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BAB 1 
PRINSIP -PRINSIP KIMIA MODERN 
 
Oleh Andi Budirohmi 
 

1.1 Ilmu Kimia dan Prinsipnya 
Ilmu pengetahuan kimia ialahbagian ilmu yang membahas 

hal materi dan pengubahanya, mencakup sifat, struktur, dan 
perubahan materi beserta tenaga yang mengikuti pergantian 
tersebut (David, W.O, 2021). 

Pada ilmu kimia, dalam kenyataan ada penemuan yang 
diperoleh secara tanpa sengaja, dan ada pula dengan cara proses 
trial and error yang terulang (David W.O, 2004). Namun secara 
universal ilmu kimia mempunyai dua fundamen penting, yaitu segi 
teoritis teori dan segi empiris dalam hal ini  didasari dari hasil 
observasi atau riset (David, W.O, 2021). 

 

 
Gambar 1.1. Antoni Lavoiser pencetus kimia modern 

(Sumber: Elvy Rahmi. M. 2021) 
 

1.2 Temuan Kimia Modern  
Rangkaian temuan scientific yang di hubungkan dengan cara 

dan combustion reaction, dinilai selaku awal permulaan  munculnya 
kimia modern (Heny Ekawati.2019). Berkaitan adanya penemuan 
yang didasari dengan kaidah dan teori yang dimodifikasi para pakar 
kimia.  
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Penemuan yang didapat selanjutnya didalami, melalui uji 
coba dengan memakai metode ilmiah (Ismail M, dkk. 2010). 
Sebagaimana yang kita ketahui tidak banyak ahli kimia, namun ada 
yang dinilai selaku perintis kimia modern yaitu; Joseph Priestley 
(1733-1804), Antoine Lavoisier (1743-1794), dan John Dalton 
(1766-1844 (Kohei Sase, dkk. 2023). 

Seorang yang dinamai Priestley adalah sosok  yang pertama 
melakukan uji coba pembakaran materi yang dikaji secara ilmiah. 
Melalui praktik uji coba dan kajian sceintefik pengukuran di dapat 
kesimpulan bahwa bilamana sesuatu material dibakar akan terjadi 
penghilangan pada zat berflogiston. Dalam peristiwa ini terlihat dari 
beda massa sebelum dan setelah terbakar (Nhan Nguyen, dkk. 
2023).  

Konsep pengukuran dalam reaksi pembakaran selanjutnya 
dikenal dengan teori flogiston. Dalam konsep ini di jumpai beberapa 
kekurangan uji coba Priestley, yakni pembakaran dilaksanakan 
dalam wajan yang terbuka, hingga dimungkinkan muncul 
bertukarnya bahan terhadap daerah sekelilingnya. Adanya 
kekurangan Priestley dalam konsepnya, dikemudian hari dibantah 
oleh Lavoisier (Heny Ekawati.2019).Bantahan yang dilakukan 
Lavoisier dinamai sebagai Hukum Kekekalan Massa (Raymond 
Chang. 2006).  

Hingga saat kini, teori yang diprakarsai oleh lavoiser  
acapkali menjadi rujukan terhadap ilmu kimia modern (Shaoming 
Ding, dkk. 2023). Seiring dengan berputarnya waktu bidang  ilmu 
kimia terus berupaya berinovasi dalam beragam material dan 
combustion process dengan mengurangi tercemarnya daerah sekitar, 
baik di perairan, udara, dan tanah ( Sulastri, dkk. 2017).   

Dalam memajukan kimia modern dibutuhkan strategi dan 
target.  Diperlukan pengetahuan  tentang gagasan kimia yang valid 
dan modern untuk terpenuhinya syarat kemajuan kimia modern 
(Tobias Reiter, dkk. 2023) . Hal ini bisa digapai dengan melakukan 
riset yang kontiniu dan terpadu (Toshiaki K. 2024).  

Satu diantara banyak material yang ada di dunia ini yang 
sementara ditumbuhkan era iniialah polymer sebagai packaging 
basic. Di samping  itu, dijumpai  bahan lain seperti keramik, 
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komposit, dan kristal cair. Bahkan pada  ini tengah ditumbuhkan 
technology CNTs (Carbon Nano Tubes), (Trevor P, dkk. 2023).    

Bahan CNTs ini mempunyai konduktivitas (mampu 
membawa panas) thermal dan listrik yang amat besar, hingga amat 
bermanfaat selaku elektronik modern. contohnya  mikroskop 
elektron. CNTs ini mempunyai sifat lentur dan tangguh yang amat 
hebat bahkan melebihi baja. Wajar bila CNTs banyak dipakai selaku 
bahan pesawat luar angkasa (David.W.O, dkk. 2001).    

 

1.3 Bentuk Atom Dan Konsep Atom Modern 
Kemajuan atomic theory adalah sesuatu pengubahan yang 

berlangsung disebabkan oleh pendapat para pakar yang berlainan, 
perihal tersebut diadaptasikan dengan perubahan zamannya (Elvy 
Rahmi. M. 2021). Pengembangan konsep atom berasal dari 
beberapa ragam yaitu konsep atom J.Dalton, Thomson, Rutherford, 
Bohr teori dan modern (mekanika gelombang).Konsep tersebut 
semua mempunyai keunggulan dan kelemahan yang patut 
dipamami agar bisa mengidentifikasinya satu demi satu  dan tidak 
salah dalam menjelaskannya (Heny Ekawati.2019).  

 
1.3.1 Pemahaman Tentang  Atom 

Atom ialah units yang amat kecil darisuatu unsur yang 
mempunyai ciri basic khas Tiap-tiap atomic tersusun dari satu inti 
kecil yang didalamnya terdapat proton dan neutron dan sejumlah 
elektron dengan  jarak yang jauh. (Heny Ekawati.2019). Beberapa 
konsep atam dibahas oleh para ahli kimia di antaranya; N. Boh, 
Dalton, Rutherford, dst. 

Konsep kuantum atom hidrogen kali pertama diulas  oleh N. 
Bohr di tahun 1913. Bentuk ini menyatakan peralihan antara bentuk 
mekanika klasik dan mekanika gelombang.  

Dalam kaidah physical classic ditemukan adanya kestabilan  
hidrogen atomic yang  tidak sesuai dari hasil pengamatan (Heny 
Ekawati.2019).  

Dalam hal ini Bohr menyampaikan bahwasanya elektron 
seharusnya mengorbit di sekitar inti atomic.  Akan tetapi konsep 
atomik yang diutarakan oleh N. Bohr juga mempunyai  banyak 
kekurangan. Bentuk atomic Bohr hanya bisa digunakan pada atom 
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yang di dalamnya terdapat satu elektron namun bukan untuk atom 
yang memiliki elektron banyak. Selanjutnya bentuk atomic Bohr 
diperbaiki oleh Rutherford (Heny Ekawati.2019).    

 
1.3.2 Konsep Atom J. Dalton 

Pendapat tentang atom di ulas pula juga J.Dalton di tahun 
1803. Konsep atomic Dalton didasari dua dalil, yaitu dalil kekekalan 
massa (hukum Lavoisier) dan dalil susunan tetap (hukum prouts). 
Dalam hal ini Lavosier berpendapat bahwa “Massa total zat-zat 
sebelum reaksi akan selalu sama dengan massa total zat-zat hasil 
reaksi”. Sebaliknya Prouts berpendapat  bahwa “Perbandingan 
massa unsur-unsur dalam suatu senyawa selalu tetap” (Sulastri, 
dkk. 2017). 

 
Gambar 1.2. J.Dalton 

(Sumber : Sulastri, dkk. 2017) 
 

Dari kedua dalil tersebut Dalton mengutarakan pendapatnya 
mengenai  atomic yakni: 
1. Atomic adalah  komponen yang amat kecil dari bahan yang 

tak bisa dipecah lagi 
2. Atomic  digambarkan  selaku  bola pejal yang amat kecil, 

sesuatu unsure mempunyai  atomic yang sejenis dan 
berlainan  terhadap  unsure yang berlainan juga. 
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3. Atomic akan menghasilkan senyawa dengan pembandingan 
bilangan bulat sederhana. contoh air terdiri atom hidrogen 
dan atom oksigen. 

4. Pemisahan, penggabungan dan penyusunan kembali dari 
atom-atom, hingga atom tak bisa dicipta atau dimusnah 
dikenal dengan reaksi kimia. 

 
• Kelemahan: konsep dalton bukan menjelaskan kaitan antara 

larutan senyawa dan daya hantar arus listrik.  
• Kelebihan: Bisa menjelaskan dalil kekekalan massa (hukum 

lavoisier). Dapat menguraikan dalil perbandingan tetap 
(hukum proust),(Sulastri, dkk. 2017). 

 
1.3.3 Teori Atom J. J. Thomson 

Berawal dari di temukan tabung katode yang lebihbagus 
oleh William Crookers, maka Thomson  mulai teliti lebih dalam 
perihal sinar katode dan bisa ditetapkan bahwa sinar katode adalah 
butiran, sebab bisa memutar baling-baling yang didudukkan 
diantara katode dan anode. Dari hasiluji coba ini, Thomson 
mengungkapkan  bahwa sinar katode adalah butiran  formasi atom 
(partikel sub atom) yang bermuatan negatif yang di disebut elektron 
(Sulastri, dkk. 2017).  

Atomic adalah butiran yang berciri netral, oleh sebab itu 
elektron beban negatif, maka harus ada partikel lain yang beban 
positif untuk menyeimbangkan beban negatif elektron tersebut. 
Dari temuan Thomson membetulkan kekurangan dari konsep 
atomic Dalton dan menjelaskan konsep atomic yang dinamai konsep 
atom Thomson. (Ismail M, dkk. 2010) : “Atomic  ialah bola pejal yang 
mempunyai beban positif dan didalamya menyebar beban negatif 
elektron.” menurut Thomson (David.W.O. 2004). 

Bentuk atom ini bisa digambarkan selaku semangka yang 
telah dikelupas kulitnya. Biji semangka diilustrasikan elektron yang 
tersebar rata dalam bola daging semangka yang pejal. Pada rupa 
atom Thomson dianalog selaku bola positif yang pejal. Bentuk atom 
Thomson (Sulastri, dkk. 2017), dapat digambarkan sebagai berikut:  
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Gambar 1.3. Bentuk atom Thomson 

(Sumber : David.W.O. 2004) 
 

• Kekurangan: 
Kelemahan bentuk atomic Thomson ini tak bisa 
mendiskripsikan struktur bebanpositif dan negatif dalam bola 
atom tersebut. 

• Kelunggulan:  
Bisa mendiskripsikan di dapatinya partikel yang lebih kecil 
daripada atom Bisa menjelaskan sifat listrik daripada atom. 

 
1.3.4 Model Atom Bohr 

Pandangan bentuk atom oleh Bohr, dinyatakan selaku 
elektron-elektron mengitari pusat  atom pada jalur-jalur khusus 
yang dinamai level energi. Level energi amat kurang adalah kulit 
elektron yang bertempat amat dalam, makin keluar makin besar 
angka pada kulitnya dan makin besar level energinya (Sulastri, dkk. 
2017) . 
• Kekurangan: 

Bentuk  atom ini tak dapat menerangkan spectrum warna dari 
atom dengan elekron banyak. 

• Kelebihan: 
Penerapan konsep kuantum diperuntukan menjawab 
kesukaran pada bentuk atom Rutherford. Pengungkapan secara 
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detail garis spectrum pemancaran (emisi) atau serapan dari 
atom hidrogen. Dalam hal ini di bahas hal patokan rupa atom 
Bohr (Sulastri, dkk. 2017) : 
a. Satu perangkat di temui pada orbit tertentu yang 

diijinkan untuk persatu elektron dalam atom hidrogen. 
Orbit ini dideskripsikan selaku kondisi gerakan 
stasioner elektron yang menunjukkan orbital berlingkar 
sekeliling inti. 

b. Semasa elektron berkedudukan dalam orbital stasioner, 
energi elektron constant hingga tak ada energi dalam 
wujud radiasi yang dipancarkan maupun diabsorpsi.  

c. Elektron semata-mata bisa bergeser dari satu lintasan 
stasioner ke lintasan stasioner lain. Pada pergeseran ini, 
sekumpulan energi yang khas terikat, jumlahnya sama 
dengan rumusan planck, ΔE = hv. 

d. Jalur stasioner yang diperkenankan mempunyai 
besaran dengan ciri khas, utamanya sifat yang dinamai 
momentum sudut. Jumlah momentum sudut 
menyatakan kelipatan dari h/2∏ atau nh/2∏, dimana n 
ialah bilangan bulat dan h ketetapan plank. Jalur 
stasioner diperlihatkan pada Gambar 1.4. 

 

 
Gambar 1.4. Jalur stasioner atom Borh 

(Sumber : Sulastri, dkk. 2017) 
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1.3.5 Konsep  Atom Modern 
Bentuk atom mekanika kuantum diperkembangkan oleh E. 

Schrodinger (1926). Pakar kimia dahulu telah perkembangkan 
konsep mekanika kuantum yang dinamai dengan kaidah 
ketidakpastian yakni “Tak mungkin bisa dipastikan posisi dan 
momentum suatu benda secara tepat pada saat beriringan, yang 
bisa dipastikan ialah kemungkinan mendapatkan elektron di jangka 
tertentu dari inti atom (Elvy Rahmi. M. 2021) . 

Area diseputar pusat atomic dengan kebolehjadian untuk 
memperoleh elektron dikenal selaku orbital. Rupa dan level energi 
orbital perumusnya ialah E. Schrodinger, mampu memecahkan 
persamaan untuk memperoleh fungsi gelombang yang dipakai 
mengilustrasikan batasan kemungkinan didapati elektron dalam 
tiga dimensi (Elvy Rahmi. M. 2021). 
 

x,y dan z 
Y 
m 
ђ 
E 
V  

= kedudukan pada tiga dimensi 
= Fungsi gelombang 
= mass 
= h/2p dimana h = konstanta plank dan p = 3,14 
= Energy total 
= Energy potensial  

Persamaan Schrodinger 
 

Bentuk atom mekanika kuantum yang dipakai sampai saat 
ini, contohnya bisa diperlihatkan pada Gambar 1.5. 
 

 
Gambar 1.5. Bentuk atom mekanika kuantum 

(Sumber : Sulastri, dkk. 2017) 
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Keistimewaan bentuk atom mekanika gelombang 
1. Pergerakan elektron mempunyai ciri gelombang, hingga 

lintasannya tak stasioioner contoh bentuk Bohr, namun 
menuruti selesainya kuadrat fungsi gelombang yang dikenal 
orbital tiga dimensi dari kebolehjadian amat besar 
diperoleh elektron dengan kondisi tertentu dalam suatu 
atom. 

2. Rupa dan ukuran orbital didasari pada nilai dari ketiga 
bilangan kuantumnya. Elektron yang berkedudukan pada 
orbital menunjukkan kondisi  bilangan kuantum tersebut. 

3. Formasi elektron pada 0,529 Amstrong dari inti H oleh Bohr 
bukanlah suatu yang dipastikan, namun bolehjadi adalah 
kesempatan amat besar didapatinya elektron. DI bawah ini 
di tunjukkan contoh gambar penerapan rupa mekanika 
kuantum. 
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BAB 2 
STRUKTUR ATOM DAN SISTEM 
PERIODIK 
 
Oleh Bambang Suhartawan 
 
2.1 Struktur Atom 

Struktur atom merujuk pada susunan dan karakteristik 
partikel-partikel penyusun atom, yang melibatkan tiga partikel 
utama: proton, neutron, dan elektron. Berikut adalah penjelasan 
singkat mengenai masing-masing partikel dan bagaimana mereka 
membentuk struktur atom 

Konsep struktur atom ini berkembang dari model-model 
seperti Model Atom Bohr dan Model Atom Kuantum yang lebih 
modern. Model-model ini menjelaskan bagaimana elektron 
bergerak di sekitar inti atom dan bagaimana energi elektron 
terorganisir dalam kulit elektronik. Struktur atom menjadi dasar 
untuk memahami sifat-sifat kimia dan perilaku unsur-unsur kimia. 
1. Partikel Pembentuk Atom 

a. Atom terdiri dari tiga partikel dasar: proton, neutron, dan 
elektron. 
Atom adalah unit dasar materi yang terdiri dari tiga partikel 
dasar, yaitu proton, neutron, dan elektron.  
Berikut adalah uraian singkat tentang masing-masing partikel 
tersebut: 
1) Proton: 

o Proton adalah partikel bermuatan positif yang terdapat 
di dalam inti atom. 

o Massa proton sekitar 1 unit massa atom (uma) atau 
1,6726219 × 10-27 kilogram. 

o Jumlah proton dalam inti atom menentukan identitas 
kimia unsur tersebut. 

o Proton bersama dengan elektron merupakan dua 
partikel bermuatan yang membentuk inti atom. 
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2) Neutron: 
o Neutron adalah partikel netral yang juga terdapat di 

dalam inti atom. 
o Massa neutron hampir sama dengan massa proton, yaitu 

sekitar 1 uma. 
o Neutron tidak memiliki muatan listrik, sehingga tidak 

berkontribusi pada muatan total atom. 
o Jumlah neutron dalam inti atom dapat bervariasi tanpa 

mengubah identitas kimia unsur tersebut. 
3) Elektron: 

o Elektron adalah partikel bermuatan negatif yang 
bergerak dalam sekitar inti atom. 

o Massa elektron jauh lebih kecil dibandingkan massa 
proton atau neutron. 

o Elektron memiliki muatan yang setara dengan muatan 
positif proton, tetapi berlawanan polaritas. 

o Elektron mengelilingi inti atom dalam kulit elektronik 
atau orbital, yang menentukan sifat kimia dan 
reaktivitas atom. 

Struktur atom yang umumnya diterima adalah bahwa inti 
atom terdiri dari proton dan neutron, sedangkan elektron 
berada dalam orbit di sekitarnya. Model kuantum modern 
menggambarkan lokasi kemungkinan elektron dalam bentuk 
orbital, yang merupakan wilayah ruang di sekitar inti di mana 
elektron cenderung ditemukan. Kombinasi dari jumlah 
proton, neutron, dan elektron dalam suatu atom menentukan 
sifat-sifat kimia dan fisik unsur tersebut. 

 
b. Proton memiliki muatan positif, neutron netral, dan elektron 

muatan negatif. 
Berikut adalah uraian lebih rinci tentang sifat-sifat proton, 
neutron, dan elektron: 
1) Proton: 

o Muatan: Proton memiliki muatan positif. 
o Massa: Massa proton sekitar 1,6726219 × 10-27 kilogram 

atau sekitar 1 unit massa atom (uma). 
o Lokasi: Proton terdapat di dalam inti atom. 
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o Peran: Jumlah proton dalam inti atom menentukan 
identitas kimia unsur tersebut. 

o Stabilitas: Proton diyakini stabil dan tidak mengalami 
pembusukan dalam atom yang stabil. 

2) Neutron: 
o Muatan: Neutron adalah partikel netral, artinya tidak 

memiliki muatan listrik. 
o Massa: Massa neutron hampir sama dengan massa 

proton. 
o Lokasi: Neutron terdapat di dalam inti atom bersama 

dengan proton. 
o Peran: Neutron membantu menjaga kestabilan inti atom 

dan mempengaruhi massa atom tanpa mempengaruhi 
muatan atom. 

o Stabilitas: Neutron dapat mengalami pembusukan 
dalam beberapa kondisi, menghasilkan radioaktivitas. 

3) Elektron: 
o Muatan: Elektron memiliki muatan negatif yang setara 

dengan muatan positif proton. 
o Massa: Massa elektron jauh lebih kecil dibandingkan 

massa proton atau neutron. 
o Lokasi: Elektron bergerak dalam kulit elektronik atau 

orbital di sekitar inti atom. 
o Peran: Elektron menentukan sifat kimia atom dan 

berperan dalam pembentukan ikatan kimia. 
o Stabilitas: Elektron stabil dalam keadaan tertentu dan 

memiliki energi tertentu sesuai dengan tingkat energi 
mereka. 

Sifat muatan positif proton, muatan negatif elektron, dan 
netralnya neutron menciptakan keseimbangan muatan total 
atom sehingga atom bersifat netral secara keseluruhan. 
Interaksi antara proton dan elektron dalam suatu atom 
menciptakan gaya tarik-menarik elektromagnetik yang 
menjaga elektron tetap berada dalam sekitar inti atom. Ini 
membentuk dasar struktur atom dan membentuk dasar untuk 
pemahaman kimia modern. 
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2. Model Atom 
a. Model atom Bohr 

Model atom Bohr menggambarkan elektron bergerak dalam 
lintasan tetap di sekitar inti atom. 
Model atom Bohr adalah model atom yang dikemukakan oleh 
fisikawan Denmark, Niels Bohr, pada tahun 1913. Model ini 
pertama kali diusulkan untuk menjelaskan spektrum garis 
atom hidrogen dan memiliki beberapa karakteristik kunci: 
1) Orbit Elektron: 

o Menurut model Bohr, elektron mengelilingi inti atom 
dalam lintasan atau orbit yang terdefinisi secara tetap. 

o Lintasan ini memiliki tingkat energi tertentu yang 
disebut sebagai tingkat kuantum. 

2) Energi Elektron Tetap: 
o Elektron hanya dapat berada pada lintasan tertentu dan 

tidak dapat berada di antara lintasan-lintasan itu. 
o Elektron memancarkan atau menyerap energi hanya 

saat berpindah dari satu tingkat energi ke tingkat energi 
lainnya. 

3) Radiasi Elektromagnetik: 
o Elektron dapat memancarkan energi dalam bentuk 

foton (kuanta cahaya) ketika berpindah ke tingkat 
energi yang lebih rendah. 

o Proses ini menghasilkan spektrum garis diskrit, yang 
sesuai dengan spektrum garis atom hidrogen yang 
diamati. 
 

