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Percobaan 1

Termokimia

1.1 Pendahuluan

Kalor reaksi atau kalor pelarutan pada suatu temperatur T didefinisikan sebagai
kalor yang diserap atau dilepaskan oleh sistem selama proses berlangsung, pada
saat temperatur awal maupun temperatur akhir sistem sama dengan T .

Kalor reaksi atau pelarutan biasanya ditentukan menggunakan kalorimeter adi-
abat. Dalam kalorimeter terjadi perubahan temperatur karena pembebasan atau
penyerapan kalor reaksi oleh sistem. Sehingga reaksi dalam kalorimeter adiabat
dapat ditulis sebagai berikut:

A + B| {z }
T

0

C + D| {z }
T

1

(1.1)

Kalor reaksi pada temperatur awal T0 dan temperatur akhir T1 akan melibatkan
baik pereaksi maupun hasil reaksi yang dapat dinyatakan sebagai hubungan antara
temperatur dengan masing-masing harga kapasitas kalor C

p

:

�H
T

0

= (C
p,C + C

p,D + C
p,S)(T1 � T0)

�H
T

1

= (C
p,A + C

p,B + C
p,S)(T1 � T0)

(1.2)

Penggunaan kapasitas kalor zat pereaksi memberikan kalor reaksi pada temper-
atur akhir T1 dan penggunaan kapasitas kalor hasil reaksi memberikan kalor reaksi
pada temperatur awal T0. Tetapi untuk kedua keadaan ini juga perlu diketahui
harga kapasitas kalor kalorimeter yang digunakan yang dinyatakan sebgai harga
air kalorimeter, C

p,S.
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Nilai air kalorimeter atau tetapan kalorimeter, C
p,S, dalam percobaan ini dapat

ditentukan dengan dua cara:

1. Pada air yang telah ada dalam kalorimeter ditambahkan air dengan tem-
peratur berbeda. Dari harga kapasitas kalor dan temperatur air baik yang
berada dalam kalorimeter maupun yang dituangkan dan temperatur setelah
pencampuran dapat dihitung harga nilai air kalorimeter berdasarkan Hukum
Black. Untuk kemudahan, temperatur air dalam kalorimeter sebaiknya lebih
tinggi. Volume cairan yang digunakan saat penentuan harga air kalorimeter
dan kalor reaksi harus sama karena C

p,S dipengaruhi oleh kuantitas air.

2. Harga C
p,S juga dapat ditentukan dengan menggunakan reaksi yang kalor

reaksinya telah diketahui, misal reaksi NaOH dan HCl dengan kalor reaksi
�H = �13, 64 kkal mol�1.

Kalor reaksi atau pelarutan harus dinyatakan dalam jumlah baku misal diny-
atakan per mol senyawa yang terbentuk, sehingga kalor reaksi hasil pengukuran
harus dibagi jumlah mol zat pereaksi yang menjadi pembatas.

Suatu kalorimeter tidak mungkin sepenuhnya adiabat, karena ada kemungk-
inan terjadinya pertukaran kalor antara kalorimeter dan lingkungannya. Pen-
gadukan campuran reaksi walau diperlukan dapat menimbulkan kalor melalui
gesekan. Demikian pula termometer kadang terlalu lamban mengikuti perubahan
temperatur sehingga pembacaan temperatur akhir memerlukan koreksi.

Baik reaksi kimia maupun pelarutan dilakukan dengan mencampurkan sedik-
itnya dua pereaksi, yang dimungkinkan berbeda. Dengan demikian temperatur
awal sering disebutkan sebagai temperatur awal efektif. Temperatur awal efektif
digunakan untuk menghitung kenaikan temperatur �T = T1 � T0.

