ringan, dan saus. Senyawa ini
bekerja dengan mengganggu metabolisme mikroorganisme
sehingga memperpanjang masa simpan produk.
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2. Aspartam sebagai Pemanis Buatan

Aspartam merupakan pemanis rendah kalori yang
memiliki tingkat kemanisan sekitar 200 kali lebih tinggi
dibandingkan sukrosa. Senyawa ini banyak digunakan dalam
produk diet dan minuman bebas gula karena membantu
mengurangi asupan kalori tanpa mengurangi rasa manis.

. Monosodium Glutamat sebagai Penyedap Rasa

Monosodium glutamat (MSG) adalah garam natrium dari
asam glutamat yang berfungsi sebagai penyedap rasa. MSG
memberikan sensasi rasa gurih atau umami, yang dapat
meningkatkan cita rasa makanan. Senyawa ini secara alami
juga ditemukan dalam tomat, keju, dan rumput laut
(Damodaran et al., 2017).

Penggunaan bahan tambahan pangan harus sesuai dengan
batas aman yang ditetapkan oleh otoritas kesehatan untuk
memastikan keamanan dan kesehatan konsumen.

13.4.2 Fermentasi

Fermentasi merupakan proses biokimia yang melibatkan

aktivitas mikroorganisme seperti bakteri, ragi, dan kapang untuk
mengubah substrat organik menjadi produk yang lebih stabil,
bergizi, dan bercita rasa khas. Proses ini telah digunakan sejak
zaman kuno dan terus berkembang dalam industri pangan
modern (Fellows, 2017). Contoh produk hasil fermentasi antara
lain:

1.

2.

Tempe: dihasilkan melalui fermentasi kedelai oleh kapang
Rhizopus oligosporus.

Yogurt: dibuat menggunakan bakteri Lactobacillus bulgaricus
dan Streptococcus thermophilus.

. Roti: dihasilkan melalui fermentasi oleh ragi Saccharomyces

cerevisiae, yang menghasilkan gas karbon dioksida sehingga
adonan mengembang.

Keju dan tape: merupakan produk fermentasi yang memiliki
cita rasa dan tekstur khas.

Fermentasi memberikan berbagai manfaat, di antaranya:

1.

Meningkatkan nilai gizi dan kecernaan makanan.
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2. Menghasilkan senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi
kesehatan.

3. Memperpanjang masa simpan produk.

4. Meningkatkan aroma dan cita rasa.

Proses ini juga berperan dalam pengembangan pangan
fungsional dan probiotik yang mendukung kesehatan sistem
pencernaan.

13.4.3 Reaksi Kimia dalam Memasak
Memasak melibatkan berbagai reaksi kimia yang

memengaruhi warna, aroma, rasa, dan tekstur makanan. Salah
satu reaksi yang paling penting adalah reaksi Maillard, yaitu
reaksi antara gula pereduksi dan asam amino pada suhu tinggi.
Reaksi ini menghasilkan senyawa kompleks yang memberikan
warna cokelat dan aroma khas pada makanan (Damodaran et al,,
2017).

Contoh penerapan reaksi Maillard antara lain:

1. Pembentukan kerak cokelat pada roti panggang.

2. Warna dan aroma khas pada daging panggang.

3. Rasa gurih pada kopi dan cokelat.

4. Karamelisasi pada makanan yang dipanggang atau digoreng.

Selain reaksi Maillard, terdapat reaksi kimia lain dalam
proses memasak, seperti:
1. Karamelisasi: pemanasan gula yang menghasilkan warna
cokelat dan aroma manis.
2. Denaturasi protein: perubahan struktur protein saat
dipanaskan, seperti pada telur rebus.
3. Gelatinisasi pati: pembengkakan granula pati saat
dipanaskan dalam air, seperti pada nasi dan mie.
4. Oksidasi lemak: reaksi yang dapat menyebabkan ketengikan
pada makanan.

Pemahaman terhadap reaksi kimia ini membantu industri

pangan dalam meningkatkan kualitas produk serta
mengoptimalkan proses pengolahan makanan.

264



13.5 Kimia Dalam Pertanian

Kimia memiliki peran strategis dalam sektor pertanian
modern, terutama dalam meningkatkan produktivitas, kualitas
hasil panen, dan ketahanan pangan. Penerapan ilmu kimia
memungkinkan pengelolaan unsur hara tanah, pengendalian
hama dan penyakit tanaman, serta pelestarian lingkungan.
Dengan dukungan teknologi kimia, sektor pertanian mampu
memenuhi kebutuhan pangan yang terus meningkat seiring
pertumbuhan populasi dunia (Havlin et al., 2014).