4) Kekekalan Momentum Sudut: 
o Bohr mengasumsikan bahwa elektron dalam lintasan 

tertentu memiliki momentum sudut yang tetap dan 
tidak memancarkan energi secara terus-menerus. 

5) Kondisi Stabil: 
o Elektron hanya dapat menghuni lintasan yang memiliki 

momentum sudut yang merupakan kelipatan bilangan 
bulat dari konstanta reduksi Planck dibagi dengan 2π. 

Walaupun model Bohr memberikan pemahaman yang baik 
tentang spektrum garis atom hidrogen, model ini memiliki 
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keterbatasan. Misalnya, model ini tidak dapat menjelaskan 
struktur spektrum atom yang lebih kompleks dan tidak 
menggambarkan dengan akurat perilaku elektron dalam atom 
yang lebih besar. 
Meskipun demikian, model Bohr merupakan langkah penting 
dalam pengembangan teori atom dan menjadi dasar bagi 
perkembangan lebih lanjut dalam fisika kuantum, terutama 
dengan pengembangan mekanika kuantum yang lebih 
lengkap. 
 

b. Model atom kuantum  
Model atom kuantum lebih kompleks dan menggambarkan 
elektron dalam orbital yang menentukan kemungkinan lokasi 
mereka. 
Model kuantum adalah pengembangan lebih lanjut dari Model 
Atom Bohr dan memberikan gambaran yang lebih akurat 
tentang perilaku elektron dalam suatu atom. Beberapa aspek 
utama dari Model Kuantum adalah: 
1) Orbital Elektron 

o Orbital adalah wilayah di sekitar inti atom di mana 
elektron kemungkinan besar ditemukan. 

o Tidak seperti lintasan klasik dalam Model Bohr, orbital 
tidak memiliki lintasan yang tetap dan pasti. Sebaliknya, 
orbital memberikan distribusi probabilitas untuk 
menemukan elektron. 

2) Prinsip Ketidakpastian Heisenberg: 
o Menurut prinsip ketidakpastian, kita tidak dapat secara 

tepat menentukan posisi dan momentum suatu partikel 
secara bersamaan. 

o Oleh karena itu, orbital memberikan kemungkinan 
lokasi elektron, tetapi tidak memberikan jalur pasti. 

3) Bilangan Kuantum: 
o Model kuantum menggunakan bilangan kuantum (n, l, 

m, dan s) untuk menggambarkan keadaan dan sifat-sifat 
elektron dalam atom. 

o Bilangan utama (n) menentukan tingkat energi atau 
kulit elektron. 
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o Bilangan azimuthal (l) menentukan bentuk orbital. 
o Bilangan magnetik (m) menentukan orientasi orbital 

dalam ruang. 
o Spin (s) menentukan arah spin elektron. 

4) Prinsip Eksklusi Pauli: 
o Prinsip eksklusi Pauli menyatakan bahwa tidak ada dua 

elektron dalam suatu atom yang memiliki empat 
bilangan kuantum yang sama. 

o Ini mengakibatkan pengisian orbital dengan aturan yang 
mendukung stabilitas dan ketertiban. 

5) Distribusi Elektron: 
o Model kuantum memberikan gambaran yang lebih 

kompleks tentang distribusi elektron di sekitar inti 
atom. 

o Subkulit dan orbital membantu menjelaskan bagaimana 
orbital diisi dengan elektron sesuai dengan aturan-
aturan tertentu. 

Model kuantum memberikan dasar teoritis yang sangat 
baik dan sangat sukses dalam menjelaskan berbagai sifat 
atom dan molekul. Ini merupakan dasar untuk pemahaman 
struktur atom dan interaksi antar partikel dalam bidang 
kimia dan fisika modern. 

 
3. Nukleus Atom 

a. Nukleus terdiri dari proton dan neutron. 
Nukleus adalah bagian terpusat dari atom yang terdiri dari 
proton dan neutron. Berikut adalah beberapa informasi lebih 
lanjut tentang nukleus: 
1) Proton: 

o Proton adalah partikel bermuatan positif. 
o Jumlah proton dalam nukleus menentukan identitas 

kimia suatu unsur. 
o Proton berkontribusi pada muatan positif nukleus. 

2) Neutron: 
o Neutron adalah partikel netral (tidak memiliki muatan 

listrik). 
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o Jumlah neutron dalam nukleus dapat bervariasi tanpa 
mengubah identitas kimia unsur tersebut. 

o Neutron membantu menjaga kestabilan nukleus dengan 
memberikan gaya tarik nuklir yang mengimbangi gaya 
tolak elektromagnetik antar proton. 

3) Massa dan Ukuran Nukleus: 
o Massa nukleus lebih besar dibandingkan dengan massa 

keseluruhan atom. 
o Sebagian besar massa atom terkonsentrasi di dalam 

nukleus yang relatif kecil dibandingkan dengan volume 
atom secara keseluruhan. 

4) Peran Nukleus: 
o Nukleus merupakan pusat pengendali atom dan 

menentukan sifat-sifat kimia suatu unsur. 
o Interaksi antara proton dan neutron di dalam nukleus 

membentuk kestabilan inti atom. 
Sementara proton dan neutron berada di dalam nukleus, 
elektron bergerak di luar nukleus dalam kulit elektronik. 
Gabungan dari nukleus dan kulit elektronik membentuk 
struktur atom yang umum dikenal. 
Perlu dicatat bahwa sifat-sifat nuklir, seperti radioaktivitas 
dan pembusukan nuklir, juga merupakan bagian penting dari 
studi fisika nuklir. Namun, inti dari atom yang stabil terdiri 
dari proton dan neutron yang saling berkaitan secara kuat 
melalui gaya nuklir. 

b. Jumlah proton menentukan identitas unsur kimia, sedangkan 
jumlah total partikel di nukleus disebut nomor massa. 
proton dan neutron, dalam nukleus atom disebut nomor 
massa. Mari bahas kedua konsep ini: 
1) Nomor Atom (Jumlah Proton): 

o Nomor atom suatu unsur kimia adalah jumlah proton di 
dalam inti atom. 

o Nomor atom menentukan identitas kimia unsur 
tersebut. 

o Terletak di bagian bawah simbol unsur di tabel periodik. 
2) Nomor Massa (Jumlah Proton + Neutron): 
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o Nomor massa adalah jumlah total partikel di dalam inti 
atom, termasuk proton dan neutron. 

o Dinyatakan dengan simbol AA, di mana A=Z+N, dengan 
Z adalah nomor atom (jumlah proton) dan N adalah 
jumlah neutron. 

o Nomor massa menunjukkan massa atom dalam satuan 
massa atom (uma). 

Dengan kata lain, untuk suatu atom dengan nomor atom ZZ 
dan nomor massa AA: 
 Jumlah proton (Z) menentukan jenis unsur kimia. 
 Nomor massa total (A) mencakup jumlah proton dan 

neutron di dalam inti. 
Contoh: 
 Atom karbon memiliki nomor atom Z=6, karena memiliki 6 

proton di dalam inti. 
 Isotop karbon-12 memiliki nomor massa A=12A=12, 

karena memiliki 6 proton dan 6 neutron di dalam inti. 
Dengan demikian, sifat-sifat kimia unsur dikendalikan oleh 
jumlah proton dalam inti atom, sementara massa atom 
(nomor massa) mencerminkan total partikel di dalam inti, 
termasuk neutron yang memberikan kontribusi terhadap 
massa atom. 
 

4. Kemampuan Atom 
a. Atom cenderung mencapai kestabilan dengan mencapai 

konfigurasi elektron penuh di kulit terluarnya. 
Prinsip ini mencerminkan kecenderungan atom untuk 
mencapai keadaan yang lebih stabil dengan mengisi atau 
menyelesaikan kulit elektron terluarnya. Konsep ini terkait 
dengan aturan penyelesaian kulit elektron, yang dikenal 
sebagai aturan oktet untuk atom-atom nonlogam dan aturan 
dupleks untuk atom-atom logam. 
Berikut adalah beberapa poin yang terkait dengan pernyataan 
tersebut: 
1) Aturan Oktet: 

o Atom-atom nonlogam cenderung mencapai kestabilan 
dengan mengisi delapan elektron di kulit terluarnya. Ini 
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menciptakan konfigurasi elektron yang serupa dengan 
gas mulia yang sangat stabil. 

o Contoh: Atom oksigen (O) cenderung membentuk ikatan 
untuk mencapai konfigurasi elektron yang serupa 
dengan helium, gas mulia dengan delapan elektron di 
kulit terluarnya. 

2) Aturan Dupleks: 
o Atom-atom logam cenderung mencapai kestabilan 

dengan mengisi dua elektron di kulit terluarnya. 
o Contoh: Atom natrium (Na) cenderung kehilangan satu 

elektron untuk mencapai konfigurasi yang serupa 
dengan neon, yang memiliki dua elektron di kulit 
terluarnya. 

3) Kestabilan Ion: 
o Atom dapat mencapai kestabilan dengan mendapatkan 

atau kehilangan elektron untuk membentuk ion. 
o Ion positif (kation) terbentuk ketika atom kehilangan 

elektron, sedangkan ion negatif (anion) terbentuk ketika 
atom mendapatkan elektron. 

4) Hubungan dengan Ikatan Kimia: 
o Aturan penyelesaian kulit elektron memainkan peran 

penting dalam membentuk ikatan kimia antara atom 
untuk mencapai konfigurasi elektron yang lebih stabil. 

o Ikatan ionik, kovalen, dan logam melibatkan pertukaran, 
pembagian, atau "peminjaman" elektron untuk 
mencapai kestabilan. 

Ketika atom mencapai konfigurasi elektron yang lebih stabil, 
mereka cenderung memiliki energi lebih rendah dan lebih 
sedikit kecenderungan untuk berikatan atau berinteraksi 
dengan atom lain. Ini menciptakan suatu keadaan yang lebih 
stabil bagi atom tersebut. 

b. Atom dapat membentuk ikatan kimia untuk membentuk 
molekul. 
Atom dapat membentuk ikatan kimia dengan atom lain untuk 
membentuk molekul. Ikatan kimia terjadi ketika elektron di 
kulit terluar atom berinteraksi dengan elektron dari atom lain. 
Ada beberapa tipe ikatan kimia yang umum, di antaranya: 
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1) Ikatan Kovalen: 
o Terjadi ketika dua atom berbagi sepasang elektron atau 

lebih. 
o Atom-atom yang terlibat dalam ikatan kovalen 

cenderung atom nonlogam. 
o Contoh: Molekul air (H₂O) terbentuk melalui ikatan 

kovalen antara atom hidrogen dan oksigen. 
2) Ikatan Ionik: 

o Terjadi ketika atom menyerahkan elektron ke atom lain, 
membentuk ion positif (kation) dan ion negatif (anion). 

o Atom-atom yang terlibat dalam ikatan ionik biasanya 
atom logam dan nonlogam. 

o Contoh: Garam meja (NaCl) terbentuk melalui ikatan 
ionik antara ion natrium (Na⁺) dan ion klorida (Cl⁻). 

3) Ikatan Logam: 
o Terjadi antara atom logam yang berbagi "lautan" 

elektron yang bergerak bebas di antara ion logam. 
o Ini menyebabkan konduktivitas listrik yang tinggi pada 

logam. 
o Contoh: Ikatan logam terdapat dalam paduan logam 

seperti baja. 
 

4) Ikatan Kovalen Koordinasi atau Datif: 
o Terjadi ketika satu atom menyumbangkan sepasang 

elektron untuk berbagi dengan atom lain. 
o Atom yang memberikan elektron disebut donor, dan 

yang menerima disebut akseptor. 
o Contoh: Molekul amonia (NH₃) terbentuk melalui ikatan 

kovalen koordinasi antara nitrogen dan hidrogen. 
Ikatan kimia membentuk molekul dan memberikan struktur 
kimiawi yang khas dan sifat-sifat unik kepada senyawa-
senyawa kimia. Interaksi ini memainkan peran penting dalam 
kimia dan biologi, mengatur pembentukan senyawa-senyawa 
yang berbeda dan memberikan kerangka kerja untuk banyak 
proses kimia yang terjadi di alam. 
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2.2 Sistem Periodik 
1. Mendeleev dan Sistem Periodik 

a. Dmitri Mendeleev mengembangkan sistem periodik pertama 
berdasarkan massa atom dan sifat kimia. 
Dmitri Mendeleev, seorang kimiawan Rusia, mengembangkan 
sistem periodik pertama pada tahun 1869 berdasarkan massa 
atom dan sifat kimia unsur. Sistem periodik Mendeleev adalah 
salah satu pencapaian besar dalam sejarah kimia. Berikut 
adalah beberapa poin utama tentang kontribusinya: 
1) Pengelompokan Menurut Massa Atom: 

o Mendeleev mengelompokkan unsur-unsur berdasarkan 
massa atomnya. 

o Unsur-unsur dengan massa atom serupa ditempatkan 
bersama dalam kolom vertikal (golongan) dan 
menyusun baris horizontal (periode) berdasarkan 
massa atom yang meningkat. 

2) Pola Periodik Sifat Kimia: 
o Mendeleev mengamati bahwa sifat-sifat kimia unsur 

berkaitan dengan massa atom, dan dia mengidentifikasi 
pola periodik dalam sifat-sifat tersebut. 

o Dalam menyusun tabelnya, Mendeleev meninggalkan 
beberapa celah kosong untuk unsur yang belum 
ditemukan pada saat itu. 

3) Prediksi Unsur Baru: 
o Salah satu prestasi paling mencolok dari sistem periodik 

Mendeleev adalah kemampuannya untuk memprediksi 
sifat-sifat unsur yang belum ditemukan pada masanya. 

o Mendeleev meninggalkan tempat kosong untuk unsur 
yang kemudian ditemukan dan sifat-sifatnya sesuai 
dengan prediksi Mendeleev. 

4) Perbaikan oleh Moseley: 
o Sistem periodik Mendeleev kemudian diperbaiki oleh karya 

Henry Moseley, yang menggantikan pengelompokan 
berdasarkan massa atom dengan pengelompokan 
berdasarkan nomor atom (jumlah proton). 

o Nomor atom memberikan dasar yang lebih akurat untuk 
mengurutkan unsur. 
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Meskipun Mendeleev tidak mengetahui tentang struktur atom 
pada masanya, kontribusinya sangat besar dalam 
mengorganisir unsur-unsur dan memberikan kerangka kerja 
yang memungkinkan pemahaman lebih lanjut tentang sifat-
sifat unsur dan pengembangan sistem periodik modern yang 
kita kenal sekarang. 

b. Sistem periodik modern disusun berdasarkan jumlah proton 
(nomor atom). 
Sistem periodik modern disusun berdasarkan jumlah proton 
dalam inti atom, yang dikenal sebagai nomor atom. Nomor 
atom mengidentifikasi unsur kimia secara unik dan 
menentukan posisi unsur dalam tabel periodik. Seiring dengan 
penemuan struktur atom yang lebih lanjut, terutama 
penemuan bahwa nomor atom juga mencerminkan jumlah 
proton dalam inti, Henry Moseley menyusun tabel periodik 
modern berdasarkan nomor atom pada awal abad ke-20. 
Beberapa poin penting tentang sistem periodik modern: 
1) Nomor Atom (Z): 

o Nomor atom (Z) adalah jumlah proton dalam inti atom. 
o Terletak di bagian atas simbol unsur di tabel periodik. 

2) Pengelompokan dalam Periode dan Golongan: 
o Unsur-unsur yang memiliki sifat-sifat kimia serupa 

ditempatkan dalam kolom vertikal yang disebut 
golongan atau kelompok. 

o Unsur-unsur yang memiliki jumlah kulit elektron yang 
sama ditempatkan dalam baris horizontal yang disebut 
periode. 

3) Tren Periodik: 
o Tabel periodik memperlihatkan tren periodik dalam 

sifat-sifat kimia dan fisika unsur. 
o Tren ini mencakup peningkatan nomor atom, ukuran 

atom, keelektronegatifan, dan sifat-sifat lainnya 
sepanjang periode atau golongan. 

4) Isotop dan Isobar: 
o Tabel periodik juga mencantumkan informasi tentang 

isotop dan isobar dari unsur-unsur. 
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o Isotop adalah atom dari unsur yang memiliki jumlah 
proton yang sama tetapi jumlah neutron yang berbeda. 

o Isobar adalah atom yang memiliki jumlah massa atom 
yang sama tetapi jumlah proton dan neutron yang 
berbeda. 

Sistem periodik modern memberikan kerangka kerja yang 
sangat efisien untuk mengorganisir informasi tentang unsur-
unsur dan memahami pola-pola dalam sifat-sifat mereka. 
Pemahaman ini menjadi dasar bagi banyak konsep dalam 
kimia modern. 

 
2. Perioda dan Golongan 

a. Periode adalah baris horizontal dalam tabel periodik, 
sedangkan golongan adalah kolom vertikal. 
Dalam sistem periodik, unsur-unsur diatur dalam baris 
horizontal yang disebut periode dan kolom vertikal yang 
disebut golongan atau kelompok. Berikut adalah penjelasan 
singkat tentang keduanya: 
1) Periode: 

o Periode adalah baris horizontal dalam tabel periodik. 
o Setiap periode diidentifikasi oleh nomor periode yang 

menunjukkan jumlah kulit elektron yang dimiliki oleh 
unsur-unsur dalam periode tersebut. 

o Pada setiap periode, sifat-sifat kimia unsur-unsur 
mengalami perubahan secara periodik. 

2) Golongan atau Kelompok: 
o Golongan atau kelompok adalah kolom vertikal dalam 

tabel periodik. 
o Unsur-unsur dalam golongan atau kelompok memiliki 

sifat-sifat kimia yang serupa karena mereka memiliki 
konfigurasi elektron serupa di kulit terluar. 

o Golongan diberi nomor atau nama tertentu, seperti 
Golongan 1 (logam alkali), Golongan 18 (gas mulia), dsb. 

Periode dan golongan adalah organisasi fundamental dalam 
sistem periodik dan memberikan pola yang bermanfaat untuk 
memahami sifat-sifat kimia unsur-unsur. Misalnya, unsur-
unsur dalam golongan yang sama cenderung memiliki sifat-
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sifat kimia yang serupa, sementara unsur-unsur dalam 
periode yang sama memiliki pola peningkatan dalam nomor 
atom dan struktur elektron. Konsep ini memberikan dasar 
bagi prediksi sifat kimia dan perilaku unsur-unsur yang belum 
dikenal. 

b. Unsur dalam satu golongan memiliki sifat kimia yang serupa. 
Unsur-unsur dalam satu golongan atau kelompok pada tabel 
periodik memiliki sifat kimia yang serupa. Ini adalah salah 
satu prinsip dasar dalam sistem periodik yang membantu 
mengorganisir unsur-unsur berdasarkan kesamaan sifat kimia 
mereka. 
Beberapa contoh golongan yang menunjukkan kesamaan sifat 
kimia: 
1) Golongan 1 (Logam Alkali): 

o Unsur-unsur seperti lithium (Li), sodium (Na), dan 
potassium (K) memiliki sifat kimia yang serupa. 

o Mereka cenderung membentuk ion positif dengan 
kehilangan satu elektron dan reaktif terhadap air. 

2) Golongan 17 (Halogen): 
o Unsur-unsur seperti fluorine (F), chlorine (Cl), dan 

bromine (Br) memiliki sifat kimia yang serupa. 
o Mereka cenderung membentuk ion negatif dengan 

mendapatkan satu elektron dan memiliki sifat reaktif 
terhadap logam. 

3) Golongan 18 (Gas Mulia): 
o Unsur-unsur seperti helium (He), neon (Ne), dan argon 

(Ar) memiliki sifat kimia yang serupa. 
o Mereka memiliki konfigurasi elektron penuh di kulit 

terluar dan bersifat inert atau tidak reaktif secara kimia. 
Kesamaan sifat-sifat kimia ini disebabkan oleh konfigurasi 
elektron serupa di kulit terluar unsur-unsur dalam golongan 
yang sama. Sebagai aturan umum, jumlah elektron di kulit 
terluar menentukan sifat kimia unsur, dan unsur-unsur dalam 
golongan yang sama memiliki jumlah elektron di kulit terluar 
yang serupa. 
Prinsip ini membuat sistem periodik menjadi alat yang sangat 
berguna untuk meramalkan sifat-sifat kimia unsur yang belum 
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dikenal dan untuk memahami pola-pola yang ada di antara 
unsur-unsur kimia. 

 
3. Tren Periodik 

a. Tren utama termasuk peningkatan nomor atom, ukuran atom, 
keelektronegatifan, dan afinitas elektron sepanjang periode. 
Ada beberapa tren utama yang terlihat sepanjang periode 
dalam tabel periodik. Berikut adalah beberapa tren tersebut: 
1) Peningkatan Nomor Atom: 

o Ketika kita bergerak dari kiri ke kanan di dalam satu 
periode, nomor atom (jumlah proton) suatu unsur 
meningkat. 

o Hal ini disebabkan oleh penambahan proton ke dalam 
inti atom. 

2) Ukuran Atom: 
o Secara umum, ukuran atom cenderung mengecil ketika 

kita bergerak dari kiri ke kanan dalam satu periode. 
o Ini karena peningkatan jumlah proton dalam inti atom 

menarik elektron lebih erat ke inti, menyebabkan 
ukuran atom menyusut. 

3) Keelektronegatifan: 
o Keelektronegatifan adalah kecenderungan suatu atom 

untuk menarik elektron dalam sebuah ikatan kimia. 
o Secara umum, keelektronegatifan meningkat ketika kita 

bergerak dari kiri ke kanan dalam satu periode. 
o Atom yang lebih kecil cenderung memiliki 

keelektronegatifan yang lebih tinggi karena elektron-
elektronnya lebih dekat dengan inti atom. 