Koreksi temperatur dapat dilakukan dengan cara mengukur temperatur pereaksi,
cairan atau larutan, secara bergantian. Dua termometer dicelupkan ke dalam
pereaksi berbeda, kemudian dilakukan pengamatan temperatur mulai menit per-
tama untuk pereaksi satu dilanjutkan pada menit kedua untuk pereaksi dua, penga-
matan dilanjutkan secara bergantian hingga menit ke 10, kemudian pada menit ke
11 lakukan pencampuran di dalam kalorimeter sambil dilakukan pengadukan. Se-
lanjutnya dilakukan pengamatan hingga temperatur akhir sesuai keperluan. Tem-
peratur awal T0 dan temperatur akhir T1 diperoleh dari hasil ekstrapolasi sebagai
berikut:

Bentuk kurva di atas biasa didapatkan saat menentukan harga air kalorime-
ter. Bila salah satu pereaksi merupakan padatan maka pengukuran hanya perlu
dilakukan satu kali.
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Gambar 1.1: Perubahan temperatur terhadap waktu pencampuran

Dasar termodinamika juga dapat digunakan untuk menentukan kalor pelarutan
garam-garam yang sulit larut seperti PbCl2 serta hargaKsp. Timbal klorida, PbCl2
merupakan salah satu garam sukar larut dalam air. Kesetimbangan yang terjadi
pada larutan PbCl2 jenuh dapat ditulis sebagai berikut :

PbCl2 (s) Pb2+ (aq) + 2Cl– (aq)

Konstanta kesetimbangan termodinamika untuk persamaan reaksi tersebut
adalah

K =
aPb2+ (aCl–)2

aPbCl
2

(1.3)

Karena aktivitas padatan murni = 1 maka persamaan di atas dapat diseder-
hanakan menjadi

K = aPb2+ (aCl–)
2 (1.4)

Dalam larutan encer, aktivitas dapat dianggap sama dengan konsentrasi dalam
satuan molar. Nilai Ksp dikenal sebagai konstanta hasil kali kelarutan PbCl2.
Pada percobaan ini juga akan dipelajari perbedaan sistem tersekat dan sistem
terbuka.
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1.2 Tujuan

1. Penentuan kalor reaksi atau kalor pelarutan menggunakan kalorimeter.

2. Menentukan hasil kali kelarutan garam sulit larut

3. Menentukan panas pelarutan PbCl2 dengan menggunakan persamaan Van’t
Ho↵

4. Memberikan contoh perbedaan sistem terbuka dan tersekat

1.3 Alat dan Bahan

1.3.1 Alat

No Alat Jumlah No Alat Jumlah

1 Kalorimeter lengkap 1 set 7 Gelas Kimia 500 mL 1 buah
2 Erlenmeyer 250 mL 2 buah 8 Hot plate 1 buah
3 Termometer skala 0,1 �C 1 buah 9 Buret 50 mL 1 buah
4 Termometer 100 �C 1 buah 10 Tabung reaksi 10 buah
5 Gelas ukur 250 mL 1 buah 11 Batang pengaduk gelas 3 buah
6 Gelas Kimia 250 mL 2 buah 12 Penjepit tabung 2 buah

1.3.2 Bahan

1. Larutan NaOH 0,5 M; HCl 0,5 M

2. Larutan CuSO4 0,05 M; NH4OH 0,05 M

3. Kristal CuSO4 ·5H2O atau sesuai tugas

4. Larutan Pb(NO3)2 0,075 M

5. Larutan KCl 1,0 M

4



1.4 Prosedur

1.4.1 Penentuan harga air kalorimeter

1. Siapkan 200 mL air yang telah dipanaskan hingga ±55�C kemudian tuangkan
ke dalam kalorimeter yang telah dilengkapi batang pengaduk, termometer 0,1
dan tutup.

2. Air sebanyak 200 mL pada temperatur ruang disiapkan dalam gelas kimia
dan celupkan termometer 100 �C. Amati temperatur air hangat pada menit
ke-1, 3, 5, 7 dan 9; sedangkan untuk air dingin pada menit ke 2, 4, 6, 8, dan
10.