13.5.1 Pupuk
Pupuk merupakan bahan kimia yang ditambahkan ke tanah
untuk menyediakan unsur hara esensial bagi pertumbuhan
tanaman. Unsur hara utama yang dibutuhkan tanaman meliputi
nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K), yang berperan penting
dalam proses metabolisme dan perkembangan tanaman (Havlin
etal., 2014).
1. Pupuk Urea
Urea (CO(NH;),) adalah pupuk nitrogen yang paling
banyak digunakan di dunia. Pupuk ini mengandung sekitar
46% nitrogen, sehingga sangat efektif dalam meningkatkan
pertumbuhan vegetatif tanaman. Di dalam tanah, urea
mengalami hidrolisis oleh enzim urease menjadi amonia dan
karbon dioksida, yang kemudian diserap oleh tanaman dalam
bentuk ion amonium (NH,*) dan nitrat (NO3”).
Reaksi hidrolisis urea:
CO(NH,), + H,0 — 2NH; + CO,

2. Pupuk NPK
Pupuk NPK merupakan pupuk majemuk yang
mengandung tiga unsur hara utama:
a. Nitrogen (N): merangsang pertumbuhan daun dan
batang.
b. Fosfor (P): mendukung perkembangan akar dan
pembentukan bunga serta buah.
c. Kalium (K): meningkatkan ketahanan tanaman terhadap
penyakit dan stres lingkungan.
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Penggunaan pupuk yang tepat dapat meningkatkan
kesuburan tanah dan produktivitas tanaman secara signifikan
(Havlin et al,, 2014).

13.5.2 Pestisida
Pestisida adalah senyawa kimia yang digunakan untuk
melindungi tanaman dari organisme pengganggu seperti hama,
gulma, dan patogen. Penggunaan pestisida membantu
meningkatkan hasil panen dan mengurangi kerugian pertanian.
Jenis-Jenis Pestisida
1. Insektisida - untuk mengendalikan serangga (misalnya
malation dan karbaril).
2. Herbisida - untuk mengendalikan gulma (misalnya glifosat).
3. Fungisida - untuk mengendalikan penyakit akibat jamur
(misalnya mankozeb).
4. Rodentisida - untuk mengendalikan hama pengerat.

Pestisida bekerja melalui berbagai mekanisme, seperti
menghambat sistem saraf, mengganggu metabolisme, atau
merusak  struktur sel organisme  sasaran. Namun,
penggunaannya harus dilakukan secara bijaksana dan sesuai
dosis yang dianjurkan untuk menghindari dampak negatif
terhadap kesehatan manusia dan lingkungan (Aktar et al., 2009).

Pendekatan modern seperti Pengendalian Hama Terpadu
(PHT) atau Integrated Pest Management (IPM) menekankan
penggunaan pestisida secara selektif dan ramah lingkungan.

13.5.3 Dampak Lingkungan
Penggunaan bahan kimia pertanian yang berlebihan dapat
menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Oleh karena
itu, pengelolaan yang bijaksana sangat diperlukan untuk
mendukung pertanian berkelanjutan.
1. Degradasi Tanah
Pemupukan berlebihan dapat menyebabkan perubahan
struktur tanah, penurunan kesuburan, serta peningkatan
keasaman tanah. Selain itu, akumulasi logam berat dapat
merusak ekosistem tanah (Alloway, 2013).
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2. Pencemaran Air
Limpasan pupuk yang mengandung nitrogen dan fosfor
dapat mencemari perairan dan menyebabkan eutrofikasi,
yaitu pertumbuhan alga yang berlebihan sehingga
menurunkan kadar oksigen terlarut dan merusak ekosistem
akuatik.

3. Bioakumulasi dan Biomagnifikasi
Beberapa pestisida persisten dapat terakumulasi dalam
rantai makanan dan membahayakan organisme hidup,
termasuk manusia.

4. Emisi Gas Rumah Kaca
Penggunaan pupuk nitrogen dapat menghasilkan gas
dinitrogen oksida (N;0), yang berkontribusi terhadap
pemanasan global.

13.6 Kimia Dalam Lingkungan

Kimia lingkungan merupakan cabang ilmu kimia yang
mempelajari interaksi antara zat kimia dengan lingkungan,
termasuk udara, air, tanah, dan makhluk hidup. [lmu ini berperan
penting dalam memahami sumber pencemaran, dampaknya
terhadap ekosistem, serta solusi untuk menjaga keberlanjutan
lingkungan (Manahan, 2017).

13.6.1 Pencemaran Udara

Pencemaran udara terjadi akibat masuknya zat berbahaya
ke atmosfer yang dapat membahayakan kesehatan manusia dan
lingkungan. Beberapa polutan utama meliputi karbon monoksida
(CO), sulfur dioksida (SO.), dan nitrogen dioksida (NO;)
(Manahan, 2017).

1. Karbon Monoksida (CO): Dihasilkan dari pembakaran tidak
sempurna bahan bakar fosil dan dapat mengganggu
pengikatan oksigen dalam darah.

2. Sulfur Dioksida (SO;): Berasal dari pembakaran batu bara
dan dapat menyebabkan hujan asam.
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3. Nitrogen Dioksida (NO;): Berperan dalam pembentukan
kabut asap fotokimia (photochemical smog).