4) Afinitas Elektron: 
o Afinitas elektron adalah energi yang dilepaskan atau 

diserap ketika suatu atom menambahkan satu elektron 
ke dalam kulit terluarnya. 

o Secara umum, afinitas elektron cenderung meningkat 
ketika kita bergerak dari kiri ke kanan dalam satu 
periode. 
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o Atom yang lebih kecil memiliki afinitas elektron yang 
lebih tinggi karena lebih mudah menarik dan menahan 
elektron tambahan. 

Pemahaman terhadap tren ini memungkinkan kita untuk 
memprediksi dan memahami sifat-sifat kimia dan fisika 
unsur-unsur dalam tabel periodik. Namun, perlu diingat 
bahwa ada beberapa pengecualian atau anomali di dalam 
tabel periodik, seperti ketika berpindah ke golongan atau 
dalam kasus transisi logam. 

b. Tren yang signifikan juga terlihat dalam sifat-sifat golongan. 
Tren yang signifikan juga terlihat dalam sifat-sifat golongan 
atau kelompok dalam tabel periodik. Meskipun unsur-unsur 
dalam golongan yang sama memiliki jumlah proton yang 
berbeda (sehingga memiliki nomor atom yang berbeda), 
mereka cenderung memiliki sifat-sifat kimia yang serupa 
karena konfigurasi elektron yang mirip di kulit terluar. 
Beberapa tren utama dalam golongan adalah: 
1) Ukuran Atom: 

o Secara umum, ukuran atom cenderung meningkat 
ketika kita bergerak ke bawah dalam satu golongan. 

o Ini disebabkan oleh penambahan lapisan elektron baru 
(kulit elektron) yang membuat atom semakin besar. 

2) Energi Ionisasi: 
o Energi ionisasi adalah energi yang diperlukan untuk 

melepaskan satu elektron dari suatu atom. 
o Secara umum, energi ionisasi cenderung menurun 

ketika kita bergerak ke bawah dalam satu golongan. 
o Atom di bagian atas golongan memiliki energi ionisasi 

yang lebih tinggi karena elektron terluar lebih dekat 
dengan inti. 

3) Energi Afinitas Elektron: 
o Energi afinitas elektron adalah energi yang dilepaskan 

atau diserap ketika suatu atom menambahkan satu 
elektron ke dalam kulit terluarnya. 

o Energi afinitas elektron cenderung menurun ketika kita 
bergerak ke bawah dalam satu golongan. 
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4) Reaktivitas Kimia: 
o Unsur-unsur dalam golongan yang sama cenderung 

memiliki sifat reaktif yang serupa. 
o Golongan 1, yang terdiri dari logam alkali, cenderung 

membentuk ion positif dengan mudah. 
o Golongan 17, yang terdiri dari halogen, cenderung 

membentuk ion negatif atau berbagi elektron dalam 
ikatan kovalen. 

Pemahaman terhadap tren-tren ini membantu menyusun pola 
dan memprediksi perilaku unsur-unsur dalam golongan 
tertentu. Meskipun ada variasi karena perbedaan jumlah 
proton dalam inti atom, pola kesamaan sifat kimia di golongan 
membuat sistem periodik menjadi alat yang sangat berguna 
untuk memahami dan mengklasifikasikan unsur-unsur kimia. 

 
4. Klasifikasi Unsur 

Unsur dibagi menjadi logam, nonlogam, dan metaloid 
berdasarkan sifat-sifat fisik dan kimianya. 
Unsur-unsur dapat dibagi menjadi tiga kelompok utama 
berdasarkan sifat-sifat fisik dan kimianya, yaitu logam, nonlogam, 
dan metaloid (atau semimetals). Berikut adalah karakteristik 
umum dari masing-masing kelompok ini: 
a. Logam: 

1) Sifat Fisik: 
o Umumnya berkilau, baik konduktor panas dan listrik. 
o Cenderung berbentuk padat pada suhu kamar, kecuali 

merkuri (Hg) yang berbentuk cair pada suhu kamar. 
o Fleksibel dan dapat ditempa. 

2) Sifat Kimia: 
o Cenderung membentuk ion positif (kation) dengan 

kehilangan elektron. 
o Mudah berikatan dengan nonlogam untuk membentuk 

senyawa ionik atau kovalen polar. 
b. Nonlogam: 

1) Sifat Fisik: 
o Umumnya tidak berkilau, banyak di antaranya bersifat 

padat pada suhu kamar (kecuali gas mulia). 
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o Tidak baik konduktor panas dan listrik, kecuali 
beberapa yang baik konduktor dalam bentuk tertentu 
(seperti grafit). 

2) Sifat Kimia: 
o Cenderung membentuk ion negatif (anion) dengan 

mendapatkan elektron. 
o Mudah berikatan dengan logam atau nonlogam lain 

untuk membentuk senyawa kovalen. 
c. Metaloid atau Semimetals: 

1) Sifat Fisik: 
o Sifat fisiknya intermediat antara logam dan nonlogam. 
o Beberapa dapat berkilau dan bersifat konduktor, tetapi 

tidak sebaik logam. 
2) Sifat Kimia: 

o Memiliki sifat kimia yang dapat bervariasi tergantung 
pada kondisi dan unsur yang bersangkutan. 

o Dapat membentuk senyawa kovalen dengan nonlogam 
dan senyawa ionik dengan logam. 

Penentuan apakah suatu unsur termasuk logam, nonlogam, atau 
metaloid didasarkan pada sifat-sifat fisik dan kimianya. 
Perhatikan bahwa klasifikasi ini adalah cara umum untuk 
menggambarkan sifat unsur-unsur dan banyak unsur memiliki 
sifat campuran atau dapat menunjukkan sifat yang bervariasi 
 

5. Isotop dan Isobar 
a. Isotop adalah atom dari unsur yang memiliki jumlah proton 

yang sama tetapi jumlah neutron yang berbeda. 
Isotop adalah atom dari suatu unsur kimia yang memiliki 
jumlah proton yang sama di dalam inti, sehingga memiliki 
nomor atom yang identik, tetapi memiliki jumlah neutron 
yang berbeda. Oleh karena itu, isotop dari suatu unsur 
memiliki massa atom yang berbeda. 
Contoh paling umum adalah isotop hidrogen, yang terdiri dari 
tiga isotop utama: 
1) Protium (H-1): 

o Satu proton dan satu elektron. 
o Tidak memiliki neutron. 
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o Konstitusi isotop hidrogen yang paling umum. 
2) Deuterium (H-2): 

o Satu proton, satu neutron, dan satu elektron. 
o Ditemukan dalam air berat (D2O). 

3) Tritium (H-3): 
o Satu proton, dua neutron, dan satu elektron. 
o Bersifat radioaktif dan ditemukan dalam reaksi nuklir 

dan isotop alamuran. 
Isotop-isotop lainnya juga dapat ditemukan untuk unsur-
unsur lainnya. Sebagai contoh, karbon memiliki isotop utama, 
yaitu C-12, tetapi juga memiliki isotop C-13 dan C-14 yang 
memiliki jumlah neutron yang berbeda. 
Perbedaan jumlah neutron dalam isotop mempengaruhi 
massa atom, tetapi tidak mempengaruhi sifat kimia dasar 
unsur tersebut karena sifat-sifat kimia umumnya ditentukan 
oleh jumlah proton (nomor atom) di dalam inti atom. Isotop 
juga dapat memiliki waktu paruh yang berbeda dan dapat 
bersifat stabil atau radioaktif, tergantung pada rasio neutron-
proton dalam inti. 

b. Isobar adalah atom yang memiliki jumlah massa atom yang 
sama tetapi jumlah proton dan neutron yang berbeda. 
1) Isobar adalah dua atau lebih jenis atom yang memiliki 

jumlah massa atom yang sama tetapi jumlah proton dan 
neutron yang berbeda. Artinya, isobar memiliki jumlah 
massa yang identik tetapi memiliki komposisi nuklir 
yang berbeda. 

2) Untuk menyatakan secara lebih tepat, isobar adalah 
atom-atom yang memiliki nomor massa (jumlah proton 
dan neutron) yang sama, tetapi nomor atom (jumlah 
proton) yang berbeda. Ini membuat isobar memiliki 
jumlah proton yang berbeda sehingga identitas 
kimianya berbeda, tetapi massa atomnya tetap sama. 

3) Contoh isobar yang umum adalah untuk unsur-unsur 
yang berdekatan di dalam tabel periodik, seperti isotop 
karbon-14 (14C) dan nitrogen-14 (14N). Kedua isotop ini 
memiliki nomor massa yang sama (14), tetapi jumlah 
proton yang berbeda: karbon-14 memiliki 6 proton dan 
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nitrogen-14 memiliki 7 proton. Oleh karena itu, 
keduanya disebut isobar. 

4) Dalam konteks kimia nuklir, pemahaman tentang isobar 
penting untuk memahami variasi dalam komposisi 
nuklir dan properti radioaktif dari suatu unsur. 

Pemahaman tentang struktur atom dan sistem periodik 
sangat penting dalam kimia karena ini membantu 
menjelaskan sifat-sifat unsur dan perilaku kimia mereka. 
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BAB 3 
TEORI IKATAN KIMIA 
 

Oleh Inti Mulyo Arti 
 

3.1 Pendahuluan 
Kita telah ketahui, atom adalah unit terkecil dari segala 

sesuatu di alam dan terdiri dari inti atom yang dikelilingi oleh 
elektron-elektron disekitarnya. Sekelompok atom ini dapat 
ditemukan bersatu dengan kesamaan atau kemiripan sifat khas, 
yang disebut sebagai molekul. Kekuatan yang menyatukan atom-
atom tersebut dalam suatu molekul didorong oleh gaya tarik 
menarik yang disebut ikatan kimia. Ikatan kimia merupakan 
fenomena yang terjadi pada interaksi antara atom-atom yang 
bersatu membentuk molekul. Ikatan kimia adalah gaya tarik 
menarik yang terjadi antar atom sehingga dapat tetap bersama-
sama dan terkombinasi dalam suatu senyawaan (Susiloatmadja R. , 
2017).  Ikatan kimia dapat disebabkan oleh gaya tarik menarik 
elektrostatis antara muatan-muatan yang berlawanan, baik pada 
elektron dan inti atom, atau sebagai akibat dari gaya tarik menarik 
dipol. 

Ikatan kimia terbentuk dari ketidakstabilan beberapa unsur 
untuk saling melengkapi, dan dipengaruhi oleh beberapa parameter 
lain. Dalam pembentukan ikatan kimia, elektron dapat digunakan 
bersama, ada yang melepas dan ada juga yang menerima elektron 
hingga tercapai kestabilan unsur. Ikatan-ikatan ini memiliki syarat 
dan ketentuan untuk terbentuk seperti besaran keelektronegatifan, 
jumlah elektron pada kulit terluar,  dan hal ini juga dapat 
berdampak pada sifat fisis unsur seperti titik didih maupun titik 
leleh. Ikatan kimia dikategorikan secara umum terdiri dari beberapa 
jenis ikatan antara lain adalah ikatan ion, ikatan kovalen dan ikatan 
logam. Teori yang berkembang mengenai ikatan kimia mencakup 
teori ikatan valensi, teori orbital molekul, teori ikatan koordinasi, 
teori resonansi, teori ikatan hidrogen, teori ikatan ionik, dan teori 
ikatan logam. 
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3.2 Kestabilan Unsur 
Di alam tidak ditemukan unsur lain sebagai atom 

independen dalam keadaan normal kecuali pada unsur-unsur gas 
mulia. Atom dapat mencapai oktet yang stabil yakni memiliki 8 
elektron pada kulit terluarnya. Lewis dan Kossel menyatakan bahwa 
konfigurasi elektron unsur gas mulia pada kulit terluat terisi 8 
elektron (oktet), kecuali pada helium yang terisi 2 elektron 
(Susiloatmadja R. , 2017).  Konfigurasi elektron ini menunjukkan 
pendistribusian elektron pada setiap kulit elektron yang terdapat 
dalam atom (Hulu, 2019). Walter Kossel dan Gilbert N. Lewis 
menyatakan bahwa dua atom yang berikatan memiliki perubahan 
jumlah elektron pada kulit terluar hingga memiliki konfigurasi 
elektron yang sama dengan konfigurasi elektron pada unsur-unsur 
gas mulia yakni memiliki jumlah elektron sebanyak 8 di bagian kulit 
terluarnya. Pernyataan Kossel dan Lewis ini dikenal sebagai aturan 
oktet. Namun aturan ini tidak berlaku pada hidrogen karena atom H 
membentuk konfigurasi elektron yang sama seperti helium. 
Konfigurasi elektron helium stabil akibat dari kulit terluar yang 
hanya terdiri dari 2 elektron, ini disebut sebagai aturan duplet. 

Konsep kimia menurut Kossel dan Lewis pada tahun 1916 
(Jamilah, 2018) adalah (1) Unsur-unsur gas mulia yakni Ne, He, Xe, 
Ar dan Rn memiliki kecenderungan sulit membentuk senyawa 
akibat susunan elektronnya yang stabil sehingga tidak melepas 
maupun menerima elektron pada kulit terluarnya, yang disebut 
sebagai inert, (2) Atom memiliki kecenderungan menstabilkan diri 
dengan saling melepas atau menerima elektron, (3) Kestabilan 
susunan elektron pada suatu atom dapat tercapai dengan cara 
berikatan antar atom lainnya. Atom dapat mencapai kestabilan jika 
elektron valensinya mencapai dua (doublet) atau delapan (octed) 
seperti konfigurasi gas mulia (Adlim, 2009). Namun terdapat 
beberapa atom yang mengalami penyimpangan terhadap aturan 
oktet antara lain adalah BF3, NO2, PCl3 dan SF6 yang memiliki 
kestabilan saat berikatan meskipun jumlah elektron pada kulit 
terluarnya tidak berjumlah 8 elektron yakni disebut sebagai oktet 
tak lengkap ketika jumlah elektron terluarnya kurang dari 8 
elektron dan disebut sebagai oktet berkembang ketika jumlah 
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elektron terluarnya lebih dari 8 elektron setelah berikatan 
(Susiloatmadja R. , 2017). 

Elektron yang berada pada kulit terluar disebut sebagai 
elektron valensi atau juga elektron harkat. Elektron valensi 
berperan dalam membentuk ikatan kimia sesuai aturan duplet 
maupun oktet. Elektron valensi digambarkan berupa titik atau 
silang dalam struktur Lewis. Pada struntur lewis ada 2 jenis 
pasangan elektron yakni pasangan elektron ikatan (PEI) dan 
pasangan elektron bebas (PEB) (Jamilah, 2018). Berkaitan dengan 
ikatan lokal dan pasangan elektron bebas disesuaikan pada 
pembagian fungsi gelombang molekul menjadi wilayah atom (Zhao, 
Pan, Holzmann, Schwedtfeger, & Frenking, 2019). Sebelum 
menggambar struktur Lewis, konfigurasi elektron dan elektron 
valensi harus sudah diketahui (Gambar 2.1). Contohnya adalah atom 
C yang memiliki elektron valensi 4 pada kulit terluar (l) dengan 
konfigurasi elektron dan struktur Lewis sebagai berikut. 
 

 
Gambar 3.1. Struktur Lewis, konfigurasi elektron, isi elektron pada 

tiap kulit atom dan jumlah elektron valensi atom C 
(Sumber : Primer) 

 
Cara unsur dalam mencapai kestabilan antara lain dengan 

melepas elektron, menerima elektron atau menggunakan pasangan 
elektron bersama. Pelepasan elektron terjadi pada unsur yang 
memiliki energi ionisasi kecil lalu membentuk ion positif, seperti 
pada unsur-unsur dalam golongan alkali (IA) dan alkali tanah (IIA) 
(Jamilah, 2018). Pada golongan IA dapat melepas 1 elektron di 
bagian kulit terluar dan golong IIA melepas 2 elektronnya untuk 
mencapai konfigurasi elektron yang sama dengan gas mulia. Contoh 
: unsur K yang memiliki konfigurasi elektron [Ar] 4s¹ dari golongan 
IA dan unsur Sr yang memiliki konfigurasi elektron [Kr] 5a². 
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Penerimaan elektron terjadi pada unsur yang memiliki 
energi ionisasi besar kemudian membentuk ion negatif (Jamilah, 
2018). Contohnya pada unsur golongan VIA yang menerima 1 
elektron, unsur golongan VIIIA yang menerima 2 elektron dan unsur 
golongan VA yang menerima 3 elektron untuk mencapai konfigurasi 
elektron yang mirip dengan gas mulia. Pembentukan ikatan kimia 
dapat dianalisis dengan berbagai pendekatan, salah satunya adalah 
dengan analisis dekomposisi energi yang menghubungkan hasil 
perhitungan kimia kuantum dengan model ikatan pasangan 
elektron Lewis (Zhao, Pan, & Frenking, Energy Decomposition 
Analysis of the Chemical Bond: Scope and Limitation, 2024).  
 

3.3 Teori Ikatan Kimia 
3.3.1 Teori Ikatan Valensi 

Teori ini dikembangkan oleh Gilbert N. Lewis dan didasarkan 
pada percobaan pembentukan ikatan kimia molekul hidrogen oleh 
W. Heitler dan F. London tahun 1927. Teori ini menyatakan bahwa 
atom cenderung membentuk ikatan dengan cara berbagi elektron 
hingga mencapai konfigurasi elektron yang stabil. Teori ikatan 
valensi menggambarkan ikatan kovalen sebagai orbital atom yang 
tumpang tindih dan terisi setengah dimana masing-masing orbital 
atom berisi satu elektron sehingga menghasilkan sepasang elektron 
yang digunakan bersama antara dua atom yang berikatan 
(Theopold, Flowers, & Langley, 2019). Gaya saling tarik menarik 
antara pasangan elektron yang bermuatan negatif dan kedua inti 
atom yang bermuatan positif ini sering disebut sebagai ikatan 
kovalen. Kekuatan ikatan kovalen tergantung dari luasan area 
tumpang tindih. Semakin luas area tumpah tindih dari dua atom 
yang terhubung secara fisik tersebut maka semakin kuat ikatan 
kovalen yang terbentuk. Dengan demikian, semakin kuat ikatan 
kovalen maka energi ikatannya juga semakin besar. Energi ikatan 
adalah energi (kalor) yang harus diserap dalam pemutusan suatu 
ikatan kimia dalam wujud gas. Contohnya pada ikatan antara C – C 
dengan jarak 150,6 pm membutuhkan energi ikatan 347 kJ/ mol 
sedangkan ikatan C = C dengan jarak 133,5 pm membutuhkan 
energi ikatan 614 kJ/ mol (Theopold, Flowers, & Langley, 2019). 
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Dalam teori ikatan valensi terdapat 2 jenis ikatan kovalen 
yang terbentuk berdasarkan letak orbital tumpang tindih. Ikatan 
sigma adalah ikatan kovalen yang memiliki kerapatan elektron 
terfokus di area sepenjang sumbu antar inti atom (garis melewati 
pusat wilayah tumpang tindih). Ikatan phi adalah ikatan kovalen 
yang dihasilkan dari tumpang tindih dua orbital yang 
berdampingan. Ikatan sigma terbentuk ketika orbital tumpang 
tindih sepanjang sumbu yang mengandung inti dan ikatan phi 
terbentuk ketika orbital tumpang tindih dan tercipta simpul di 
sepanjang sumbu (Theopold, Flowers, & Langley, 2019). Simpul ini 
tidak memiliki elektron di dalamnya. Teori ikatan valiensi 
menguraikan sifat ikatan kimia dari sudut valensi atom dalam 
molekul (Murrell, Kettle, & Tedder, 1985). Dalam pendekatan ikatan 
valensi, ikatan mengacu pada perubahan distribusi elektron dan 
stabilisasi energi yang dihasilkannya (Weisberg, 2008). 

 
3.3.2 Teori Orbital Molekul 

Teori konsep orbital molekul menyatakan bahwa elektron 
yang terdapat dalam ikatan kimia didefinisikan kombinasi linear 
dari orbital atom menggunakan pendekatan mekanika kuantum. 
Teori ini dikembangkan oleh Robert S. Muliken dab F. Hund sejak 
tahun 1928. Orbital merupakan model representasi pergerakan dan 
sifat elektron dalam suatu molekul. Gambaran suatu struktur 
elektronik dalam suatu molekul pada keadaan tereksitasi sebagian 
besar dideskripsikan pada konsep orbital molekul (Liu, Kilby, 
Frankcombe, & Schmidt, 2019). Teori orbital molekul (MO) 
menjelaskan perilaku elektron dalam molekul berkaitan dengan 
kombinasi fungsi gelombang atom, hasilnya dapat meluas ke 
seluruh atom dalam molekul. Penggabungan orbital-orbital atom 
membentuk orbital molekul (Adlim, 2009).  

Pada orbital molekul, ikatan dibentuk oleh kombinasi fungsi 
gelombang atom dalam satu fase dan elektron dalam orbital ini 
menstabilkan molekul. Orbital molekul antiikatan dihasilkan dari 
kombinasi di luar fase dan elektron dalam orbital ini membuat 
molekul menjadi kurang stabil (Theopold, Flowers, & Langley, 
2019). Pada unsur tertentu seperti oksigen, dua elektron tanpa 
pasangan bersifat paramagnetik dan tidak harus berupa elektron 
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berpasangan yang bersifat diamagnetik sesuai yang dinyatakan 
pada teori ikatan kovalen akibat dari pendistribusian energinya 
(Atkins, Overton, Rourke, Weller, & Armstrong, 2010). Dalam teori 
ini tidak ada penerapan terkait resonansi. 