3. Saat menit ke-11 campurkan air dingin ke dalam kalorimeter, lakukan pen-
gadukan. Amati temperatur saat menit ke 12, 13 dan setiap menit berikut-
nya sekurang-kurangnya 10 atau 15 menit.

4. Tentukan harga air kalorimeter sesuai Azas Black.

1.4.2 Penentuan kalor penetralan

Masukkan 200 mL larutan NaOH 0,5 M ke dalam kalorimeter sedangkan larutan
HCl 0,5 M siapkan dalam gelas kimia. Campurkan dan lakukan pengamatan den-
gan cara yang sama seperti pada penentuan harga air kalorimeter. Hitung kalor
penetralan per mol.

1.4.3 Penentuan kalor pembentukan

Masukkan 200 mL larutan NH4OH 0,05 M ke dalam kalorimeter sedangkan larutan
CuSO4 0,05 M siapkan dalam gelas kimia. Campurkan dan lakukan pengamatan
dengan cara yang sama seperti pada penentuan harga air kalorimeter. Hitung
kalor pembentukan per mol.

1.4.4 Penentuan kalor pelarutan

Timbang ±10 g suatu kristal yang telah digerus halus. Masukkan 400 mL air yang
telah dipanaskan ±40�C, kemudian masukkan kristal ke dalam kalorimeter aduk.
Lakukan pengamatan dan cara kerja seperti pada penentuan harga air kalorimeter.
Hitung kalor pelarutan per mol.
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1.4.5 Penentuan kalor pelarutan dan Ksp

1. Masukkan larutan Pb(NO3)2 dan KCl pada dua buah buret yang berbeda.

2. Siapkan larutan sesuai komposisi pada Tabel 1.1, dengan cara pertama-tama
menambahkan 10 mL larutan Pb(NO3)2 0,075 M ke dalam setiap tabung
reaksi dan tambahkan KCl 1,0 M. Pada saat pencampuran dan setelah pen-
campuran tabung reaksi harus di kocok. Biarkan selama 5 menit dan amati
apakah sudah terbentuk endapan atau belum. Isikan hasil pengamatan pada
Tabel 1.1.

Tabel 1.1: Komposisi campuran

No Pb(NO3)2 0,075 M
Volume (mL)

KCl 1,0 M
Volume (mL)

Pembentukan endapan
(sudah/belum)

1 10 1
2 10 2
3 10 3
4 10 4

3. Berdasarkan hasil yang diperoleh, ulangi langkah di atas untuk menentukan
banyaknya volume KCl 1,0 M yang menyebabkan terbentuknya endapan
sampai ketelitian 0,1 mL. Catat hasil pengamatan pada Tabel 1.2. Catat
pula volume KCl 1,0 M yang menyebabkan terjadinya endapan terbanyak.

Tabel 1.2: Temperatur pelarutan

No Pb(NO3)2 0,075 M
Volume (mL)

KCl 1,0 M
Volume (mL)

Temperatur (�C)

1 10 1,50
2 10 2,00
3 10 2,50
4 10 3,00
5 10 3,50

4. Tempatkan campuran 1 pada penangas beaker yang telah dilengkapi ter-
mometer, gunakan batang pengaduk gelas untuk mengaduk larutan secara
perlahan-lahan.

6



5. Catat suhu ketika endapan tepat larut. Lakukan hal yang sama untuk
campuran-campuran yang lain, catat semua hasil yang diperoleh pada Tabel
1.2.

1.5 Perhitungan dan Tugas

1. Dari campuran yang tepat menghasilkan endapan PbCl2, hitung konsentrasi
Pb2+ dan Cl– kemudian hasil kali kelarutan PbCl2.