Reaksi pembentukan hujan asam:
SO, + H,0 = H,S04

Pencemaran udara berdampak pada gangguan
pernapasan, pemanasan global, dan kerusakan ekosistem.

13.6.2 Pencemaran Air

Pencemaran air disebabkan oleh limbah industri, domestik,
dan pertanian yang mengandung bahan kimia berbahaya seperti
logam berat, pestisida, dan deterjen. Kontaminasi ini dapat
menurunkan kualitas air dan membahayakan kesehatan manusia
(Manahan, 2017).
Dampak utama pencemaran air meliputi:
1. Penyebaran penyakit bawaan air.
2. Kerusakan ekosistem perairan.
3. Eutrofikasi akibat kelebihan nutrien nitrogen dan fosfor.

13.6.3 Pengolahan Limbah
Pengolahan limbah bertujuan untuk mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan. Teknik utama yang digunakan
meliputi:
1. Koagulasi: Menggumpalkan partikel koloid menggunakan
bahan kimia seperti tawas.
2. Filtrasi: Menyaring partikel padat dari air.
3. Adsorpsi: Menggunakan karbon aktif untuk menyerap zat
berbahaya.
4. Netralisasi: Menyetarakan pH limbah asam atau basa.

Metode-metode ini merupakan bagian penting dari sistem
pengolahan air limbah modern (Spellman, 2013).

13.7 Kimia Dalam Energi Dan Bahan Bakar
Kimia berperan penting dalam produksi, penyimpanan, dan
pemanfaatan energi untuk memenuhi kebutuhan global.
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13.7.1 Bahan Bakar Fosil
Bahan bakar fosil seperti minyak bumi, batu bara, dan gas
alam merupakan sumber energi utama dunia. Energi dihasilkan
melalui reaksi pembakaran hidrokarbon (Boyle, 2012).
Contoh reaksi pembakaran metana:
CH4 + 20, — CO, + 2H,0 + Energi

Meskipun efisien, penggunaan bahan bakar fosil
menghasilkan emisi gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap
perubahan iklim.

13.7.2 Energi Terbarukan
Energi terbarukan dikembangkan untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menekan emisi
karbon.
Contohnya:
1. Bioetanol: Dihasilkan dari fermentasi biomassa.
2. Biodiesel: Diproduksi melalui reaksi transesterifikasi minyak
nabati.
3. Energi surya dan angin: Sumber energi bersih dan
berkelanjutan.

Energi alternatif ini mendukung transisi menuju sistem
energi yang ramah lingkungan.

13.7.3 Baterai

Baterai lithium-ion merupakan teknologi penyimpanan
energi yang banyak digunakan pada perangkat elektronik,
kendaraan listrik, dan sistem energi terbarukan (Tarascon &
Armand, 2001). Keunggulannya meliputi kapasitas energi tinggi,
efisiensi tinggi, dan masa pakai yang panjang.

13.8 Kimia Dalam Industri Dan Teknologi Modern

Perkembangan teknologi modern sangat bergantung pada
inovasi di bidang kimia material.
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13.8.1 Polimer
Polimer adalah molekul besar yang tersusun dari unit
berulang (monomer). Contohnya meliputi:
1. Polietilena (PE): Digunakan dalam kantong plastik.
2. Polivinil Klorida (PVC): Digunakan dalam pipa dan kabel.
3. Polipropilena (PP): Digunakan dalam kemasan makanan.
Polimer memiliki sifat ringan, kuat, dan tahan korosi
(Callister & Rethwisch, 2020).

13.8.2 Nanoteknologi

Nanoteknologi mempelajari material berukuran 1-100
nanometer. Pada skala ini, material memiliki sifat unik yang
berbeda dari ukuran makroskopis (Kelsall et al., 2005).
Aplikasinya meliputi:
1. Kedokteran (penghantaran obat).
2. Elektronik (chip semikonduktor).
3. Lingkungan (nanofilter air).

13.8.3 Material Canggih
Material canggih mendukung perkembangan teknologi

modern, seperti:

1. Material komposit: Digunakan dalam industri pesawat
terbang.

2. Semikonduktor: Digunakan dalam komputer dan perangkat
elektronik.

3. Superkonduktor: Digunakan dalam teknologi medis seperti
MRL

13.9 Kimia Dalam Kosmetik Dan Produk

Perawatan Diri

Kosmetik merupakan hasil formulasi bahan kimia yang
dirancang untuk meningkatkan kesehatan dan estetika kulit
(Draelos, 2015). Produk kosmetik harus memenuhi standar
keamanan dan mutu yang ketat.
Contoh Bahan Kosmetik
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1. Titanium Dioksida (TiO;): Berfungsi sebagai pelindung sinar
ultraviolet pada tabir surya.

2. Gliserin: Bertindak sebagai humektan yang menjaga
kelembapan kulit.

3. Asam Salisilat: Digunakan untuk mengatasi jerawat dan
eksfoliasi kulit.

Keamanan kosmetik di Indonesia diawasi oleh Badan
Pengawas Obat dan Makanan (BPOM RI, 2020).
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