 
3.3.3 Teori Resonansi 

Teori resonansi menyatakan bahwa struktur resonansi 
dalam beberapa molekul berbeda dapat disusun untuk 
menunjukkan sifat kimia molekul tersebut. Teori ini dikembangkan 
oleh Linus Pauling pada tahun 1928. Model resonansi didasarkan 
pada hasil observasi kristal litium terhadap pola difraksi sinar-X 
bahwa terdapat 8 atom Li berbeda yang mengelilingi setiap atom Li 
(Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 2020). 
Struktur Lewis lebih dari satu bentuk dapat dimiliki oleh beberapa 
molekul (Adlim, 2009). Tanda adanya resonansi biasanya adalah 
panah dua arah (Chang, 2006). Struktur molekul seperti yang telah 
diuraikan struktur Lewis dapat terjadi osilasi terhadap ikatan 
rangkap dan elektron sehingga struktur berbolak balik tidak tetap. 
Hal ini yang disebut sebagai resonansi. Molekul dan ion yang 
memenuhi teori resonansi harus memiliki jumlah elektron valiensi 
dan elektron tak berpasangan yang sama dalam struktur Lewisnya 
(Pauling, 1946). Meskipun berubah-ubah struktur resonansinya, 
posisi atom akan tetap sama dalam ikatan namun tetap ditulis 
dalam satu bentuk struktur Lewis (Chang, 2006). 

 
3.3.4 Teori Hibridisasi Orbital 

Teori hibridisasi orbital menjelaskan pembentukan orbital 
hibrida dari gabungan orbital-orbital atom sesuai sifat ikatan atom. 
Hibridisasi adalah proses pencampuran orbital (Adlim, 2009). Teori 
ini dikemukakan oleh Linus Pauling pada tahun 1930. Teori orbital 
atom hibrid menggambarkan kerapatan elektron di sekitar atom 
yang terikat secara kovalen dan membentuk ikatan sigma yang 
diarahkan ke atom lain dalam molekul (mengandung pasangan 
elektron bebas) (Theopold, Flowers, & Langley, 2019). Teori ini 
berkaitan dengan teori ikatan kovalen. Pada kondisi tertentu, teori 
ikatan kovalen tidak cukup mampu menjelaskan pembentukan 
ikatan pada metana dan etilena. Pada etilena dapat terjadi 
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hibridisasi sp² karena adanya pembentukan ikatan sigma dan satu 
ikatan phi. Orbital s memiliki karakter lebih padat dan membentuk 
ikatan yang pendek dibandingkan orbital p, d dan f sehingga 
cenderung menghasilkan ikatan kimia yang lebih pendek (Adlim, 
2009).  

Pada beberapa molekul, meskipun memiliki kesamaan 
hibridisasi dan tersusun dari unsur-unsur dengan 
keelektronegatifitasan yang berbeda juga memiliki perbedaan 
kepolaran dan sudut ikatan sehingga diprediksi bentuk molekul dan 
kepolarannnya melalui konsep tolakan elektron valensi atau valence 
shell elektron repulsion (VSEPR) dimana kekuatan tolakan elektron 
valensi dapat diurutkan PEB lawan PEB > PEB lawan PEI > PEI 
lawan PEI (Adlim, 2009). 

 
3.3.5 Teori Ikatan Koordinasi 

Teori ikatan koordinasi menyatakan bahwa pada beberapa 
ikatan kimia, suatu atom dapat memberikan sepasang elektron 
untuk digunakan secara bersama dengan atom lainnya. Ikatan 
koordinat disebut juga sebagai ikatan datif atau ikatan dipolar. 
Ikatan dari sepasang elektron antara dua atau lebih atom yang 
hanya diberikan oleh salah satu atom disebut sebagai ikatan kovalen 
koordinasi, contohnya pada ikatan antara ammonia dan boron 
trifluorida (Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 
2020). Teori ikatan kimia koordinasi dapat menginterpretasikan 
hampir semua senyawa kompleks dan mampu menjelaskan 
struktur serta sifat magnetiknya meskipun kurang mampu 
menjelaskan kecepatan spin oktahedron dan bentuk detail dari 
tetrahedron. Ikatan kovalen koordinasi adalah ikatan kovalen yang 
terjadi antara atom-atom dimana pasangan elektron yang 
digunakan bersama hanya berasal dari salah satu atom (Hulu, 
2019). 

 
3.3.6 Teori Ikatan Hidrogen 

Teori ikatan hidrogen ini berlaku pada ikatan kovalen antara 
atom hidrogen dengan atom nitrogen, oksigen dan fluorin yang 
bermuatan parsial negatif. Ikatan yang terjadi pada atom hidrogren 
dengan salah satu unsur (N,O,F) pada molekul yang lainnya dan 
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merupakan gaya dipol-dipol terkuat disebut sebagai ikatan hidrogen 
(Effendy, 2006). Ikatan hidrogen berperan penting karena 
bermanfaat di berbagai bagian kehidupan alam. Ikatan hidrogen 
terlapor bertanggung jawab atas sifat air yang berperan penting 
bagi kehidupan dan mewakili jenis interaksi non-kovalen yang 
paling signifikan dalam sistem biologis yang menghasilkan 
fenomena seperti pembentukan pasangan basa dalam heliks ganda 
DNA, lipatan protein dan rekognisi molekul (Marechal, 2007) ; 
(Hubbard & Haider, 2010) ; (Bissantz, Kuhn, & Stahl, 2010). Ikatan 
hidrogen merupakan ikatan yang sangat penting dalam penemuan 
dan pengembangan obat karena kemampuan dapat mempengaruhi 
proses kimia dan biologi secara signifikan termasuk interaksi 
molekul kecil dengan molekul lain, protein serta membran 
(Ghiandoni & Caldeweyher, 2023). 

 
3.3.7 Teori Ikatan Ionik 

Teori ikatan ionik ini menjelaskan adanya ikatan yang 
terbentuk antara atom yang bermuatan ion positif dengan atom 
yang bermuatan ion negatif akibat transfer elektron dari atom satu 
ke atom lainnya. Albrecht Kossel pada tahun 1853 – 1927 
menganggap kestabilan gas mulia dipengaruhi oleh konfigurasi 
elektron dengan kondisi elektron di kulit terluar (kulit valensi) terisi 
penuh sehingga jika elektron berkurang maka atom akan mencari 
elektron lain untuk melengkapi. Gaya dorong elektrostatik antara 
kation (kehilangan elektron) dan anion antara dua atom yang 
berikatan disebut sebagai ikatan ionik.  

Ikatan ionik merupakan ikatan kimia akibat adanya gaya 
tarik-menarik yang elektrostatis dari ion positif dan ion negatif dari 
suatu senyawa kimia (Hulu, 2019). Ikatan kedua atom yang 
memiliki perbedaan elektronegativitas yang jauh menyebabkan 
terjadinya transfer elektron sehingga terbentuk ikatan ionik 
(Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 2020). 
Senyawa ionik dengan karakteristik polar secara umum disusun 
atas unsur-unsur yang memiliki beda elektronegatifitas tinggi, 
meskipun juga ada senyawa dengan keelektronegatifan tinggi 
namun memiliki sifat non polar seperti PCl5 dan CF4 akibat dari 
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tolakan elektron yang berimbang sehingga momen dipolenya 
cenderung bernilai nol (Adlim, 2009).  

 
3.3.8 Teori Ikatan Logam 

Teori ikatan logam menjelaskan bahwa terjadi ikatan pada 
elektron bebas yang bergerak bebas diantara inti positif atom yang 
berada dalam kisi kristal logam. Konsep ikatan logam umumnya 
sama pada semua logam yakni tersusun rapat  (biasanya berbentuk 
kristal padatan) karena adanya daya tarik dengan elektron bebas di 
sekitarnya (Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 
2020). Ikatan logam terbentuk dari gaya tarik inti atom dari atom-
atom logam dengan lautan elektron (Hulu, 2019). Pendekatan teori 
ini disarankan oleh Drude pertama kali dan dikembangkan oleh 
Lorentz dengan menggambarkan gerakan elektron dengan statistika 
klasik Maxwell- Botzman dan mekanika kuantum, menganggap 
suatu kotak yang memiliki ukuran sama dengan dimensi kristal 
logam mengurung elektron yang ada (Setiawati, Nurhanifah, 
Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 2020) 
 

3.4 Klasifikasi Ikatan Kimia  
3.4.1 Ikatan Ion 

Ikatan ion terjadi pada senyawa ion. Senyawa ion terdiri dari 
kation (ion bermuatan positif) dan anion (ion bermuatan negatif). 
Ikatan ion dapat terjadi pada unsur-unsur logam maupun non 
logam. Ikatan ion terjadi pada atom yang memiliki energi ionisasi 
rendah dengan atom yang memiliki afinitas elektron besar (Jamilah, 
2018). Tarik menarik antara ion negatif dan positif melalui gaya 
elektrostatis hingga terbentuk senyawa yang bermuatan netral 
berupa kristal ion (padat) yang kokoh (Jamilah, 2018). Ikatan ion 
dapat disebut juga sebagai ikatan elektrovalen.  Contoh dari ikatan 
ionik adalah NaCl, Ion Na+ dari atom Na melepaskan 1 elektron 
terluar kemudian elektron tersebut diterima atom Cl yang 
membentuk ion Cl- (Susiloatmadja R. , 2017).  
Sifat-sifat ion menurut (Jamilah, 2018) adalah  
1. Wujud senyawa ion adalah padatan pada suhu kamar 
2. Kristal ionik yang terbentuk dari ikatan ion bertekstur keras 

namun rapuh karena ketika terjadi pergeseran posisi ion 
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maka posisi ion negatif dan positif yang semula berpasangan 
akan lepas dan merapuh akibat gaya saling tolak menolak 
ketika ion yang sejenis bertemu. 

3. Senyawa ion bersifat hidroponik atau larut dalam pelarut 
polar, seperti air dan amonia. 

4. Senyawa ion dapat menghantarkan listrik meskipun 
dilarutkan dalam pelarut polar (terionisasi) kecuali saat 
dalam bantuk padatan (ion tidak dapat bergerak bebas). 

5. Senyawa ion memiliki titik lebur dan didih yang tinggi 
karena kuatnya ikatan antara ion positif dan negatif. Titik 
didih yang relatif tinggi diakibatkan oleh energi yang 
diperlukan untuk memutus gaya-gaya Coulomb antar ion 
yang relatif besar (Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, 
& Sutardi, 2020). 
 

3.4.2 Ikatan Kovalen 
Ikatan yang terjadi pada unsur-unsur non logam yang 

memiliki sifat keelektronegatifan tinggi sehingga cenderung lebih 
mudah menarik elektron disebut sebagai ikatan kovalen. Pasangan 
elektron yang terbentuk digunakan bersama untuk mencapai 
kestabilan unsur. Ikatan kovalen biasanya diuraikan dengan teori 
orbital molekul (MOT) dan teori ikatan valensi (VBT) yang biasanya 
terjadi pada senyawa-senyawa organik seperti ammonia, polivenil 
klorida dan gas metana dan liquid natural gas (Adlim, 2009). Ikatan 
kovalen tunggal adalah ikatan kovalen yang hanya melibatkan 
sepasang elektron yang digunakan secara bersama-sama (Hulu, 
2019). Ikatan kovalen sering kali ditulis dengan tanda : atau – 
seperti Cl : Cl atau Cl – Cl. Ikatan kovalen pada molekul kecil dapat 
dilihat pada H2 sebagai contoh dari dua orbital atom dengan basis 
minimal (Nordholm, 2023). Ikatan antar molekul pada senyawa 
kovalen diikat oleh gaya van der Waals yang dtemukan oleh 
Johannes Diderik (1837-1923). 

Sifat dipol pada molekul bergantung pada sifat polaritas, 
bentuk geometri dan adanya PEB (Setiawati, Nurhanifah, Nurchaili, 
Husaeni, & Sutardi, 2020). Selain ikatan kovalen tunggal, terdapat 
ikatan kovalen rangkap dua dan tiga serta ikatan kovalen koordinat. 
Ikatan kovalen rangkap dua adalah ikatan yang melibatkan dua 
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pasang elektron yang digunakan secara bersama-sama sedangkan 
ikatan kovalen rangkap tiga melibatkan tiga pasang elektron yang 
dipakai bersama-sama (Hulu, 2019). Ikatan kovalen koordinat 
memiliki pasangan elektron yang digunakan secara bersama-sama 
hanya berasal dari salah satu atom yang berikatan (Susiloatmadja R. 
, 2017). Beberapa perbedaan parameter dari keempat jenis ikatan 
kovalen tersebut tersaji dalam Tabel 3.1. Contoh dari ikatan kovalen 
adalah HCl yang membentuk ikatan kovalen tunggal dimana atom H 
memerlukan 1 elektron agar mencapai aturan duplet seperti gas 
Helium sedangkan Cl memerlukan 1 elektron agar mencapai aturan 
oktet (Susiloatmadja R. , 2017). Beberapa orang salah 
mengkategorikan HCl sebagai ikatan ionik karena terbentuk dari 
kation dan anion padahal inetraksi antara ion H+ dan ion Cl- tidak 
menghasilkan ikatan ionik melainkan ikatan kovalen 
(Prodjosantoso, Hertina, & Irwanto, 2019). Pengecualian pada 
konsep pembentukan kation dan anion dalam senyawa HCl yang 
tidak selalu membentuk ikatan ionik (Hanson, 2015). 

 
Tabel 3.1. Berbagai jenis Ikatan Kovalen 

No Jenis Ikatan Lambang Jumlah Elektron Contoh 

1 Rangkap 
tunggal 

– 1 pasang dari 2 
atom berbeda 

H-H   

2 Rangkap dua = 2 pasang dari 2 
atom berbeda 

O=O 

3 Rangkap tiga ≡ 
 

3 pasang dari 2 
atom berbeda 

N≡N 

4 Koordinat  2 pasang dari 
salah satu atom 
yang digunakan 
bersama 

NO2, 
NH4+ 

Sumber: Modifikasi dari (Susiloatmadja R. , 2017) 
 

3.4.3 Ikatan Logam 
Ikatan logam adalah ikatan yang terjadi pada unsur-unsur 

logam yang memiliki sifat keelektronegatifan rendah atau 
cenderung lebih mudah untuk melepaskan elektron pada kulit 
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terluarnya. Ion positif atau kation terbentuk akibat pelepasan 
elektron dari atom logam sedangkan ion negatif atau anion 
terbentuk dari elektron yang bebas bergerak di lautan elektron. 
Gaya elektrostatis yang terjadi antara ion-ion dan elektron-elektron 
bebas di sekitarnya disebut sebagai ikatan logam (Setiawati, 
Nurhanifah, Nurchaili, Husaeni, & Sutardi, 2020). Ikatan logam 
adalah gaya tarik menarik dari ion positif dalam lautan elektron 
yang berfungsi sebagai perekat hingga saling tergabung satu sama 
lainnya. Lautan elektron sendiri terbentuk dari elektron-elektron 
dari atom logam yang bebas bergerak di antara semua kation dalam 
kisi-kisi logam. Hal ini dapat menyebabkan logam mampu 
menghantarkan listrik. 

Perbedaan dari ikatan ion, kovalen dan logam antara lain 
dapat dilihat dari selisih keelektronegatifan kedua atom. Jika selisih 
keelektronegatifan antara 2 atom yang berikatan  adalah lebih dari 2 
maka ikatannya cenderung bersifat ionik, 0,5 sampai dengan 2 maka 
cenderung bersifat kovalen polar dan jika kurang dari 0,5 maka 
cenderung bersifat kovalen non polar meskipun sebetulnya tidak 
ada ikatan yang murni ionik, bisa sedikit kovalen (Susiloatmadja R. , 
2016). Elektronegatifitas adalah kecenderungan atau kemampuan 
atom dalam menarik elektron sehingga bermuatan negatif (Adlim, 
2009). Perbedaan gambaran secara visual dari ikatan ionik, kovalen 
dan logam dalam kristal padatan dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 3.2. Perbedaan gambaran ikatan ion, ikatan kovalen dan 

ikatan logam 
(Sumber : Modifikasi dari (Zeidan, 2022)) 
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BAB 4 
STOIKIOMETRI DAN HUKUM-HUKUM 
KIMIA 
 

Oleh Nurul Pratiwi 
 

4.1 Pendahuluan 
Salah satu topik paling penting dalam ilmu kimia adalah 

stoikiometri. Secara harfiah, stoikiometri berasal dari kata Yunani 
”stoicheion” yang berarti unsur dan ”metron” yang berarti ”ukuran” 
(Burns, 1999). Dalam konteks ini, stoikiometri bisa dijelaskan 
sebagai ilmu kimia yang mempelajari hubungan kuantitatif antara 
jumlah reaktan dan produk dalam suatu reaksi kimia yang 
seimbang. Ilmu ini melibatkan penggunaan persamaan kimia untuk 
menghitung massa, volume, atau jumlah partikel dari zat-zat yang 
terlibat dalam reaksi kimia, berdasarkan perbandingan yang 
diberikan oleh koefisien dalam persamaan tersebut. Dengan kata 
lain, stoikiometri memungkinkan kita untuk memprediksi atau 
menghitung seberapa banyak zat yang akan bereaksi atau 
dihasilkan dalam suatu reaksi kimia berdasarkan jumlah zat yang 
terlibat” (Gilbert et al., 2013). 
 

4.2 Konsep Mol 
Konsep mol dalam kimia merujuk pada satuan yang 

digunakan untuk mengukur jumlah partikel dalam sebuah 
substansi, seperti atom, molekul, atau ion (Brady & Holum, 1981). 
Sebagai analogi sederhana, jika kita ketahui bahwa 1 lusin (12 
buah), maka seperti halnya lusin yang merupakan satuan jumlah, 
mol-pun juga merupakan satuan jumlah. Jumlah partikel dalam satu 
mol, yang dinyatakan sebagai 6,022×1023 atom/mol, disebut 
bilangan Avogadro. Penentuan jumlah ini didasarkan pada 
eksperimen yang dilakukan oleh ilmuwan Italia bernama Amedeo 
Avogadro pada abad ke-19. Bilangan ini menggunakan lambang L = 
Loschmidt. 
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1 lusin = 12 buah 1 mol = 6,02 x 1023 buah 
Contoh: 
 1 lusin apel = 12 buah apel 
 1 mol atom karbon = 6,02 x 1023 buah atom karbon 

 

4.3 Massa Atom Relatif 
Massa atom relatif adalah massa suatu atom yang 

dibandingkan dengan massa atom standar, yang dilambangkan 
dengan Ar. Menurut IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry), atom karbon digunakan sebagai standar untuk 
menentukan massa atom relatif. Atom karbon (C), dengan jumlah 
proton 6 dan massa 12 satuan massa atom, dapat ditulis sebagai 12 
sma atau 12 amu (atomic mass unit). Atom karbon-12 ini dijadikan 
standar sehingga satu satuan massa atom didefinisikan sebagai 

massa yang sama dengan 
 

  
 massa satu atom isotop kabon 12. 

 

1 sma= 
massa 1 atom karbon 12

12
 

 
Berdasarkan hal tersebut, rumus untuk menentukan massa 

atom relatif (Ar) adalah sebagai berikut : 
 

Ar Unsur X= 
massa rata rata 1 atom unsur X

1
12  massa 1 atom C 12

 

Contoh: 
Jika diketahui massa 1 atom unsur Mg adalah 4,037 x 10-23 g dan 
massa 1 atom unsur C-12 adalah 1,993 x 10-23 g. Tentukanlah massa 
atom relatif unsur Mg tersebut? 
Jawab:  

Ar Unsur Mg = 
massa rata rata 1 atom unsur Mg

1
12  massa 1 atom C12

 

Ar Unsur Mg = 
4,073 x 10 23 g

1
12 x 1,993 x 10 23g

=24,307 
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4.4 Massa Molekul Relatif 
Massa molekul relatif (Mr) suatu senyawa adalah massa satu 

molekul senyawa tersebut dibagi dengan 
 

  
 massa satu atom isotop 

karbon 12. 
 

Mr Senyawa XY = 
massa satu molekul senyawa XY

1
12  massa 1 atom C 12

 

 
Dalam satu molekul zat terdiri dari atom-atom penyusunnya. 

Misal satu molekul CO2 terdapat 1 atom C dan dua atom O. Nilai Mr 
dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

Mr Senyawa XY = ∑Ar unsur unsur penyusun 

Contoh: 
Tentukanlah massa molekul relatif senyawa Al2(SO4)3, jika diketahui 
Ar Al = 27, Ar S = 32 dan Ar O= 16. 
Jawab: 
Mr Al2(SO4)3  = (2 x Ar Al) + (3 x Ar S) + (12 x Ar O) 
  = (2 x 27) + (3 x 32) + (12 x 16) 
  = 54 + 96 + 192 
  = 342 
 

4.5 Hubungan Mol dengan Jumlah Partikel, Massa, 
Volume dan Molaritas 

Ketika mempelajari reaksi kimia, kita sering kali perlu 
mengubah bolak-balik antara massa, volume, mol, molaritas dan 
jumlah partikel. Hubungan dari kelima hal tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1. Hubungan mol dengan jumlah partikel, massa, volume 

dan molaritas 
 

4.6 Rumus Senyawa Kimia 
Rumus senyawa kimia dapat dibagi menjadi dua yaitu rumus 

empiris dan rumus molekul. Kedua rumus ini digunakan untuk 
menggambarkan komposisi senyawa kimia(Gilbert et al., 2020). 

 
4.6.1 Rumus Empiris  

Rumus kimia empiris adalah rumus yang menyajikan rasio 
atom yang paling sederhana dalam suatu senyawa kimia. Rumus ini 
mencerminkan komposisi relatif senyawa dalam jumlah terkecil 
bilangan bulat. Dengan kata lain, rumus ini memberikan informasi 
tentang perbandingan jumlah atom tiap elemen yang terkandung 
dalam senyawa tanpa memberikan informasi tentang bagaimana 
atom-atom tersebut diatur atau berikatan dalam molekul. 
Contoh: 

Sebanyak 120 g senyawa organik mengandung 48 g C, 8 g H 
dan sisanya O. Jika diketahui Ar C =12, Ar H= 1, dan Ar O = 16. Maka 
rumus empiris senyawa ini adalah? 
Jawab: 
Massa C = 48 g 
Massa H = 8 g 
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Maka massa O = 120- (48+8) = 64 g 
Rumus empiris  = mol C : mol H : mol O 

   = 
massa C

Ar C
 : 

massa H

Ar H
 : 

massa O

Ar O
 

   = 
48

12
 : 

 

1
 : 

  

  
 

   = 4 : 8 :4 
   = 1 : 2 : 1 
Jadi, rumus empirisnya adalah CH2O. 
 