2. Hitung berdasarkan data pada Tabel 1.2, masukkan dalam Tabel 1.3.

Tabel 1.3: lnKsp dan temperatur

No Pb(NO3)2
Vol. (mL)

KCl
Vol. (mL)

Tsol [Pb2+] [Cl–] Ksp lnKsp 1/T (K�1)

�C K
1 10 1,50
2 10 2,00
3 10 2,50
4 10 3,00
5 10 3,50

3. Buat kurva lnKsp sebagai fungsi temperatur.

4. Gunakan persamaan Van’t Ho↵ untuk menentukan panas pelarutan, �H�

PbCl2 dengan menggunakan grafik dari persamaan

lnKsp =
��H�

R

✓
1

T

◆
+ C C : konstanta (1.5)
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Percobaan 2

Daya Hantar Larutan Elektrolit

2.1 Pendahuluan

Daya hantar atau konduktansi merupakan kebalikan dari tahanan, sehingga selalu
berhubungan dengan kemampuan listrik untuk mengalir melalui suatu penghan-
tar. Persamaan dasar dari hubungan antara potensial dengan tahanan dikenal
sebagai Hukum Ohm. Aliran listrik merupakan aliran elektron tetapi yang ter-
jadi dari kerapatan elektron tinggi menuju kerapatan lebih rendah. Berdasarkan
mekanismenya, dikenal dua aliran listrik melalui konduktor. Pertama konduktor
elektronik yang melibatkan logam atau leburan logam dan kedua elektrolitik yang
melibatkan elektrolit seperti larutan atau garam lebur.

Untuk larutan elektrolit istilah konduktansi dikenal sebagai daya hantar yaitu
kebalikan dari tahanan. Terdapat beberapa besaran yang sering digunakan un-
tuk mengukur hantaran yaitu daya hantar, daya hantar jenis atau daya hantar
ekivalen. Daya hantar dapat dinyatakan dengan persamaan (2.1) :

L =
1

⇢
⇥ A

l
= L

s

✓
A

l

◆
(2.1)

L = daya hantar
l = panjang (cm)
L
s

= daya hantar jenis
A = luas (cm2)
⇢ = tahanan jenis

Adapun daya hantar ekivalen ⇤ (ohm�1 cm2 mL�1) merupakan daya hantar
larutan elektrolit sejumlah 1 gram ekivalen di antara dua elektroda berjarak 1 cm.
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Bila konsentrasi C dinyatakan sebagai grek L�1 maka untuk daya hantar dapat
dinyatakan sebagai persamaan 2.2:

⇤ =
1000

C
⇥ L

s

(2.2)

Besarnya daya hantar dipengaruhi oleh kekuatan elektrolit, konsentrasi, suhu
juga tetapan dielektrik. Untuk elektrolit kuat harga L

s

akan meningkat cepat
dengan naiknya konsentrasi sedangkan untuk elektrolit lemah kenaikan terjadi
secara perlahan. Pola kenaikan daya hantar akan sedikit berbeda bila elektrolit
merupakan jenis surfaktan. Selain itu karena muatan listrik diangkut oleh ion
yang berada dalam larutan maka hantaran juga dapat dipengaruhi oleh jenis ion.

Surfaktan adalah molekul amfifilik yang mempunyai sifat hidrofobik dan hidro-
filik. Molekul surfaktan secara umum mempunyai ekor berupa rantai hidrokarbon
panjang yang larut dalam hidrokarbon dan pelarut non polar lain, dan kepala
hidrofilik yang larut dalam pelarut polar (misalnya air). Salah satu molekul dengan
karakter ganda ini adalah Sodium Dodesil Sulfat (SDS), C12H25OSO3Na. Ketika
sejumlah SDS dilarutkan dalam air, beberapa sifat larutan ruah akan berubah,
terutama tegangan permukaan (yang menurun) dan kemampuan larutan untuk
melarutkan hidrokarbon (yang meningkat).

Salah satu sifat khas surfaktan adalah pembentukan misel, yaitu fenomena
penting yang mempengaruhi sifat permukaan seperti detergensi, solubilisasi dan
tegangan permukaan. Misel adalah struktur bulat dengan diameter sekitar 5 nm
yang terbentuk dari monomer-monomer surfaktan. Bagian dalam misel tersusun
dari rantai hidrokarbon surfaktan sedangkan bagian luar misel tersusun dari kepala
ioniknya. Keseimbangan antara kecenderungan pembentukan struktur misel dan
tolakan kepala ionic pada permukaan menentukan karakter larutan surfaktan dan
Konsentrasi Kritis Misel (KKM) atau Critical Micelle Concentration (CMC).

Di bawah KKM, penambahan surfaktan ke dalam larutan akan menyebabkan
peningkatan jumlah pembawa muatan, misalnya Na+ (aq) dan C12H25OSO –

3 (aq)
dan sebagai akibatnya maka terjadi peningkatan konduktivitas. Di atas nilai
KKM, penambahan surfaktan lebih lanjut akan meningkatkan konsentrasi misel
sementara konsentrasi monomer tetap konstan (seperti pada nilai KKM). Karena
ukuran misel lebih besar daripada monomer SDS, maka monomer SDS akan berg-
erak lebih lambat dalam larutan sehingga menjadi pembawa muatan yang ku-
rang efektif. Plot konduktivitas melawan konsentrasi surfaktan akan menunjukkan
patahan pada nilai KKM seperti pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1: Konsentrasi kritis misel

2.2 Tujuan

1. Menentukan Menentukan Konsentrasi Kritis Misel (KKM) surfaktan.

2. Mempelajari faktor yang berpengaruh terhadap nilai KKM.

2.2.1 Alat

No. Alat Jumlah No. Alat Jumlah
1. Konduktometer lengkap 1 set 5. Pipet ukur 10 mL 1 buah
2. Gelas Kimia 250mL 2 buah 6. Buret 50 mL 1 buah
3. Termometer 100� C 1 buah 7. Labu Ukur 100mL 1 buah
4. Gelas ukur 100 mL 1 buah 8. Pengaduk magnet 1 set

2.2.2 Bahan

1. Larutan stok surfaktan

2. Larutan Sukrosa

3. Larutan NaCl 0.5 M

4. Etanol 95 %
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5. Larutan lain (sesuai tugas)

2.3 Prosedur percobaan

1. Hidupkan konduktivitimeter.

2. Untuk semua pengukuran gunakan akuades. Basuhlah elektroda dengan
akuades.

3. Isilah gelas kimia dengan 100 mL akuades. Biarkan selama 10 menit sampai
tercapai suhu kesetimbangan. Ukurlah konduktivitas akuades.

4. Tambahkan 1 mL larutan surfaktan, aduk perlahan sehingga gelembung
tidak terlalu banyak. Bacalah konduktivitas larutan setelah 1-2 menit.

5. Ulangi prosedur di atas dengan penambahan 1 mL larutan secara berturut-
turut sampai total volume surfaktan yang ditambahkan mencapai 40 mL.

6. Lakukan penentuan KKM untuk larutan yang mengandung senyawa terlarut
sesuai tugas dari asisten.

2.4 Perhitungan dan tugas

1. Buatlah grafik yang menghubungkan konduktivitas (sumbu y) dengan kon-
sentrasi surfaktan (sumbu x).

2. Carilah perpotongan dua garis yang terbentuk dan tentukanlah nilai KKM.

3. Pelajari bagaimana pengaruh adanya zat terlarut terhadap nilai KKM.
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Percobaan 3

Viskositas Cairan

3.1 Pendahuluan

Viskositas merupakan sifat yang dimiliki oleh cairan dan gas. Viskositas menen-
tukan kemudahan suatu molekul bergerak karena adanya gesekan antar lapisan
material. Karenanya viskositas menunjukkan tingkat ketahanan suatu cairan un-
tuk mengalir. Semakin besar viskositas maka aliran akan semakin lambat. Be-
sarnya viskositas dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti temperatur, gaya tarik
antar molekul dan ukuran serta jumlah molekul terlarut. Einstein menurunkan se-
buah persamaan yang mengambarkan hubungan antara volume zat terlarut dengan
viskositas larutan. Persamaan ini adalah :