4.6.1 Rumus Molekul  

Rumus molekul memberikan informasi tentang komposisi 
sebenarnya suatu senyawa dan dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi dan menggambarkan struktur molekulnya. 
Contoh: 

Sebanyak 15 g suatu senyawa hidrokarbon mengandung 12 
g C. Jika diketahui massa molekul relatif senyawa tersebut adalah 
30, maka tentukanlah rumus empiris dan rumus molekul senyawa 
tersebut. 
Jawab: 

Senyawa hidrokarbon adalah senyawa yang mengandung 
unsur C dan H, sehingga jika diketahui  
Massa C = 12 g  
maka massa H = 15-12 =3 g 
Rumus empiris  = mol C : mol H 

   = 
massa C

Ar C
 : 

massa H

Ar H
  

   = 
  

12
 : 

 

1
  

   = 1 : 3 
Rumus empirisnya adalah CH3 
Maka, rumus molekul adalah 
(CH3)n = Mr 
(Ar C + 3 . Ar H)n = 30 
12 n + 3 n = 30 
15 n = 30 
n = 2 
Jadi, rumus molekulnya adalah (CH3)2 atau C2H6. 
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4.7 Persamaan Reaksi 
Persamaan reaksi adalah gambaran tentang terjadinya 

reaksi kimia disertai dengan koefisien-koefisien masing-masing baik 
koefisien pereaksi maupun koefisien hasil/produk, untuk 
mempermudah melakukan perhitungan kimia. 
Contoh: 

Natrium dengan air bereaksi menjadi natrium hidroksida 
dan hidrogen, dalam persamaan kimia di tulis: 
Na (s) + H2O (l)  NaOH (aq) + H2 (g) 
Keterangan 
Na (s) dan H2O (I) adalah pereaksi (reaktan) 
NaOH (aq) dan H2 (g) adalah hasil reaksi (produk) 
 dibaca “ bereaksi menjadi“ 
(s) : solid (padat)  (aq) : aqueous (terlaur dalam air) 
(l) : liquid (cair)  (g) : gas 
 
4.7.1 Menyetarakan Reaksi Kimia Sederhana  
Langkah: 
1. Tuliskan rumus kimia masing-masing zat: reaktan di sebelah 

kiri dan produk di sebelah kanan tulis juga fasanya jika perlu 
2. Menyamakan jumlah atom reaktan dengan jumlah atom 

produk dengan menambahkan koefisien jika perlu 
3. Tidak diperbolehkan mengganti rumus kimia zat 
 
Contoh: 
Tuliskan persamaan reaksi gas Nitrogen (N2) dengan gas hidrogen 
(H2) bereaksi menjadi gas amoniak (NH3). 
Jawab: 
 Tuliskan rumus kimia masing-masing zat: reaktan di sebelah 

kiri dan produk di sebelah kanan tulis juga fasanya jika perlu 
N2 (g) + H2 (g)  NH3 (g) 

 Menyamakan jumlah atom reaktan dengan jumlah atom 
produk dengan menambahkan koefisien jika perlu. 
Samakan N dengan menambahkan koefisien 2 di depan NH3 
N2 (g) + H2 (g)  2 NH3 (g) 
Samakan H dengan menambahkan koefisien 3 di depan H2 
N2 (g) + 3 H2 (g)  2 NH3 (g) 
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Perhatikan! 
Jumlah atom N dan atom H di kiri sudah sama dengan jumlah 
atom N dan H di kanan. 
 

4.7.2 Menyetarakan Reaksi Kimia yang Tidak Sederhana  
Langkah: 
1. Tuliskan rumus kimia masing-masing zat, kemudian 

misalkan koefisien-koefisien reaktan dan koefisien produk 
dengan abjad berurutan. 

2. Misalkan koefisien zat yang paling kompleks = 1 
3. Selesaikan dengan cara matematis  (aljabar), dengan 

mengingat jumlah masing-masing atom di ruas kiri = jumlah 
masing-masing atom di ruas kanan 

 
Contoh: 
Tuliskan persamaan reaksi klorin dengan natrium hidroksida 
bereaksi menjadi natrium klorida, natrium klorat, dan air. 
Jawab: 
 Misalkan koefisien-koefisien reaktan dan koefisien-koefisien 

produk dengan abjad berurutan. 
 Misalkan koefisien zat yang paling kompleks = 1 

a Cl2 (g) + b NaOH (aq)  c Na Cl (aq) + 1 NaClO3 (aq)  
+ d H2O (l) 

 Selesaikan dengan cara matematis (aljabar) 
a Cl2 (g) + b NaOH (aq)  c Na Cl (aq) + 1 NaClO3 (aq)  
+ d H2O (l) 
Atom Cl : 2a = c + 1 (persamaan 1) 
Atom Na : b = c + 1 (persamaan 2) 
Atom O : b = 3 + d (persamaan 3) 
Atom H : b = 2d  (persamaan 4) 
Perhatikan, dari (persamaan 3) dan (persamaan 4), 
diperoleh 
3 + d = 2d  d = 3 
sehingga didapat b = 2d = 6 
Dari (persamaan 2), diperoleh: 
2a = c + 1 
2a = 5 + 1 
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2a = 6 
   a = 3 
Persamaan menjadi: 
3 Cl2 (g) + 6 NaOH (aq)  5 Na Cl (aq) + NaClO3 (aq)  
+ 3 H2O (l) 
Jumlah masing-masing atom di ruas kiri sudah sama dengan 
masing-masing atom di ruas kanan. 
 

4.7.3 Menyetarakan Reaksi Pembakaran Senyawa Organik 
Caranya: 
1. Tuliskan rumus kimia masing-masing zat. 
2. Samakan jumlah atom C dengan menambahkan koefisien di 

depan CO2. 
3. Samakan jumlah atom H dengan menambahkan koefisien 

depan H2O. 
4. Samakan jumlah atom O di ruas kanan dengan menambah 

koefisien dengan O2. 
 
Contoh: 
Tuliskan persamaan reaksikan pembakaran pentana (C5H12). 
Jawab: 
 Tuliskan rumus kimia masing-masing zat. 

C5H12 + O2  CO2 + H2O 
 Samakan jumlah atom C dengan menambahkan koefisien di 

depan CO2. 
C5H12 + O2  5 CO2 + H2O 

 Samakan jumlah atom H dengan menambahkan koefisien di 
depan H2O. 
C5H12 + O2  5 CO2 + 6 H2O 

 Samakan jumlah atom O di ruas kanan dengan menambah 
koefisien dengan O2. 

C5H12 + O2  5 CO5 + 6 H2O 
 

4.8 Hukum-Hukum Dasar Kimia 
Ada beberapa hukum dasar kimia yang digunakan dalam 

stoikiometri, diantaranya adalah hukum kekekalam massa, hukum 
perbandingan tetap, hukum perbandingan berganda dan hukum 
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kimia untuk gas. Pemahaman dan penerapan hukum-hukum dasar 
ini sangat penting dalam melakukan perhitungan stoikiometri untuk 
memprediksi atau menghitung jumlah zat yang terlibat dalam suatu 
reaksi kimia (Petrucci & Harwood, 2007).  

 
4.8.1 Hukum Kekekalan Massa  

Hukum kekekalan massa digagas oleh seorang ilmuwan 
Prancis, Antoine Lavoisier. Hukum ini menyatakan bahwa pada 
setiap reaksi kimia, massa zat-zat yang bereaksi adalah sama 
dengan massa zat-zat hasil reaksi (Moore & Stanitski, 2014). Sebagai 
contoh sederhana dari hukum kekekalan massa dapat dilihat pada 
pembentukan air dari gas hidrogen dan  gas oksigen seperti yang 
diilustrasikan pada Gambar 4.2. 

 
Gambar 4.2. Ilustrasi pembentukan molekul air yang mengikuti 

hukum kekekalan massa. 
 

Dalam reaksi ini, dua molekul gas hidrogen (H2) bereaksi 
dengan satu molekul gas oksigen (O2) untuk membentuk dua 
molekul air (H2O). Menurut Hukum Kekekalan Massa, massa total 
hidrogen dan oksigen sebelum reaksi harus sama dengan massa 
total air yang dihasilkan setelah reaksi. Jika dalam reaksi tersebut 
terdapat 2 g H2 dan 16 g O2, maka sesuai dengan hukum kekekalan 
massa dalam reaksi ini, massa hidrogen dan oksigen sebelum reaksi 
(total 18 gram) sama dengan massa air yang dihasilkan setelah 
reaksi (18 gram).  
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4.8.2 Hukum Perbandingan Tetap  
Hukum perbandingan tetap dikemukakan oleh seorang 

ilmuwan Prancis bernama Joseph Louis Proust. Hukum ini 
menyatakan bahwa suatu senyawa kimia selalu mengandung unsur-
unsur yang sama yang bergabung bersama dalam perbandingan 
massa yang tetap. Hal ini menyiratkan bahwa setiap sampel murni 
suatu senyawa, apa pun sumbernya, akan selalu terdiri dari unsur-
unsur yang sama yang terdapat dalam perbandingan massa yang 
sama (Oxtoby et al., 2016). Sebagai contoh dapat dilihat pada tabel 
perbandingan massa dari pembentukan molekul FeS berikut. 

 
Tabel 4.1. Perbandingan massa unsur Fe dan unsur S pada 

pembentukan molekul FeS 
Fe (g) S (g) FeS (g) Keterangan 

7 4 11 - 
8 4 11 Sisa Fe = 1 g 

14 9 22 Sisa S = 1 g 
21 14 33 Sisa S = 2 g 

 
Berdasarkan tabel 4.1 tersebut dapat diketahui bahwa unsur 

Fe dan S akan bereaksi membentuk molekul FeS dengan 
perbandingan massa selalu 7:4. 

 
4.8.3 Hukum Perbandingan Berganda 

Hukum perbandingan berganda diperkenalkan oleh 
ilmuwan John Dalton. Hukum ini menyatakan bahwa jika dua unsur 
dapat membentuk lebih dari satu senyawa, maka perbandingan 
massa unsur yang berikatan dengan massa tetap dari unsur lainnya 
akan berada dalam perbandingan bilangan bulat sederhana yang 
berbeda (Pauling, 1988). 

Sebagai contoh dalam molekul air (H2O) massa hidrogen 
dengan massa oksigen akan berbanding 1:8. Sedangkan dalam 
Hidrogen peroksida (H2O2) perbandingan massa hidrogen dengan 
massa oksigen 1:16 (Tabel 4.2). 
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Tabel 4.2. Perbandingan massa unsur H dan unsur O pada 
pembentukan molekul H2O dan H2O2 

Unsur Molekul Rasio hidrogen terhadap 
oksigen 

H : O H2O 2 : 16 = 1 : 8 
H : O H2O2 2 : 32 = 1: 16 

 
Jika dibandingkan senyawa-senyawa tersebut, maka dalam 

hydrogen yang sama massanya dapat bersenyawa dengan oksigen 
yang massanya berbanding 8:16 atau 1:2. Dengan demikian, 
meskipun hidrogen dan oksigen dapat membentuk lebih dari satu 
senyawa, perbandingan massa hidrogen terhadap oksigen selalu 
berada dalam perbandingan bilangan bulat sederhana yang berbeda 
untuk setiap senyawa yang terbentuk, sesuai dengan Hukum 
Perbandingan Berganda dari Dalton. 

 
4.8.4 Hukum Kimia untuk Gas 

Hukum perbandingan berganda diperkenalkan oleh 
ilmuwan John Dalton. Hukum ini menyatakan bahwa jika dua unsur 
dapat membentuk lebih dari satu senyawa, maka perbandingan 
massa unsur yang berikatan dengan massa tetap dari unsur lainnya 
akan berada dalam perbandingan bilangan bulat sederhana yang 
berbeda (Pauling, 1988). 
1. Hukum Gay-Lussac 

Hukum ini menyatakan bahwa pada tekanan yang tetap, 
volume gas akan meningkat secara proporsional dengan 
peningkatan suhu gas. Dengan kata lain, pada kondisi 
tekanan konstan, volume gas akan berbanding lurus dengan 
suhunya. Hukum ini dinyatakan dalam rumus matematis 
sebagai berikut. 
 

koefisien gas A

koefisien gas  
= 

volume gas A

volume gas b
 

 
2. Hukum Avogadro 

Hukum ini menyatakan dalam suatu reaksi kimia, gas-gas 
dalam volume sama akan mempunyai jumlah molekul yang 



 

60 

sama jika diukur pada suhu dan tekanan yang sama. Hukum 
ini dinyatakan dalam rumus matematis sebagai berikut. 
 

koefisien gas A

koefisien gas  
= 

n gas A

n gas b
 

volume gas A

volume gas b
 

 
Jika bukan dalam suatu reaksi kimia untuk semua gas dalam 
suhu dan tekanan (P, T) yang sama berlaku: 
 

n gas A

n gas b
 

volume gas A

volume gas b
 

3. Hukum Boyle 
Hukum ini menyatakan hasil kali tekanan gas dan volume 
gas akan selalu tetap jika diukur pada suhu dan tekanan 
yang sama.  
 
PA . VA = PB . VB 

 

 
4. Hukum Boyle-Gay Lussac 

Hukum ini menyatakan bahwa hasil kali tekanan gas dan 
volume gas akan selalu tetap jika dibagi dengan suhu mutlak. 
 

PAVA 

TA
= 

P V 

T 
 

5. Persamaan Gas Ideal 
Persamaan gas ideal adalah sebuah rumus yang digunakan 
untuk menggambarkan perilaku gas ideal dalam berbagai 
kondisi. Persamaan ini biasanya dinyatakan sebagai: 
 
P V = n R T 
 
P = tekanan gas (atm) 
V = volume gas (dm3 atau liter) 
n = mol gas (mol) 
R = tetapan gas (liter.atm/K.mol) = 0,08205 
T = suhu absolut (kelvin)  = °C + 273 
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BAB 5 
KESETIMBANGAN KIMIA 
 

Oleh Nurlela 
 

5.1 Pengertian Kesetimbangan Kimia 
Menurut penafsiran yang tercantum didalam Kamus Besar 

Bahasa Indonesia (KBBI), "kesetimbangan" menggambarkan suatu 
keadaan yang seimbang atau statis, di mana tidak ada pergerakan 
yang terjadi. Dalam konteks kimia, kesetimbangan kimia terjadi 
ketika konsentrasi dua reaktan tetap konstan karena kecepatan 
reaksi maju sama dengan kecepatan reaksi mundur. 

Kesetimbangan kimia mengacu pada kondisi ketika 
kecepatan reaksi maju menyamai kecepatan reaksi mundur dalam 
suatu proses kimia. Pada saat ini, konsentrasi zat awal dan hasil 
reaksi tetap stabil sepanjang proses berlangsung, meskipun reaksi 
kimia masih berlangsung. Keseimbangan kimia dapat digambarkan 
melalui formulasi persamaan keseimbangan, yang mencerminkan 
kaitan antara konsentrasi bahan reaktan dan hasil reaksi pada 
kondisi suhu dan tekanan tertentu (Silberberg, 2008).  

Keseimbangan kimia merupakan topik kimia yang memiliki 
kompleksitas konsep, melibatkan pemahaman tentang reaksi yang 
dapat berbalik, prinsip hukum aksi massa dan perubahan 
konsentrasi zat dalam reaksi kimia (Mayasri et al., 2023). 

Konsep kesetimbangan kimia menjadi suatu abstraksi yang 
menantang bagi sebagian besar peserta didik, di mana sifat dinamis 
dari reaksi kesetimbangan sulit dipahami (Indriani et al., 2017).. 

 Dilihat dari fase zat-zat yang terlibat dalam suatu reaksi, 
kesetimbangan kimia dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu 
kesetimbangan homogen dan kesetimbangan heterogen. 
Kesetimbangan homogen terjadi ketika semua zat yang terlibat 
dalam reaksi memiliki fase yang sama. Sebaliknya, kesetimbangan 
heterogen terjadi ketika zat-zat yang terlibat dalam reaksi memiliki 
fase yang berbeda. Salah satu faktor yang memiliki dampak pada 
kesetimbangan kimia adalah konsentrasi larutan. 
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Gambar 5.1. Ilustrasi rumus kesetimbangan. 

Sumber: www.unsplash.com 
 

Kesetimbangan kimia mengacu pada suatu reaksi kimia yang 
dapat berjalan dua arah, di mana produk reaksi dapat mengalami 
pembalikan menjadi pereaksinya, menjaga produk serta 
konsentrasi reaktan tetap stabil. Kesetimbangan dalam reaksi kimia 
tercapai ketika laju reaksi ke arah kanan setara dengan laju reaksi 
ke arah kiri, sehingga tidak ada perubahan lebih lanjut dalam 
keseimbangan sistem tersebut (Murti, 2021). Persamaan untuk 
reaksi kesetimbangan kimia dapat diwujudkan melalui penulisan 
menggunakan panah dwi arah, yang mengindikasikan bahwa reaksi 
tersebut terjadi dalam dua arah (Kencanawati, 2012). 

Kesetimbangan kimia didasarkan pada prinsip Hukum Aksi 
Massa, yang menyatakan bahwa dalam suatu sistem tertutup, laju 
reaksi maju setara dengan laju reaksi mundur saat mencapai 
kesetimbangan. Prinsip ini diwujudkan dalam bentuk persamaan 
kesetimbangan kimia. 

 
A + B = C 

 
Kesetimbangan ini terjadi pada reaksi kimia reversibel, yang 

juga dikenal sebagai reaksi yang dapat berbalik untuk membentuk 
kembali reaktan. Reaksi reversibel dapat direpresentasikan dengan 

http://www.unsplash.com/
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panah dua arah, menunjukkan kemampuan reaksi untuk bergerak 
ke arah maju atau mundur. 

 
aA + bB   = cC + dD 

 
Seiring berlalunya waktu, terjadi penurunan konsentrasi 

reaktan dan peningkatan konsentrasi produk hingga mencapai 
kondisi stabil, yang disebut sebagai harga kesetimbangan. 
1. Reaksi maju serta reaksi balik mempunyai laju yang 

konstan.  
2. Kondisi keseimbangan dalam reaksi kimia. 
3. Kombinasi yang mencapai titik kesetimbangan adalah 

gabungan antara zat-zat reaktan dan hasil yang mencapai 
keseimbangan 

4. Dinamis menggambarkan suatu proses dimana kedua arah 
reaksi terjadi dengan kecepatan yang seimbang, tanpa 
transformasi keseluruhan reaktan menjadi produk. 

 
 Definisi Kesetimbangan Kimia dari Beberapa Pemikir 

Terkemuka: (Atkins & Paula, 1961) 
Salah satu konsep penting dalam kesetimbangan kimia 

adalah prinsip Le Chatelier, teori ini mengindikasikan bahwa jika 
kondisi eksternal memengaruhi suatu sistem keseimbangan kimia, 
sistem tersebut akan menyesuaikan diri untuk mengatasi 
perubahan tersebut dan mencapai keseimbangan yang baru. 
Sebagai contoh, jika suhu naik, sistem akan menyerap panas, 
sedangkan jika suhu turun, sistem akan melepaskan panas. 

W. Gibbs Josiah Willard Gibbs mengatakan bahwa 
ketika energi bebas sistem mencapai nilai minimum pada suhu 
dan tekanan konstan, kesetimbangan kimia tercapai. Konsep 
yang dia ciptakan, prinsip Kesetimbangan Gibbs membantu kita 
memahami kesetimbangan kimia sebagai kondisi di mana energi 
bebas sistem mencapai titik terendah, menunjukkan stabilitas 
sistem. 

N. Lewis: G.N. Lewis menggambarkan kesetimbangan 
kimia dianggap sebagai kondisi yang berkelanjutan di mana reaksi 
maju dan mundur berlangsung secara simultan selama suatu proses 
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kimia. Dalam perspektif ini, terjadi keseimbangan antara 
pembentukan produk dan reaktan, dengan kecepatan reaksi maju 
dan mundur yang seimbang, yang menghasilkan tanpa 
perubahan konsentrasi keseluruhan. 

Keseimbangan kimia merupakan prinsip dasar dalam ilmu 
kimia kontemporer, memberikan ahli kimia kemampuan untuk 
merinci reaksi kimia dan mengantisipasi reaksi sistem dalam 
berbagai kondisi. 

Dengan memahami keseimbangan kimia membantu para 
peneliti merancang proses industri, mengatur reaksi kimia, serta 
menghasilkan produk dengan tingkat kemurnian optimal. 

 

5.2 Karakteristik Kesetimbangan Kimia 
Karakteristik kesetimbangan kimia  
1. Terjadi pada reaksi kimia yang dapat diperbaiki 
2. Tetap dinamis 
3. Reaksi tetap terjadi meskipun terlihat berhenti.  
4. Tidak terjadi perubahan secara makroskopis; semua bagian 

tetap ada 
5. Dapat disebut kesetimbangan, jika laju reaksi ke kanan 

sama dengan laju  
6. Reaksi ke kiri, sehingga perbandingan konsentrasi antara 

reaktan dan produk tetap konstan 
 
Karakteristik dari keseimbangan kimia dapat diidentifikasi 

sebagai berikut: 
1. Reaksi terus berlangsung secara berkelanjutan dengan arah 

yang kontraproduktif. 
2. Terjadinya reaksi di lingkungan tertutup dengan 

temperatur dan tekanan yang konstan. 
3. Laju reaksi ke arah produk (juga disebut hasil reaksi, 

terletak di sebelah kanan persamaan reaksi) dan ke arah 
reaktan (juga disebut sebagai bahan reaktan, terletak di 
sebelah kiri persamaan reaksi) seimbang. 