⌘

⌘0
= 1 + 2, 5x

t

(3.1)

dengan:
⌘ = viskositas larutan
⌘0 = viskositas pelarut
x
t

= fraksi volume zat terlarut (asumsi partikel zat terlarut berbentuk bulat)

Bila persamaan Einstein disusun kembali, akan diperoleh :

⌘

⌘0
= 1 + 6, 3⇥ 1021r3C (3.2)

dengan:
r = jari-jari zat terlarut dalam satuan cm (partikel zat terlarut berbentuk bola,
sehingga volume sama dengan 4

3
⇡r3). Pada kenyataannya, sangat jarang ditemui

partikel zat yang berbentuk bulat, sehingga pada percobaan ini ditentukan jari-
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jari efektif.
C = konsentrasi partikel (molekul) zat terlarut dalam satuan mol L�1

Dari persamaan di atas terlihat bahwa apabila dibuat kurva ⌘/⌘0 sebagai fungsi
C, akan diperoleh sebuah garis lurus dengan kemiringan 6, 3 ⇥ 1021r3, viskositas
dapat diukur dengan menggunakan viskometer, ditentukan dengan jalan mem-
bandingkan waktu alir larutan dengan waktu alir pelarut (air). Viskositas larutan
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:

⌘

⌘0
=

t⇢

t0⇢0
(3.3)

dengan
⌘ dan ⌘0 adalah viskositas larutan dan pelarut
t dan t0 adalah waktu alir larutan dan pelarut
⇢ dan ⇢0 adalah massa jenis larutan dan pelarut

Persamaan Einstein juga dapat digunakan sebagai dasar pada penentuan massa
molekul suatu senyawa terutama makromolekul. Dalam hal ini persamaan (3.3)
perlu dimodifikasi menjadi persamaan (3.4) yang berhubungan dengan viskositas
spesifik.

⌘
sp

=
⌘

⌘0
� 1 (3.4)

Viskositas spesifik bila dibagi dengan konsentrasi menghasilkan viskositas tere-
duksi dan bila dialurkan terhadap konsentrasi zat terlarut maka intersep atau titik
potong dengan sumbu y merupakan harga viskositas intrinsik yaitu parameter yang
sesuai dengan massa molekul.

[⌘] = lim
c!0

⌘
sp

c
(3.5)

Menurut Mark-Houwink massa molekul dapat ditentukan dengan persamaan

⌘ = KMa (3.6)

Besaran K dan ↵ merupakan nilai yang bergantung pada pasangan polimer
dan pelarut. Nilai ini dapat diperoleh dari sumber atau literatur.
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3.2 Tujuan

1. Menggunakan pengukuran viskositas untuk menentukan sifat-sifat molekul

2. Menentukan jari-jari molekul senyawa sederhana

3. Menentukan massa molekul relatif suatu makromolekul

3.3 Alat dan Bahan

3.3.1 Alat

No. Alat Jumlah No. Alat Jumlah
1. Viskometer Canon Fenske 1 buah 5. Labu ukur 50 mL 1 buah
2. Pipet ukur 10 mL 2 buah 6. Gelas Kimia 250 mL 2 buah
3. Buret 50 mL 1 buah 7. Gelas Kimia 100 mL 2 buah
4. Labu ukur 100 mL 1 buah 8. Stopwatch 1 buah

3.3.2 Bahan

1. Larutan gliserol (1 M atau 92,1 g L�1)

2. Etanol 96% atau aseton

3. Larutan polimer 1%

3.4 Prosedur Percobaan

3.4.1 Penentuan Dimensi Molekul

1. Siapkan larutan gliserol dengan konsentrasi 1,0 ; 0,75 ; 0,5 dan 0,25 M, dari
stok 1 M.

2. Bersihkan bagian dalam viskometer dengan menggunakan alkohol atau ase-
ton. Keringkan viskometer tersebut dengan menggunakan pompa vakum
atau hair dryer.
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3. Masukkan 8-10 mL larutan gliserol 0,25 M ke dalam viskometer dengan
menggunakan pipet ukur, kemudian tempatkan viskometer pada penyangga
dan biarkan selama 10 menit agar tercapai suhu kesetimbangan

4. Ukur waktu yang diperlukan larutan gliserol untuk melewati jarak antara
dua tanda yang terdapat pada viskometer (waktu alir), dengan mengisap
larutan melalui ujung alat menggunakan bola hisap, sampai cairan berada
di bawah tanda viskometer. Biarkan cairan mengalir naik, catat waktu.
Ulangi langkah ini dua kali

5. Cuci viskometer dengan cara seperti pada langkah (2), dan ulangi (3) dan (4)
dengan menggunakan larutan gliserol 0,5 ; 0,75 ; 1 M. Sebagai pembanding
gunakan waktu alir akuades.

3.4.2 Penentuan Massa Molekul Polimer

1. Siapkan larutan makromolekul dari stok 1 g / 100 mL. Buat empat variasi
konsentrasi sesuai tugas dari asisten.

2. Bersihkan viskometer dan lakukan pengukuran waktu alir seperti pada pe-
nentuan gliserol (percobaan 3.4.1).

3.5 Perhitungan

1. Hitung waktu alir rata-rata untuk tiap larutan dan juga untuk air murni

2. Isilah data pengukuran gliserol dalam Tabel dibawah ini.
Konsentrasi, C (mol/Liter) Waktu Alir Rerata (detik) t/t� ⇢/⇢� ⌘/⌘�

1,0
0,75
0,5
0,25

Air suling t = t0
Catatan: untuk menghitung nilai ⇢/⇢� larutan gliserol, gunakan persamaan

⇢

⇢�
= 1 + 0.021C (3.7)
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3. Isilah data pengukuran waktu alir makromolekul dalam tabel di bawah ini
C (mol L�1) t (detik) t/t� ⇢/⇢� ⌘/⌘� ⌘

sp

⌘
sp

/C
C1

C2

C3

C4

pelarut t = t�

3.6 Tugas

1. Buatlah kurva ⌘/⌘0 sebagai fungsi konsentrasi (C), kurva memotong sumbu
⌘/⌘0 di 1, kemudian tentukan gradien kurva dan hitung jari-jari molekul
gliserol (dalam cm dan Å)

2. Buat kurva antara ⌘
sp

/C terhadap C untuk makromolekul yang ditugaskan,
kemudian tentukan viskositas intrinsik. Hitung massa molekul polimer meng-
gunakan konstanta yang sesuai.

3.7 Pertanyaan

1. Dari data di bawah ini, hitung jari-jari maksimum gliserol teoritis
rumus molekul : CH2(OH)CH(OH)CH2(OH)
panjang ikatan: O-H = 1,0 Å; O-C = 1,2 Å; C-C = 1,5 Å
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Percobaan 4

Laju Hidrolisis Sukrosa

4.1 Pendahuluan

Dalam suatu reaksi kimia akan terjadi pengurangan pereaksi dan penambahan
konsentrasi hasil reaksi. Laju reaksi dapat didefinisikan sebagai laju penguran-
gan konsentrasi pereaksi atau laju penambahan konsentrasi hasil reaksi. Bila C
melambangkan konsentrasi salah satu pereaksi maka laju reaksi dilambangkan den-
gan dC/dt.