4. Tidak ada perubahan makroskopis yang dapat diukur atau 
diamati.  
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5. Perubahan mikroskopis (perubahan pada tingkat partikel) 
terus berlangsung. 

6. Semua komponen tetap ada dan tidak mengalami 
perubahan. 

 

5.3 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi   
Kesetimbangan Kimia 

Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kesetimbangan (Gamais 
& Meinanda, 2013a) 
1. Konsentrasi zat reaktan/hasil reaksi 
2. Tekanan dan dimensi ruang (volume). 
3. Temperatur/Suhu 

 
1. Pengaruh Konsentrasi 

• Menambah  
  –  Reaktan                reaksi ke arah produk (kanan)  
  –  Produk                 reaksi ke arah reaktan (kiri) 

• Mengurangi  
– Reaktan               reaksi ke arah reaktan (kiri)  
  – Produk                 reaksi ke arah produk (kanan)  

2. Pengaruh Tekanan dan Volume: 
- Kenaikan Tekanan (diinduksi oleh penurunan volume) 

mengakibatkan reaksi bergerak menuju jumlah gas 
yang lebih rendah dalam bentuk mol.  

- Demikian juga sebaliknya, penurunan tekanan 
mengarahkan reaksi ke jumlah mol gas yang lebih 
banyak. 

- Dalam situasi kesetimbangan heterogen, efek tekanan 
pada fase padat dan cair dianggap tidak signifikan. 

- Jika jumlah partikel gas reaktan sama dengan jumlah 
partikel gas produk, tekanan tidak mempengaruhi 
kondisi kesetimbangan. 

 
  



 

68 

Pengaruh Tekanan  
 

 
Gambar 5.2. Pengaruh Tekanan Terhadap Kesetimbangan 

Sumber : (Gamais & Meinanda, 2013b) 
 

 
 
 Prinsip Le Châtelier menyatakan bahwa penekanan akan 

mendorong reaksi ke arah dengan jumlah mol yang lebih 
kecil. 

 Molekul NO2 bergabung membentuk N2O4, menurunkan 
mol NO2 dan meningkatkan mol N2O4 serta mengurangi 
tekanan total. 
 

3. Pengaruh Temperatur/Suhu: 
 Perubahan dalam konsentrasi, tekanan, serta volume:  

- Qc tidak sama dengan Kc. 
- Kc stabil pada saat suhu yang konstan. 

 Pengaruh suhu tergantung pada tipe reaksi. 
- Pada reaksi yang bersifat eksotermis: kenaikan suhu 

mengarahkan reaksi ke sebelah kiri. 
- Pada reaksi yang bersifat endotermis: kenaikan 

temperature/suhu mengarahkan reaksi ke kanan. 
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Menurut (Brown et al., 2017) Kesetimbangan kimia 
dipengaruhi oleh berbagai faktor yang dapat menyebabkan 
perubahan orientasi keseimbangan dari satu reaksi ke reaksi lain. 
Pemahaman mengenai aspek-aspek yang memiliki relevansi penting 
dalam perencanaan dan pengendalian jalannya reaksi kimia yang 
diharapkan. Berikut ini adalah faktor-faktor kunci yang memiliki 
dampak signifikan pada kesetimbangan kimia: 

1. Variasi Konsentrasi Bahan Awal (Reaktan) serta Produk 
Konsentrasi reaktan dan produk dalam suatu reaksi kimia 
memiliki pengaruh langsung terhadap kesetimbangan 
kimia. Peningkatan konsentrasi reaktan akan mendorong 
reaksi menuju produk guna mencapai keseimbangan, 
sementara peningkatan konsentrasi produk akan 
mengarahkan reaksi kembali ke arah reaktan. Prinsip Le 
Chatelier mencerminkan bahwa sistem akan menyesuaikan 
diri untuk menyeimbangkan perubahan dalam konsentrasi. 
 

2. Fluktuasi Temperatur/Suhu 
Temperatur turut memengaruhi keseimbangan kimia. 
Kenaikan temperatur merangsang reaksi endotermis, yang 
memerlukan penyerapan panas. Sebaliknya, penurunan 
temperatur mendorong reaksi yang menghasilkan panas 
dalam proses eksotermis. Prinsip Le Chatelier teraplikasi di 
situ, di mana kenaikan temperatur akan memacu reaksi 
yang membutuhkan panas dalam proses endotermis, 
sementara penurunan suhu akan mengarahkan reaksi yang 
melepaskan panas dalam proses eksotermis. 
 

3. Variasi Tekanan  
Dalam situasi di mana gas terlibat, perubahan dalam 
tekanan bisa mempengaruhi keseimbangan kimiawi. 
Mengikuti Prinsip Le Chatelier, peningkatan tekanan akan 
mengarahkan reaksi menuju produksi yang menghasilkan 
jumlah molekul gas yang lebih sedikit sementara penurunan 
tekanan akan mengarahkan reaksi menuju produksi yang 
menghasilkan jumlah molekul gas yang lebih banyak. 
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4. Penggunaan Katalis 
Pemakaian katalis mampu meningkatkan kecepatan reaksi 
tanpa mengganggu posisi kesetimbangan. Katalis 
memfasilitasi pencapaian kesetimbangan lebih cepat 
melalui jalur reaksi alternatif yang memerlukan energi 
aktivasi lebih rendah. Walaupun katalis mempercepat 
reaksi, Walau katalis mempercepat reaksi, kesetimbangan 
antara bahan awal dan hasil tetap tidak terpengaruh tahap 
akhir reaksi. 
 

5. Pengaruh dari Kompleks Ion  
Pada reaksi yang menggunakan kompleks ion, Penambahan 
jenis ion tertentu mampu memengaruhi keseimbangan 
dengan menghasilkan kompleks yang bisa meningkatkan 
kelarutan atau kestabilan ion. Perubahan dalam konsentrasi 
ion kompleks bisa menyebabkan perubahan posisi 
keseimbangan sesuai kebutuhan 
 

6. Pengaruh Pelarut  
Pelarut memiliki potensi untuk mengubah kesetimbangan 
kimia, terutama pada proses reaksi yang terlibat dengan 
senyawa yang memiliki kelarutan tinggi atau rendah dalam 
jenis pelarut tertentu. Penggantian pelarut dapat 
mengakibatkan perubahan dalam kesetimbangan reaksi, 
terutama bila satu dari hasil atau bahan reaksi cenderung 
lebih mudah terlarut pada jenis pelarut yang baru 
digunakan 

 
Pemahaman mendalam terhadap aspek-aspek ini 

memberikan kemampuan kepada para peneliti dan teknisi untuk 
mengatur serta mengendalikan kesetimbangan kimia, sehingga 
dapat mencapai hasil reaksi yang diharapkan. Dengan 
mempertimbangkan situasi ini, strategi yang efisien dapat disusun 
guna menaikkan hasil serta efektivitas proses kimia didalam 
beragam konteks perindustrian maupun pusat penelitian  
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5.4 Pemanfaatan Kesetimbangan Kimia Pada 
Aktivitas Sehari-hari 

Peran Kesetimbangan kimia penting pada rutinitas harian. Di 
bawah ini ada beberapa contoh pemanfaatan kesetimbangan kimia 
pada aktivitas sehari-hari: 
1. Industri Pertanian serta Pupuk Nitrat  

Pertanian dan Pemakaian Pupuk Nitrat Keseimbangan kimia 
memiliki peran yang sangat penting pada sektor pertanian, 
khususnya pada produksi pupuk amonium nitrat. Metode 
pembuatan pupuk amonium nitrat melibatkan proses di 
mana asam nitrat bereaksi dengan amonia untuk 
menciptakan pupuk nitrat yang berperan dalam meperbaiki 
perkembangan tanaman. Pengetahuan mengenai 
keseimbangan kimia membantu para petani dalam 
mengelola pembuatan pupuk secara optimal untuk 
menaikkan hasil panen. 
 

2. Produksi Amoniak  
Penggunaan keseimbangan kimia sangat umum di berbagai 
sektor industri terutama bidang kimia, dalam proses 
produksi amonia melalui metode Haber-Bosch. Metode ini 
terdiri dari interaksi antara nitrogen serta hidrogen yang 
berakhir pada pembentukan amonia. Kesetimbangan 
optimal dicapai melalui penggunaan katalis dan pengaturan 
kondisi reaksi tertentu. 
 

3. Produksi Baterai  
Prinsip keseimbangan kimia dimanfaatkan dalam proses 
produksi baterai, khususnya baterai asam timbal. Pada proses 
kesetimbangan asam sulfat, timbal serta air didapatkan arus 
elektron yang dapat mengubah baterai menjadi arus listrik. 
Pemahaman dalam Penerapan keseimbangan kimia membantu 
para profesional teknik sedang melakukan perancangan 
terhadap baterai untuk mencapai kapasitas dan performa 
optimal. 
 

6. Sistem Respirasi 
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Keseimbangan kimia memiliki peran penting pada proses 
pernapasan/respirasi manusia. Saat proses pernapasan 
berlangsung, terjadi reaksi keseimbangan interaksi antara 
molekul oksigen serta hemoglobin pada aliran darah untuk 
menghasilkan oksihemoglobin. Proses ini memdukung 
transportasi oksigen dari paru-paru ke seluruh tubuh dan 
juga mengangkut karbon dioksida dari tubuh ke paru-paru 
untuk dikeluarkan. 
 

7. Industri Pengolahan/Pemrosesan Makanan  
Pemrosesan Makanan Keseimbangan kimia dimanfaatkan di 
dalam sektor industri pengolahan makanan, terutama dalam 
pembuatan keju, terdapat suatu proses yang melibatkan 
interaksi yang seimbang antara protein, lemak, dan bakteri, 
yang menghasilkan karakteristik khas dari berbagai jenis 
keju. Dengan mengatur kondisi reaksi dengan cermat, para 
produsen keju dapat menciptakan produk dengan 
konsistensi, cita rasa, dan aroma yang diinginkan. 

 

5.5 Kesimpulan 
 Keseimbangan kimia adalah elemen mendasar dalam bidang 
kimia yang memegang peranan penting untuk dipahami proses 
reaksi kimia serta hubungan antar unsur pada sebuah sistem. 
 Dengan memahami prinsip keseimbangan kimia, para 
peneliti mampu menciptakan proses kimia yang berjalan dengan 
efisien, memproyeksikan hasil dari proses reaksi diharapkan, serta 
meningkatkan secara optimal parameter proses untuk mencapai 
kondisi kondisi kesetimbangan yang diharapkan. 
 Aplikasi keseimbangan kimia mencakup beragam sektor 
dalam kehidupan, seperti industri, kesehatan, pertanian serta 
teknologi. 

Dalam lingkup industri, prinsip tersebut dimanfaatkan untuk 
mengembangkan proses produksi yang ramah lingkungan dan 
efisien, menjaga kualitas produk secara konsisten, serta 
meningkatkan kinerja operasional secara keseluruhan. 
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Dalam bidang kesehatan, pengetahuan tentang keseimbangan 
kimia digunakan untuk memahami berbagai proses biologis, 
termasuk respirasi serta aktivitas metabolisme. 

Dalam konteks pertanian, prinsip keseimbangan kimia 
memegang peranan yang sangat krusial pada proses pembuatan 
pupuk serta meningkatkan produktivitas pertanian. 

Selain itu, dalam industri teknologi, konsep keseimbangan 
kimia diaplikasikan pada pengembangan teknologi baterai, 
pembuatan material, serta kegiatan pengolahan produk pangan. 
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BAB 6 
ASAM BASA DALAM KIMIA 
 
Oleh Cory Novi 
 
6.1 Pendahuluan 

Asam berasal dari kata Latin yaitu acidus yang artinya asam, 
dan basa atau alkali  berasal dari bahasa Arab al-qali, yang artinya 
abu dari tanaman dengan daerah rawa garam dan padang pasir. 
Asam memiliki sifat, yaitu rasa yang asam, yang apabila terkena kulit 
menyebabkan seperti ditusuk jarum, selain itu asam juga memiliki 
sifat dapat melarutkan sebagian besar logam, batu kapur dan 
mineral-mineral karbonat (Ca, Mg, Fe dan Mn). Sedangkan sifat basa 
yaitu memiliki rasa yang pahit, licin dan suatu basa banyak dijumpai 
pada sabun dan zat pembersih peralatan rumah tangga seperti 
detergen, pembersih lantai, dan pemutih. Asam dan basa memiliki 
kemampuan untuk mempengaruhi warna, misal kertas lakmus 
dalam larutan asam memberikan warna merah dan kertas lakmus 
dalam larutan basa memberikan warna biru. 

Pada Bab ini diawali dengan memperkenalkan asam dan 
basa berdasarkan teori Arrhennius, Bronsted-Lowry dan Lewis, 
selain itu bab ini membahas tentang Kekuatan Asam dan Basa, 
Tetapan Ionisasi Asam dan Basa, Kesetimbangan Asam Basa, pH dan 
pOH, Larutan Buffer, Kelarutan dan Hasil Kali Kelarutan. 
 

6.2 Teori Asam-Basa 
6.2.1 Teori Arrhenius 

Tahun 1884, Svante Arrhenius mengemukakan bahwa asam 
dan basa sebagai bagian dalam kajiannya mengenai dissosiasi 
elektronik, dimana teori Arrhenius menyatakan asam adalah zat 
yang dapat menghasilkan ion hidrogen (H+) dan basa adalah zat 
yang menghasilkan ion hidroksida (OH-) dalam air dan keduanya 
saling menetralkan seperti pada reaksi:  
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Reaksi netralisasi terjadi antara asam dengan basa menghasilkan 
garam: 

 

 

 
 

Kelemahan teori asam basa Arrhenius yaitu teori ini berlaku 
hanya pada larutan senyawa yang menggunakan pelarut air dan 
tidak berlaku untuk senyawa yang tidak dapat  larut air, bentuk gas, 
dan padatan yang tidak memiliki ion hidrogen (H+) dan ion 
hidroksida (OH-). Misalnya basa seperti amonia (NH3) yang tidak 
mempunyai ion hidroksida (OH-), untuk mengatasi kelemahan 
tersebut, maka dikemukakan ide bahwa dalam larutan air, amonia 
(NH3) membentuk amonium hidroksida (NH4OH), yang terurai 
sebagai basa lemah menjadi ion amonium (NH4+) dan ion hidroksida 
(OH-), seperti pada reaksi: 
 

 

 
 
6.2.2 Teori Bronsted-Lowry 

Tahun 1923, J.Bronsted dan T. Lowry melengkapi kelemahan 
teori asam basa Arrhenius, dimana asam menurut Bronsted-Lowry 
adalah zat yang dapat memberikan (donor) ion hidrogen (H+) 
berupa kation atau molekul netral, sedangkan basa adalah zat yang 
dapat menerima (Akseptor) ion hidrogen (H+) berupa anion atau 
molekul netral. Teori Bronsted-Lowry berlaku tidak hanya pada 
larutan berair, tetapi semua sistem yang mengandung proton (H+). 
Sebagai contoh, asam asetat (CH3COOH) yang dilarutkan ke dalam 
air, dimana ion hidrogen (H+) dari asam asetat dipindahkan ke air 
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(dari asam ke basa), seperti yang ditunjukkan pada reaksi berikut: 
(David W.Oxtoby, H.P.Gillis, 2001) 
 

 
 
Karakteristik teori asam basa Bronsted-Lowry: 
1. Reaksi ionisasi yang terjadi merupakan reaksi bolak balik 

atau reversibel (    
2. Secara keseluruhan, reaksi melibatkan kombinasi asam basa 

yang dikenal dengan pasangan konjugasi (asam-basa 
konjugat). Basa konjugat dari asam asetat (CH3COOH) adalah 
CH3COO- (sebaliknya asam asetat CH3COOH adalah asam 
konjugat dari CH3COO- ), berikutnya ion hidronium (H3O+) 

dan air (H2O) juga membentuk pasangan asam-basa 
konjugat. 
 

Berdasarkan teori Bronsted-Lowry, ionisasi asam asetat 
(CH3COOH) dan H2O adalah basa, sedangkan H2O merupakan asam 
dalam ionisasi NH3, seperti pada reaksi berikut: 
 

 
 

Sebuah proton bebas dalam larutan air akan berikatan 
dengan ion H+ dari air karena ion H+ bermuatan positif yang dapat  
menarik ion bermuatan negatif untuk suatu ikatan. Asam konjugat 
dari air adalah ion hidronium (H3O+), selain itu pendekatan teori 
Bronsted-Lowry dapat memprediksi bahwa ikatan ion dalam ion 
hidronium (H3O+) adalah suatu ikatan kovalen koordinat.(Heny 
Ekawati Haryono, 2019) 

 
 



 

78 

Selanjutnya, ionisasi asam asetat (CH3COOH), dapat 
digunakan persamaan berikut: 

, 
                           
 

Teori asam dan basa menurut Bronsted-Lowry memiliki 
kelebihan atau keunggulan dibandingkan dengan teori asam basa 
menurut Arrhenius dimana pada teori asam basa Bronsted-Lowry 
berlaku tidak hanya untuk larutan air tetapi pelarut yang lain, misal 
pelarut amonia (NH3), yang ditunjukkan pada reaksi berikut: 
 

 
 

Pada reaksi di atas memperlihatkan bahwa NH3 dapat 

bertindak sebagai basa, walaupun dalam sistem tersebut tidak 
memiliki ion hidroksida (OH-). Berdasarkan hal tersebut, teori 
Arrhenius telah diperluas atau dikembangkan sehingga reaksi asam 
basa tidak hanya berlaku pada larutan air tetapi juga larutan yang 
lain, atau dapat dikatakan bahwa suatu ion dan molekul dapat 
berfungsi sebagai amfoter. Amfoter merupakan ion atau molekul 
yang dapat bertindak baik sebagai asam maupun sebagai basa 
tergantung kondisi reaksi, contoh amfoter adalah air, dimana air 
berfungsi sebagai asam dengan mendonorkan ion hidrogen (H+) 
kepada NH3 (basa konjugat OH-) dan sebagai basa dengan menerima 
ion hidrogen (H+) dari CH3COOH (asam konjugat H3O+). 
 
  



 

      79 

Tabel 6.1. Kekuatan Relatif  beberapa Asam dan Basa Konjugat 
 

Asam Nama pKa 
Basa 
Konjugat 

Nama 
 

 
 

CH3CH2OH Etanol 16.00 CH3CH2O- Ion etoksida  

H2O Air 15.74 HO- Ion 
hidroksida 

HCN Asam 
sianida 

9.31 CN- Ion sianida 

H2PO4
- Ion 

dihidrogen 
fosfat 

7.21 HPO4
2- Ion hidrogen 

fosfat 

CH3CO2H Asam 
Asetat 

4.76 CH3CO2
- Ion asetat 

H3PO4 Asam 
fosfat 

2.16 H2PO4
- Ion 

dihidrogen 
fosfat 

HNO3 Asam 
nitrat 

-1.3 NO3
- Ion nitrat 

HCl Asam 
klorida 

-7.0 Cl- Ion klorida 

Sumber: (John McMurry, 2012) 
 
Contoh soal 
Tentukan asam basa dan konjugatnya pada reaksi berikut:  

  

Penyelesaian: H2CO3 merupakan asam yang diubah menjadi HCO3- 

dengan melepaskan proton H2CO3; HCO3- basa konjugat dari H2CO3.  
H2O adalah basa dan OH- adalah asam konjugat dari H2O. 

 
 
Latihan 1. 
Dari persamaan ionisasi di bawah ini, identifikasi asam basa 
bronsted-Lowry dan konjugatnya  
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6.2.3 Teori Lewis 

Teori Lewis digunakan untuk memberikan gambaran umum 
dari asam basa, dimana asam menurut teori Lewis adalah suatu zat  
yang dapat menerima (akseptor) sepasang elektron bebas dari zat 
lain untuk membentuk ikatan baru sedangkan basa merupakan zat 
yang memberikan (donor) sepasang elektron bebas dari zat lain 
untuk membentuk ikatan baru. Reaksi asam-basa Lewis dapat 
terjadi jika basa yang bertindak sebagai pendonor pasangan 
elektron dan asam yang bertindak sebagai penerima pasangan 
elektron dimana asam dan basa tersebut akan membentuk ikatan 
baru. Produk hasil dari reaksi asam-basa Lewis disebut dengan 
senyawa kompleks, dimana ikatan yang terbentuk adalah ikatan 
kovalen koordinasi. 
 

 
 

Gambar 6.1. Pembentukan Senyawa Kompleks Ion Hidronium 
(H3O+) 
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Gambar 6.2. Pembentukan Senyawa Kompleks Ion Amonium 

(NH4+) 
 

6.3 Kekuatan Asam dan Basa 
6.3.1 Asam 

Asam dibagi menjadi dua yaitu asam kuat dan asam lemah, 
dimana suatu asam dikatakan kuat atau lemah, bergantung pada 
ionisasi total atau parsial yang terjadi dalam larutan. Asam kuat 
didefiniskan juga sebagai asam yang dapat mengion hampir seluruh 
zat yang ada dalam larutan, dan memiliki derajat ionisasi (α) =1.  
Senyawa-senyawa yang tergolong ke dalam asam kuat antara lain; 
1. Asam golongan halida, seperti asam klorida (HCl), asam 

bromida (HBr), dan asam iodida (HI) 
2. Asam oksi golongan halida, seperti asam hipoklorit (HClO), 

asam klorit (HClO2), asam klorat (HClO3), asam perklorat 
(HClO4), HBrO, asam hipobromat (HBrO2), asam bromat 
(HBrO3), asam perbromat (HBrO4), asam hipoiodit (HIO), 
asam iodit (HIO2), asam iodat (HIO3), asam periodat (HIO4) 

3. Asam nitrat (HNO3) 
4. Asam sulfat (H2SO4) 
 
Ionisasi beberapa asam kuat dalam air sebagai berikut: 
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Senyawa asam klorida (HCl), asam perklorat (HClO4), asam 
nitrat (HNO3) dan asam sulfat (H2SO4) dalam larutannya dapat 
terionisasi sempurna membentuk ion masing-masing, dan memiliki 
derajat ionisasi (α) = 1, dan masuk ke dalam golongan asam kuat. 
Sedangkan asam lemah tidak terionisasi secara sempurna sehingga 
memiliki derajat ionisasi 0<α<1. Senyawa yang termasuk ke dalam 
asam lemah umumnya berada pada golongan asam lemah, dimana 
pada kondisi setimbang, larutan asam lemah memiliki komposisi 
campuran molekul asam yang tidak terionisasi, ion hidronium 
(H3O+] serta basa konjugasinya. Contoh asam lemah seperti asam 
asetat (CH3COOH), asam askorbat (C6H8O6), asam fluoride (HF), 
asam sitrat (C6H8O7) dan ion ammonium (NH4+). 
 
Ionisasi asam lemah dalam air sebagai berikut: 

 
 

Senyawa asam asetat (CH3COOH) saat dilarutkan ke dalam 
air terionisasi sebagian, karena sebagian senyawa atau molekul 
yang lain terionisasi menjadi ion asetat (CH3COO-) dan ion hidrogen 
(H+), dan sebagian lainnya tetap dalam bentuk asam asetat 
(CH3COOH). Contoh lain seperti di ilustrasikan pada Gambar6.3. 
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Gambar 6.3. Ilustrasi ionisasi Asam Kuat (HCl) dan Asam Lemah 

(HF) 
 

Gambar 6.3 menunjukkan ionisasi asam kuat (HCl) 
diilustrasikan pada gambar sebelah kiri, sedangkan jumlah ionisasi 
asam lemah (HF) digambarkan pada bagian sebelah kanan. Dengan 
jumlah molekul HCl dan HF pada kondisi awal sama, yang 
selanjutnya asam kuat (HCl) terionisasi sempurna di dalam larutan, 
dimana proton yang terdapat dalam larutan berupa ion hidronium 
(H3O+). 

Asam berdasarkan penguraian proton, dibagi menjadi tiga 
yaitu:(Marjoko, 2014)  
1. Asam monoprotik, merupakan suatu asam yang dapat 

melepaskan satu proton H+ 

       

2. Asam diprotik, merupakan suatu asam yang dapat 
melepaskan dua proton H+ 
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3. Asam triprotik, merupakan suatu asam yang dapat 
melepaskan tiga proton H+ 

 
 
6.3.2 Basa 

Senyawa basa terbagi menjadi basa kuat dan basa lemah, 
dimana dikatakan basa kuat apabila senyawa yang ada dalam 
larutan dapat terionisasi sempurna dan memiliki derajat ionisasi (α) 
= 1. Suatu basa umumnya terdiri atas ion logam dan ion hidroksida 
(OH-) dan biasanya dibentuk oleh atom golongan I pada susunan 
periodik unsur.  
 
Berdasarkan penguraian protonnya, basa dibagi menjadi tiga, yaitu: 
(Marjoko, 2014)  
1. Basa Monoprotik merupakan suatu basa yang melepaskan 

satu proton OH- 

 
2. Basa Diprotik merupakan suatu basa yang melepaskan dua 

proton OH- 

 
3. Basa Triprotik, merupakan suatu basa yang melepaskan tiga 

proton OH- 

 
 
Basa kuat memiliki ionisasi dalam air sebagai berikut: 
 

 

 

 
 

Berbeda dengan dengan basa kuat, basa lemah memiliki 
derajat ionisasi 0<α<1 dimana senyawa basa lemah tidak 
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seluruhnya terionisasi jika direaksikan di dalam air. Misalnya pada 
amoniak (NH3) yang terionisasi dalam air sebagai berikut: 
 

 
 

6.4 Kesetimbangan Asam dan Basa dalam Air 
6.4.1 Kesetimbangan Asam 

Teori Bronsted-Lowry membantu menghasilkan skala 
kuantitatif untuk mengukur kekuatan asam, dimana ionisasi suatu 
asam dilambangkan dengan dengan ”HA” dalam larutan air, dan 
dapat dituliskan sebagai: 
 

 
Rumus kesetimbangan :  

 
 

Kemampuan asam dalam air, memiliki derajat ionisasi (α) 
dengan nilai 1 sampai 0 (0<α<1) , yang ada kaitannya dengan nilai 
   , dimana jika nilai         disebut dengan asam kuat, 
sedangkan jika nilai       disebut dengan asam lemah. Derajat 
ionisasi (α) dinyatakan dengan: 

  
                      

                    
 

 
Tabel 6.3. Nilai Ka dan pKa dari Asam Lemah Monoprotik pada 

25oC 
Asam Nama Ka pKa 

HIO3                             Asam iodat 1,7 x 10-1 0,77 
HC2H2O2Cl        Asam kloroasetat 1,4 x 10-3 2,85 
HNO2      Asam Nitro 4,6 x 10-4 3,34 
HF Asam Hydrofloro 3,5 x 10-4 3,46 
HOCN                  Asam sianat 2 x 10-4 3,7 
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Asam Nama Ka pKa 

HCHO2 Asam format 1,8 x 10-4 3,74 
HC4H3N2O3 Asam Barbiturik 9,8 x 10-5 4,01 
HN3 Asam Hidrazo 2,5 x 10-5 4,60 
HC2H3O2 Asam asetat 1,8 x 10-5 4,74 
HC4H7O2 Asam Butanol 1,5 x 10-5 4,82 
HC3H5O2 Asam propanol 1,3 x 10-5 4,89 
HOCl Asam hidrokloro 3,0 x 10-8 7,52 
HCN Asam hidrosianat 4,9 x 10-10 9,31 
HC6H5O Phenol 1,3 x 10-10 9,89 
H2O2 Hidrogen 

peroksida 
2,4 x10-12 11,62 

Sumber: (Neil D. Jespersen, James E.Brady, 2012) 
 
6.4.2 Kesetimbangan Basa 

Ionisasi suatu asam dalam larutan, dituliskan dengan 
persamaan berikut: 

 
 
Rumus kesetimbangan :  

 
 

Sama halnya dengan asam, kemampuan basa dalam air, juga 
memiliki derajat ionisasi (α) dengan nilai 1 sampai 0 (0<α<1) , yang 
ada kaitannya dengan nilai    , dimana nilai         disebut 
dengan basa kuat, sedangkan  nilai       disebut dengan basa 
lemah. Derajat ionisasi (α) dinyatakan dengan: 
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Tabel 6.4. Nilai Ka dan pKa dari Basa Lemah pada 25oC 
Basa Nama Kb pKb 

C4H9NH2 Butilalamin 5,9 x 10-4 3.23 
CH3NH2 Metilamina 4,4  x 10-4 3.36 
NH3 Amonia 1,8 x 10-5 4,74 
C21H22N2O2 Strysine 1,8 x 10-6 5.74 
C17H19NO3 Morfin 1,6 x 10-6 5,80 
N2H4 Hidrazin 1,3 x 10-6 5,89 
NH2OH Hidroksilamina 1,1 x 10-8 7,96 
C5H5N Piridin 1,7 x 10-9 8,87 
C6H5NH2 Anilina 3,9 x 10-10 9,41 

Sumber: (Neil D. Jespersen, James E.Brady, 2012) 
 

6.5 pH dan pOH Larutan Asam dan Basa dalam Air 
Tahun 1909, Soren Sorensen seorang ahli biokimia yang 

bernegara Denmark, mengemukakan pernyataan bahwa lambang 
pH sebagai ”potensial ion hidrogen” dan didefiniskan sebagai negatif 
logaritma dari [H+] atau [H3O+]. pH menggambarkan kekuatan suatu 
asam, dimana nilai pH yang semakin kecil maka semakin asam juga 
larutan tersebut.  
 

,  
 
Sedangkan untuk basa,  

 
Hubungan pH dan pOH dari larutan,  

 
 
Nilai pH dan pOH, dalam sistem air yaitu [H3O+] = [OH-] = 1,0 x 10-7M 
atau 7,00. Untuk larutan bersifat asam memiliki rentang pH < 7, 
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sedangkan untuk larutan yang bersifat basa atau alkalin ada 
direntang pH > 7,00 dan pH = 7,00 adalah netral. 
 
Contoh soal 

Tentukan nilai pH dan pOH dari larutan asam HCl 0,05 M dan 
larutan basa Ba(OH)2 0,0005 M 
Penyelesaian: 

 

 

 

 
 
Latihan 2. 
Tentukan nilai pH dan pOH dari larutan asam basa berikut ini: 

a) HF 0,0001 M 
b) NaOH 0,010 M 
c) H2SO4 0,05 M 
d) H3PO4 0,0003 M 

 

6.6 Larutan Buffer 
Larutan buffer disebut juga larutan penyangga merupakan 

larutan yang  sedikit mengalami perubahan pada pH apabila 
ditambahkan sejumlah kecil asam atau basa kuat. Suatu larutan 
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dapat bertindak sebagai larutan buffer harus memiliki kemampuan 
menetralkan larutan asam dan kemampuan menetralkan larutan 
basa atau alkalin. Larutan buffer yang umum adalah campuran yang 
memiliki:(Budiwati, 2019)  
 Asam lemah dan basa konjugatnya (dari garamnya) atau 
 Basa lemah dan asam konjugatnya (dari garamnya) 
 
Beberapa sifat larutan buffer: 
1. Larutan buffer memiliki pH tertentu sesuai dengan 

persamaan Henderson-Hasselbach 
2. Larutan buffer memiliki pH relatif tidak berubah bila 

ditambahkan suatu asam maupun basa 
3. Larutan buffer memiliki pH tidak berubah apabila 

diencerkan 
 

Campuran asam asetat dan natrium asetat sebagai asam 
lemah dan basa konjugatnya merupakan contoh larutan buffe, 
dimana garam natrium pada larutan tersebut terdisosiasi secara 
sempurna, dan asam asetat mengalami kesetimbangan, seperti 
ditunjukkan pada reaksi berikut: 
 

 
 

Kesetimbangan cenderung berjalan ke kiri membentuk asam 
asetat HC2H3O2, dimana asam asetat tidak dapat terdissosiasi karena 
adanya keberadaan ion asetat C2H3O2- yang merupakan produk dari 
dissoisiasi natrium asetat. Apabila suatu asam kuat (H3O+) 
ditambahkan ke dalam sistem tersebut, pH larutan tidak akan 
mengalami perubahan yang signifikan. Ion hidronium (H3O+) akan 
bereaksi dengan ion asetat C2H3O2- dalam larutan membentuk asam 
asetat yang terdissosiasi seperti ditunjukkan pada reaksi berikut: 
 

 
 

Dalam sistem, konsentrasi ion hidronium [H3O+) tidak 
berubah signifikan bahkan hampir tidak mengalami perubahan 
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berbeda dengan ion asetat yang konsentrasinya berkurang sehingga 
bertambahnya asam asetat yang tidak terdisosiasi, dan apabila ke 
dalam sistem tersebut ditambahkan basa kuat (OH-), maka ion 
hidroksi akan bereaksi dengan asam asetat, seperti reaksi yang 
ditunjukkan berikut: 
 

 
 

Konsentrasi ion hidronium [H3O+] dan ion hidroksi [OH-] 
dalam sistem tidak mengalami perbuahan yang signifikan, 
perubahan yang terjadi hanya pada konsentrasi ion asetat C2H3O2-

yang mengalami kenaikan dan konsentrasi asam asetat  HC2H3O2 
yang mengalami penurunan.  
 
6.6.1 Persamaan Henderson-Hasselbach 

Persamaan Henderson-Hasselbach memberikan gambaran 
mengenai hubungan atau korelasi dari suatu pH larutan buffer, 
jumlah relatif suatu asam atau basa lemah dengan basa atau asam 
konjugatnya. Misalkan pada asam lemah, HA (HC2H3O2) dan 
garamnya NaA (NaC2H3O2), ditulis dengan: 
 

 

 
 
Harga logaritma negatif dari masing-masing persamaan: 
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Basa lemah dan asam konjugatnya dari larutan buffer, dapat 
ditulisakan dengan persamaan: 
 

 
 

6.7 Kelarutan dan Hasil Kali Kelarutan 
Kelarutan zat dalam air, dibedakan menjadi dua yaitu zat 

yang mudah larut dan zat yang tidak mudah atau sukar larut. Dalam 
air, zat yang mudah larut akan larut sempurna dengan membentuk 
suatu larutan, sedangkan zat yang tidak mudah atau sukar larut 
akan membentuk larutan jenuh selama masih terdapat endapan 
garam pada larutan. Kelarutan (solubility) suatu garam yang tidak 
mudah atau sukar larut dapat didefiniskan sebagai jumlah 
maksimum garam tersebut yang dapat larut dalam satuan volume 
larutan (liter) dan dinyatakan dalam simbol ”S”.  Sementara itu 
Hasil Kali Kelarutan (Ksp) suatu garam merupakan hasil kali 
konsentrasi ion-ion dalam larutan jenuh pada temperatur tertentu 
dimana masing-masing ion dalam larutan tersebut dipangkatkan 
dengan koefisien ionisasinya. Kelarutan dipengaruhi beberapa 
faktor antara lain suhu, konstanta dielektrik, pH, pelarut, ukuran 
partikel, polimorfisme, bentuk garam, tekanan serta stearic factor. 
(Apsari and Chaerunisa, 2020) 
 

Tabel 6.5. Konstanta Hasil Kali Kelarutan 
Garam Keseimbangan Kelarutan Ksp 
MgF2 

 
7,3 x 10-9 

LiF 
 

1,7 x 10-3 

AgCl 
 

1,7 x 10-10 

PbCl2 
 

1,6 x 10-5 
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Garam Keseimbangan Kelarutan Ksp 
CuBr 

 
5 x 10-9 

Hg2Br2 
 

5,6 x 10-23 

CuI 
 

1 x 10-12 

PbI2 
 

1,4 x 10-8 

Ca(OH)2 
 

6,5 x 10-6 

Fe(OH)3 
 

1,1 x 10-36 

AgCN 
 

1,6 x 10-14 

Zn(CN)2 
 

3 x 10-16 

CaSO3 
 

3 x 10-7 

BaSO3 
 

8 x 10-7 

SrSO4 
 

3,2 X 10-7 

BaSO4 
 

1,5 X 10-9 

Ag2CrO4 
 

1,9 x 10-12 

BaCrO4 
 

2,4 x 10-10 

MgCO3 
 

3,5 x 10-8 

CaCO3 
 

9 x 10-9 

Mg3(PO4)2 

 

6,3 x 10-26 

BaHPO4 
 

4,0 x 10-8 

Zn2[Fe(CN)6] 

 

2,1 x 10-16 

Cd2[Fe(CN)6] 

 

4,2 x 1018 

 Sumber: (E.Brady, no date) 
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Contoh soal 
1. Tuliskan hubungan kelarutan dengan tetapan hasil kali 

kelarutan dari CaSO4 
Penyelesaian: 

 

 
S = √     

2. Hitunglah pH larutan dari garam Ca(OH)2, jika diketahui nilai 
Ksp garam tersebut adalah 1,25 x 10-6 
Penyelesaian: 

 

 
 S = √     = √             

 = 0,05 
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Latihan 3.  
1. Hitunglah pH larutan garam Mg(OH)2, jika diketahui nilai 

Ksp Mg(OH)2 adalah 7,1 x 10-12 
2. Tentukan nilai Ksp dari larutan garam Fe(OH)2, jika 

diketahui larutan garam tersebut memiliki pH sebesar 10,5  
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BAB 7 
KIMIA MATERIAL: POLIMER & 
NANOTEKNOLOGI 
 

Oleh Hanim Istatik Badi’ah 
 

7.1 Pendahuluan 
Pada zaman yang semakin modern ini, kemajuan teknologi 

tidak bisa dipisahkan dari kemajuan bidang kimia material. Dalam 
perjalanan menuju Indonesia emas yang berkelanjutan dan inovatif, 
pemahaman atas sifat-sifat material menjadi semakin penting. Di 
tengah tantangan global seperti perubahan iklim, krisis energi dan 
kebutuhan akan teknologi yang lebih canggih membuat bidang 
kimia material menjadi salah satu kunci penting untuk menemukan 
solusi yang efektif dan efisien. 

Polimer dan nanoteknologi menjadi dua bidang kimia 
material yang secara signifikan mewarnai perkembangan ilmu 
material. Bidang-bidang ini menjadi pintu bagi para ilmuwan dan 
revolusioner dalam berbagai bidang untuk memanfaatkan polimer 
dan nanoteknologi, mulai dari bidang elektronika hingga 
kedokteran. 

Polimer, dengan keberagaman struktur dan sifatnya, 
memungkinan berbagai aplikasi dari plastik hingga biomaterial. 
Polimer telah menjadi kunci dalam menghadapi tantangan global 
seperti krisis energi dan polusi lingkungan.  Sifat-sifat khusus seperti 
kekuatan, kelenturan dan daya tahan terhadap korosi yang dapat 
disesuaikan melalui rancangan struktur molekul, membuka peluang 
tak terbatas untuk penggunaannya dalam industri, kedokteran dan 
lingkungan. 

Sementara itu, nanoteknologi dengan kemampuannya untuk 
mengontrol dan memanipulasi materi pada skala nanometer, 
membawa harapan baru dalam pengembangan material-material 
pada skala nanometer dengan kinerja yang lebih baik dan aplikasi 
yang lebih luas. Bahasan terkait nanoteknologi menjadi semakin 
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familiar dengan keseharian kita dalam beberapa tahun terakhir. 
Nanomaterial seperti nanopartikel, nanotube dan grafen 
menawarkan potensi yang lua biasa dalam berbagai bidang seperti 
untuk penyimpanan energi, sensor dan biomedis. 

Dalam buku ini, tidak hanya akan membahas dasar-dasar 
kimia material, tetapi juga membahas secara komprehensif tentang 
polimer dan nanoteknologi. Dalam buku ini juga disajikan 
pemahaman yang mendalam tentang prinsip-prinsip dasar, sintesis, 
jenis dan aplikasi dari polimer dan nanoteknologi. Dengan 
mengintegrasikan pengetahuan tentang kimia, fisika dan teknik 
material, kami berharap buku ini dapat menjadi panduan yang 
berguna bagi para ilmuwan, insinyur dan mahasiswa yang tertarik 
dalam memahami serta mengembangkan material-material baru 
yang akan membentuk masa depan teknologi dan berkelanjutan. 

 

7.2 Kimia Material 
Kimia material merupakan salah satu cabang ilmu sains yang 

mempelajari tentang sifat, karakter, sintesis dan aplikasi suatu 
material. Dengan fokus pada struktur molekul dan interaksi atomik, 
kimia material membantu kita memahami tentang mengapa suatu 
material memiliki sifat tertentu, serta bagaiamana kita dapat 
merancang suatu material baru dengan sifat sesuai yang kita 
inginkan. Dari logam hingga polimer dan dari nanomaterial hingga 
material biomimetik, kimia material membuka pintu bagi para 
akademisi dan ilmuwan untuk berinovasi dan memanfaatkan 
material di berbagai bidang, mulai dari industri hingga kesehatan 
(Rao, dkk., 2004). 

Kimia material memiliki peran penting dalam 
pengembangan teknologi modern. Berbagai aplikasi teknologi 
seperti pembangkit listrik, kendaraan elektrik, komputer, 
telekomunikasi dan perangkat medis sangat tergantung pada 
kemajuan dalam kimial material. Misalnya, dalam pengembangan 
baterai ion lithium untuk kendaraan listrik, kimia material 
memainkan peranan penting dalam merancang material katoda dan 
anoda yang efisien dan tahan lama. Demikian pula, dalam 
pembuatan perangkat elektronik yang semakin kecil ukurannya dan 
lebih cepat (Robert, 2009). 
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Material science telah berkembang sejak tahu 1970 dengan 
terbentuknya beberapa departemen material di universitas 
terkemuka di dunia. Kajian kimia material yang saat ini banyak 
dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi adalah material jenis polimer 
dan nanomaterial. Peran polimer dan nanomaterial terus 
berkembang seiring dengan kemajuan dalam penelitian dan 
teknologi. Kedua jenis material ini memiliki potensi besar untuk 
memberikan kontribusi yang signifikan dalam memecahkan 
berbagai tantangan teknologi dan kesehatan yang dihadapi oleh 
masyarakat global saat ini. 

 

7.3 Polimer 
7.3.1 Definisi Polimer 

Polimer merupakan salah satu jenis material yang terdiri 
dari rantai molekul yang panjang dan terbentuk dari pengulangan 
satu atau lebih unit struktur yang biasa disebut dengan monomer. 
Proses pengulangan monomer ini dikenal sebagai polimerisasi dan 
menghasilkan struktur molekul baru yang memiliki sifat-sifat 
khusus, seperti kekuatan, elastisitas dan fleksibilitasnya. 
Karakteristik utama dari sebaual polimer adalah adanya ikatan 
kovalen antara monomer yang satu dengan monomer yang lainnya 
membentuk rantai yang panjang dan kompleks (Cowie, 2008). 

Terminologi polimer digunakan untuk menerangkan 
senyawa-senyawa yang memiliki berat molekul yang relatif besar 
dengan orde 104 dan dibentuk dari gabungan monomer-monomer 
yang kecil dan sederhana. Contoh polemer sederhana adalah 
polietena. Polieteba terdiri dari unit-unit ulang etena dan dibentuk 
dari reaksi polimerisasi yang terjadi pada molekul etena.  

Polimer memiliki keberagaman sifat yang luas tergantung 
dengan struktur yang dimiliki, sifat dan struktur ini dapat 
disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi tertentu. Misalnya, 
polietilena yang memiliki rantai yang relatif lurus dan elatisitas yang 
baik, sementara polistirena memiliki rantai yang bercabang dan 
kekerasan yang lebih tinggi. Polimer juga dapat dibuat menjadi 
material yang memiliki konduktifas listrik tergantung pada 
komposisi dan struktur kimianya (Cowie, 2008). 
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Penggunaan polimer telah menyebar ke berbagai industri, 
termasuk industri otomotif, kesehatan, elektronik dan tekstil. Hal ini 
dikarenakan kemampuan materi polimer yang dapat diubah 
struktur dan dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan. Contohnya, 
polimer digunakan untuk pembuatan ban kendaraan guna 
meningkatkan kekuatan dan ketahanan ausnya. Serta polimer juga 
telah digunakan sebagai perangkat medis seperti implan dan alat 
bantu rehabilitasi (Cowie, 2008). 

 
7.3.2 Sifat-Sifat Polimer 
1. Sifat Fisika 

Beberapa sifat fisika dari material polimer, diantaranya 
(Callister & Rethwisch, 2018): 
a. Kelenturan (Flexibility). Kelenturan polimer terkait 

dengan mobilitas rantai molekul dalam material. 
Polimer dengan rantai yang lebih panjang cenderung 
lebih fleksibel dibandingkan dengan polimer rantai 
pendek. Hal ini dikarenakan polimer dengan rantai 
panjang memiliki lebih banyak titik-titik perputaran 
internal. Fleksibilitas dari polimer akan mempengaruhi 
kemampuannya untuk diubah bentuk, ditekuk maupun 
diregangkan tanpa patah ataupaun retak. 

b. Titik leleh (Melting point). Titik leleh polimer adalah 
titik atau suhu dimana material polimer berubah wujud 
dari padatan menjadi cair. Titik leleh polimer 
dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti berat molekul 
dan struktur kimia. Polimer dengan berat molekul yang 
tinggi cenderung memiliki titik leleh yang lebih tinggi 
karena memerlukan energi yang lebih besar untuk 
memecah atau memutus ikatan antar molekulnya 

c. Kekuatan (Strength). Kekuatan polimer ditentukan 
oleh berbagai faktor, termasuk ikatan antar rantai 
molekul, struktur kristal dan berat molekul. Polimer 
dengan ikatan antar rantai yang cukup kuat cenderung 
memiliki kekuatan yang lebih tinggi. Selain itu, 
kristalinitas yang tinggi dalam polimer juga dapat 
meningkatkan kekuatan dari polimer tersebut. 
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d. Elastisitas (Elasticity). Elastisitas polimer merupakan 
kemampuan suatu material untuk kembali ke bentuk 
asal setelah diberi beban atau adanya gaya tarik. 
Polimer yang elastis dapat mengalami regangan yang 
signifikan tanpa mengalami deformasi secara 
permanen. Elastisitas polimer dipengaruhi oleh 
beberapa faktor seperti berat molekul, struktur molekul 
dan sifat kristalnya. 

e. Ketahanan terhadap korosi (Corrosion resistance). 
Ketahanan terhadap korosi pada polimer ditentukan 
oleh kemampuannya untuk menahan reaksi kimia 
dengan lingkungan sekitarnya. Beberapa polimer 
memiliki ketahanan yang tinggi terhadap korosi karena 
sifat-sifat kimianya yang inert dan stabil terhadao 
lingkungan yang bersifat korosif. 

2. Sifat Kimia 
Beberapa sifat kimia dari polimer adalah (Paul & Newman, 
2020): 
a. Rekativitas kimia. Polimer dapat bereaksi dengan 

berbagai zat kimia tergantung pada struktur kimianya. 
Misalnya, polimer dapat bereaksi dengan reagen tertentu 
untuk membentuk ikatan kimia baru atau mengalami 
degradasi kimia. Reaktivitas kimia dari polimer 
mempengaruhi kemampuannya untuk diubah bentuk, 
dimodifikasi maupun diproses secara kimia. 

b. Stabilitas kimia. Stabilitas kimia polimer mengacu pada 
kemampuan suatu material polimer untuk bertahan 
terhadap degradasi kimia atau reaksi kimia yang dapat 
merusak. Beberapa polimer memiliki stabilitas kimia 
yang tinggi dan inert terhadap banyak zat kimia, 
sementara yang lain dapat mengalami degradasi atau 
kerusakan apabila terpapar dengan agen kimia tertentu. 

c. Kemampuan rekayasa kimia. Kemampuan polimer 
untuk dimodifikasi secara kimia melalui berbagai reaksi 
kimia seperti esterifikasi, akrilisasi atau kopolimerisasi. 
Rekayasa kimia polimer memungkinkan penyesuaian 
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sifat-sifat material untuk memenuhi berbagai kebutuhan 
aplikasi di berbagai bidang. 

d. Ketahanan terhadap pelarut. Sifat ini mengacu pada 
kemampuan suatu material polimer untuk bertahan 
terhadap pelarut atau solvent tertentu tanpa 
mempengaruhi bentuk dan perubahan strukturnya. 
Beberapa polimer mungkin larut dalam pelarut tertentu, 
sementara yang lain ada yang bersifat inert atau tahan 
terhadap sebagian besar jenis palarut, seperti contohnya 
adalah polietilen (PE). Polietilen merupakan salah satu 
jenis polimer yang paling umum digunakan dalam 
berbagai aplikasi karena setahanannya terhadap banyak 
jenis pelarut. 

e. Kemampuan adhesi. Sifat ini menunjukkan kemampuan 
suatu polimer untuk berikatan dengan permukaan lain 
atau dengan material lain. Sifat ini penting dalam aplikasi 
seperti perekat, cat, atau laminasi, di mana polimer harus 
mampu mengikat dengan kuat pada permukaan lain. 
 

7.3.3 Jenis-jenis Polimer 
Material polimer memiliki jenis yang berbeda-beda sesuai 

dengan karakteristiknya.  
1. Berdasarkan sumbernya 

Berdasarkan sumbernya, polimer dapat dibagi menjadi 4, 
yaitu (Anwar & Yuliani, 2019): 
a. Polimer alamiah. Polimer alamiah ditemukan secara 

alami dalam sumber daya alam dan diproduksi oleh 
organisme hidup. Polimer jenis ini seperti, selulosa, 
kitin dan glikogen, serta protein sutra, kreatinin dan 
kolagen. Polimer alamiah telah di aplikasikan dalam 
berbagai bidang, seperti industri makanan, obat-obatan, 
tekstil dan konstruksi. 

b. Polimer sintesis. Polimer sintesis dibuat melalui 
proses kimia ataupun rekayasa genetika. Contohnya 
seperti polietilena (PE), polivinil klorida (PVC), 
polipropilena (PP), dan lain sebagainya. Polimer sintesis 
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banyak digunakan dalam industri otomotif, kemasan 
dan elektronik. 

c. Polimer semi sintesis. Polimer jenis ini merupakan 
polimer campuran antara polimer alamiah dan polimer 
sintesis yang diproses menjadi polimer baru. Contohnya 
adalah karet sintesis yang merupakan modifikasi dari 
karet alam. Polimer ini banyak digunakan dalam 
industri karet, farmasi dan makanan. 

d. Polimer rekayasa. Polimer rekayasa merupakan 
polimer yang dimodifikasi secara kimia atau fisika 
untuk meningkatkan atau mengubah sifatnya. Contoh 
polimer jenis ini adalah polimer termoplastik yang 
diperkuat dengan serat atau polimer thermoset dengan 
penambahan bahan pengisi atau penguat. Polimer 
rekayasa banyak diaplikasikan mulai dari bidang 
kedokteran hingga industri aeronautika. 

 
2. Berdasarkan Reaksi Pembentukannya 

Polimer berdasarkan reaksi pembentukannya terdapat 2 jenis, 
yaitu polimer kondensasi dan polimer adhisi (Anwar & Yuliani, 
2019). 
a. Polimer kondensasi. Polimer kondensasi merupakan 

jenis produk polimer yang diperoleh melalui reaksi 
polimerisasi kondensasi (polikondensasi) yaitu reaksi 
kondensasi antar antarmolekul yang bertahap dari 
gugus-gugus reaktif yang dimiliki molekul-molekul 
tersebut. Misalnya, pada reaksi polimer kondensasi 
yang dibentuk dari polimerisasi (CH3)2Si(OH)2. Setiap 
satu monomer yang ditambahkan pada rantai polimer 
dan satu molekul air akan terkondensasi seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 7.1. 
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Gambar 7.1. Contoh reaksi kondensasi pada silicon 

(Sumber: Anwar & Yuliani, 2019) 
 

b. Polimer adhisi. Polimer adhisi diperoleh dari unit 
monomer tak jenuh yang saling bereaksi membentuk 
polimer dengan rumus empiris unit ulangnya yang 
identik dengan monomer, sehingga tidak terdapat 
produk samping. Contoh reaksi polimerisasi adhisi pada 
polietilena seperti pada Gambar 7.2. 

 
Gambar 7.2. Contoh reaksi polimerisasi adhisi 

(Sumber: Anwar & Yuliani, 2019) 
 
3. Berdasarkan Struktur Rantai Polimer 

Berdasarkan struktur rantai polimernya, jenis polimer 
dibagi menjadi 3, yaitu (Anwar & Yuliani, 2019):  
a. Polimer linier. Polimer linier atau rantai lurus 

memiliki rantai molekul yang tersusun secara lurus 
tanpa cabang atau silang yang siginifikan. Polimer linier 
tidak memiliki percabangan pada rantai utama (Gambar 
7.3) sehingga mudah untuk diatur sesuai kebutuhan. 
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Kemudahan pengaturan polimer ini menyebabkan sifat 
polimer linier menjadi teratur (kristalin). Contoh 
polimer linier termasuk polietilena (PE) dan 
polipropilena (PP). 

 
Gambar 7.3. Polimer rantai linier 
(Sumber: Anwar & Yuliani, 2019) 

 
b. Polimer bercabang. Polimer bercabang memiliki rantai 

molekul utama yang memiliki cabang-cabang pendek 
yang bercabang keluar dari ranta utama (Gambar 12.4). 
Polimer jenis ini memiliki sifat sepertis elastisitas tinggi, 
kelembutan dan ketangguhan yang tinggi. Contoh 
polimer ini adalah polietilen berdensitas rendah (LDPE) 
dan polopropilena berdensitas rendah (LDPP). 

 
Gambar 7.4. Polimer rantai bercabang 

(Sumber: Anwar & Yuliani, 2019) 
c. Polimer silang. Polimer silang memiliki ikatan silang 

yang terbentuk antara rantai molekul utama baik secara 
alami maupun melalui proses pengikatan (Gambar 
12.5). Struktur ini memberikan polimer kekuatan, 
kekakuan dan ketahanan yang tinggi terhadap panas 
dan senyawa kimia. Contoh dari polimer jenis ini adalah 
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polietilen berdensitas tinggi (HDPE) dan polivinil 
klorida (PVC). 

 
Gambar 7.5. Polimer silang 

(Sumber: Anwar & Yuliani, 2019) 
 

4. Berdasarkan Kristalinnya 
Bentuk molekul dan cara molekul diatur dalam suatu 
padatan merupakan faktor penting dalam menentukan sifat 
dari polimer. Salah satu sifat penting yang sangat 
berpengaruh dan menjadi dasar pengklasifikasian polimer 
adalah kristalinnya. Berdasarkan kristalinnya, polimer 
dibagi menjadi 2, yaitu polimer amorf dan semi kristalin 
(Anwar & Yuliani, 2019). 
a. Polimer amorf. Polimer amorf memiliki struktur 

molekul yang tidak memiliki susunan kristal yang 
teratur. Rantai molekul dalam polimer amorf tersusun 
secara acak, sehingga tidak terbentuk kristal yang jelas. 
Hal ini mengakibatkan polimer jenis ini lebih fleksibel 
dan lunak. Contoh polimer amorf adalah LDPE dan 
polistirena 

b. Polimer semi kristalin. Polimer ini memiliki struktur 
molekul yang terdiri dari daerah kristalin (teratur) dan 
amorf (tidak teratur). Beberapa bagian dari rantai 
molekul tersusun dalam struktur kristalin yang teratur, 
sementara yang lainnya tersusun secara acak. 
Contohnya seperti HDPE dan polipropilena. 
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7.3.4 Aplikasi Polimer 
Polimer telah banyak digunakan diberbagai aplikasi, seperti: 
1. Industri plastik. Salah satu aplikasi paling umum dari 

polimer adalah dalam pembuatan plastik. Polimer seperti 
polietilena dan polipropilena digunakan untuk membuat 
berbagai produk plastik, termasuk kemasan makanan, botol 
dan peralatan rumah tangga (Gupta dkk., 2008). 

2. Industri otomotif. Polimer digunakan dalam pembuatan 
bagian-bagian mobil seperti karet untuk ban, tali pengikat 
dan pelapis interior. Polimer yang tahan panas seperti 
polimida digunakan dalam aplikasi suhu tinggi seperti 
sistem pembuangan gas (Harper, 2016). 

3. Teknologi medis. Dalam bidang medis, polimer digunakan 
untuk membuat perangkat medis seperti kateter, implant 
dan perangkat pembuluh darah buatan. Polimer 
biokompatibel seperti poliakrilat dan polikaprolakton 
banyak digunakan dalam aplikasi ini (Ratner & Hoffman, 
2013). 

4. Industri farmasi. Polimer digunakan dalam formulasi obat 
untuk meningkatkan kelarutan, stabilitas dan penghantaran 
obat. Contohnya, termasuk mikrosfer polimerik untuk 
penghantaran obat berkelanjutan dan sistem penghantaran 
obat transdermal (Jain, 2008). 

5. Energi terbarukan. Polimer digunakan dalam pembuatan 
sel surya organik, yang merupakan alternatif yang lebih 
murah dan fleksibel untuk sel surya konvensional. Polimer 
konduktif seperti polianilina dan poli(3,4-etilendioksitopen) 
digunakan dalam aplikasi ini (Krebs, 2014). 
 

7.4 Nanoteknologi 
7.4.1 Pengertian Nanoteknologi 

Nanoteknologi merupakan bidang ilmu kimia material yang 
berkaitan dengan manipulasi dan penggunaan materi pada skala 
nanometer, yaitu material yang berukuran 1 hingga 100 nanometer 
atau setara dengan 10-9 meter. Konsep nanoteknologi pertama kali 
diperkenalkan oleh fisikawan Richard Feyman pada tahun 1959 
(Feyman, 2018). Dalam presentasinya, Feyman mencetuskan idenya 
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tentang kemungkinan rekayasa molekul dan kontrol ukuran materi. 
Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan di bidang optik 
dan mikroskopi, realisasi teori dan konsep nanoteknologi semakin 
terlihat dengan jelas. Hal ini didasarkan pada penemuan instrumen 
Scanning Tunneling Microscope (STM) oleh Gerd Binning dan 
Heinrich Rohrer (Binning dkk., 1982). STM tidak hanya mampu 
memetakan permukaan material, namun juga mampu 
memanipulasi suatu material dalam skala nanometer (Eigler & 
Schweizer, 1990).  

Nanoteknologi mengikuti prinsip dasar fisika kuantum, jadi 
ukuran materi yang semakin kecil akan merubah sifat dan 
karakteristik dari materi tersebut.  Misal, karbo dalam ukuran 
bulknya berupa grafit yang sering kita jumpai sebagai alat tulis 
pensil dan memiliki karakteristik yang tidak keras dan mudah 
patah. Namun, ketika karbon dalam rentang ukuran nanometer 
seperti carbon nanotube (CNT). Sifat dan karakteristiknya berubah 
menjadi sangan kuat, tidak mudah patah, namun memiliki elastisitas 
tinggi dan lebih ringan (Takakura dkk., 2019). 

Salah satu karakteristik nanoteknologi yang paling menonjol 
dibandingkan material lain adalah besarnya luas permukaan 
dibandingkan material lain. Bayangkan saja, jika kita memiliki kue 
berbentuk kubus dengan ukuran 1 cm, kemudian kita memotong 
kue tersebut menjadi banyak bagian dengan ukuran yang lebih kecil, 
maka dengan semakin kecil ukuran kue tersebut, area permukaan 
dari kue akan bertambah banyak. Artinya, dengan massa dan total 
volume yang sama, kita akan akan mendapatkan luas material yang 
lebih banyak dengan melakukan rekonstruksi material ke ukuran 
yang lebih kecil. Analogi ini menggambarkan kenapa material dalam 
ukuran nanometer bersifat sangat reaktif. 

 
7.4.2 Sifat-Sifat Nanopartikel 

Nanopartikel memiliki sifat fisika dan sifat kimia yang unik 
sehingga sering diaplikasikan dalam berbagai bidang. Beberapa sifat 
fisika dan kimia dari nanopartikel adalah sebagai berikut. 
1. Sifat Fisika 

a. Ukuran partikel. Nanopartikel atau nanomaterial 
memiliki ukuran partikel yang sangat kecil, yaitu 1-100 
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nm. Ukuran yang kecil ini memberikan nanopartikel 
memiliki luas permukaan yang banyak. Hal ini akan 
mempengaruhi sifat fisika dari suatu nanopartikel. 

b. Luas permukaan yang banyak atau besar. 
Dikarenakan ukuran partikel yang sangat kecil, 
nanopartikel memiliki luas permukaan yang sangat 
besar/banyak per unit massa dibandingkan dengan 
material yang ukurannya lebih besar atau dalam skala 
makro. Hal ini memungkinkan reaksi kimia yang intens 
dan interaksi dengan lingkungan sekitarnya. 

c. Efek kuantum. Nanopartikel, terutama semikonduktor 
dan logam dalam bentuk nani, dapat menunjukkan efek 
kuantum yang tidak teramati pada skala makro. 
Misalnya, nanopartikel logam emas dapat menunjukkan 
flouresensi yang bergantung pada ukuran karena efek 
kuantum. 

d. Sifat optik yang unik. Nanopartikel sering 
menunjukkan sifat optik yang unik, seperti penyerapan 
dan emisi cahaya yang dapat diatur oleh ukuran 
partikelnya. Ini memberikan potensi aplikasi dalam 
bidang optoelektronok dan sensor. 

 
2. Sifat Kimia 

a. Reaktivitas permukaan yang tinggi. Nanopartikel 
memiliki luas permukaan yang banyak dibandingkan 
dengan volumenya, sehingga memungkinkan memiliki 
reaktivitas permukaan yang besar pula.  

b. Stabilitas termal dan kimia. Meskipun nanopartikel 
dapat menunjukkan stabilitas termal dan kimia yang 
unik, sifat-sifat ini dapat bervariasi tergantung pada 
jenis, komposisi, struktur dan lingkungan. Beberapa 
jenis nanopartikel mungkin lebih stabil secara kimia 
dalam ukuran nano dibandingkan dengan ukuran 
bulknya. 

c. Sifat optik. Ukuran nanometer dari nanopartikel dapat 
mengubah sifat optik dari material tersebut secara 
signifikan. Hal ini diebabkan oleh adanya efek kuantum 
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yang mempengaruhi penyerapan, emisi dan hamburan 
cahaya oleh partikel nano. 
 

7.4.3 Aplikasi Nanopartikel 
Beberapa pemanfaatan dan aplikasi nanopartikel diberbagai 

bidang, diantaranya: 
1. Bidang kesehatan 

a. Diagnostik medis. Nanopartikel telah banyak 
diaplikasikan sebagai agen pencitraan untuk deteksi 
suatu penyakit dengan memanfaatkan biomarker dalam 
tubuh. Hasil penelitian  adi’ah dkk (2023) 
menunjukkan bahwa nanopartikel emas memiliki 
potensi sebagai probe untuk deteksi dini penyakit 
stroke melalui biomarker kortisol yang didasarkan pada 
adanya perubahan warna melalui sensor kolorimetri. 
Selain itu, nanopartikel perak juga berpotensi sebagai 
perangkat diagnostik medis pada diagnostik medis pada 
penyakit kanker ( adi’ah dkk., 2019). 

b. Drug Delivery. Selain sebagai diagnostik medis, 
nanopartikel juga telah banyak diaplikasikan sebagai 
drug delivery atau agen pembawa obat ke target 
tertentu pada tubuh manusia. Nanopartikel dapat 
membawa obat-obatan ke target secara spesifik, 
meningkatkan efisiensi terapi dan mengurangi efek 
samping (Afzal dkk., 2022). 

 
2. Teknologi lingkungan 

a. Deteksi polutan. Nanopartikel memiliki selektivitas 
dan sensitifitas yang tinggi sebagai sensor untuk 
mendeteksi polutan lingkungan dalam kadar yang kecil. 
Nanopartikel dapat memberikan solusi yang cepat dan 
sensitif untuk pemantauan kualitas lingkungan, baik di 
air maupun di udara (Bai dkk., 2017). 

b. Pembersih lingkungan. Nanopartikel dapat digunakan 
dalam proses pengolahan udara maupun air untuk 
menghilangkan polutan maupun disenfeksi. 
Nanopartikel dapat berperan dalam proses fotokatalisis 
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untuk menguraikan polutan organik ataupun 
mengurangi emisi gas rumah kaca (Roy dkk., 2021). 

 
3. Teknologi energi 

a. Penyimpanan energi. Nanopartikel dapat digunakan 
dalam pembuatan baterai dan sel tata surya yang 
digunakan untuk meningkatkan kapasitas dan kinerja 
penyimpanan energi. Nanopartikel dapat digunakan 
sebagai elektroda atau katalis untuk meningkatkan 
efisiensi dalam penyimpanan energi (Inada dkk., 2022). 

b. Konversi energi. Nanopartikel juga dapat digunakan 
dalam sel surya dan teknologi konversi energi lainnya 
untuk meningkatkan efisiensi dan stabilitas perangkat. 
Nanopartikel dapat digunakan juga sebagai material 
aktif dalam proses konversi energi (Farooq dkk., 2024). 
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