Untuk reaksi yang sederhana laju reaksi setiap saat berbanding lurus dengan
perkalian konsentrasi pereaksi yang masing-masing berpangkat suatu bilangan bu-
lat atau dapat dirumuskan sesuai persamaan berikut :

�dC
A

dt
= kCa

A

Cb

B

(4.1)

C
A

, C
B

: konsentrasi spesies A, B
a, b : orde reaksi terhadap A, B

Reaksi pada umumnya terdiri atas rangkaian reaksi elementer maka hubun-
gan antara laju dan konsentrasi lebih rumit dari bentuk di atas. Ungkapan yang
menghubungkan laju reaksi dengan konsentrasi pereaksi yang terlibat dalam reaksi
disebut hukum laju reaksi. Dari hukum tersebut, stoikiometri reaksi dan kondisi
awal reaksi dapat dicari hubungan konsentrasi setiap pereaksi terhadap waktu.

Dalam prakteknya hal ini dapat dibalik, dari pengukuran konsentrasi setiap
saat ditentukan laju reaksi, kemudian disusun hukum laju reaksinya bila perlu
dapat diperkirakan mekanisme yang mungkin bagi reaksi tersebut.

Selama reaksi berlangsung, konsentrasi tiap pereaksi berubah, maka penguku-
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ran konsentrasi secara kimia hanya mungkin melalui pembekuan reaksi terlebih
dahulu, tetapi cara lain yang mungkin dilakukan untuk menentukan konsentrasi
adalah melalui cara fisis, yaitu mengukur salah satu sifat fisisnya seperti ab-
sorbansi, potensial reduksi, hantaran listrik, tekanan, pemutaran bidang polarisasi
cahaya dan sebagainya.

Sukrosa, sebagai zat optis aktif memutar bidang polarisasi cahaya ke kanan
(dextrorotatory), tetapi bila dilarutkan dalam air pemutaran ke kanan makin
berkurang dan akhirnya sedikit memutar ke kiri. Proses yang dikenal dengan is-
tilah inversi sukrosa pada dasarnya merupakan hidrolisis sukrosa menjadi glukoas
dan fruktosa.

Fruktosa lebih kuat levorotatory sedang glukosa dextrorotatory. FWilhemy
menemukan bahwa reaksi ini orde pertama terhadap sukrosa. Reaksi dalam suasana
netral memiliki waktu paruh (t1/2) 10 minggu, tetapi bila dikatalisis oleh ion H+,
waktu paruh menjadi jauh lebih pendek.

Reaksi katalisis juga dapat dilakukan dengan menggunakan biokatalis atau en-
zim. Berbeda dengan katalis hidrogen, katalis enzim bekerja secara spesifik, tetapi
untuk mencapai kemampuan maksimum diperlukan kondisi reaksi khusus misalnya
pH dan temperatur. Kemampuan enzim dalam mengkatalsis dikenal sebagai aktiv-
itas enzim didefinisikan sebagai jumlah enzim yang mampu menghasilkan produk
sebanyak 1 µmol menit�1. Enzim dapat diperoleh dari berbagai sumber seperti
alga, tanaman atau mikroorganisme lain seperti bakteri, jamur dan kapang. Salah
satu model pada reaksi enzimatis dapat diperoleh suatu laju maksimum dan kon-
stanta Michaelis yang diperoleh pada saat enzim telah penuh oleh reaktan. Pada
percobaan ini penggunaan enzim hanya dilakukan sebagai pembanding tanpa di-
tujukan memperoleh model persamaan reaksinya.

Inversi sukrosa akan mengikuti hukum laju reaksi:

�d[sukrosa]

dt
= k[H+][H2O][sukrosa] (4.2)

Selama reaksi berlangsung konsentrasi ion H+ tetap dan konsentrasi H2O praktis
tetap sehingga orde reaksi menjadi orde pertama semu (pseudo). Hukum laju
reaksi orde pertama adalah:

C
t

= C0e
�kt (4.3)

ln(C0/Ct

) = kt (4.4)

C : konsentrasi pereaksi

Apabila pada persamaan (4.4) kemudian dilakukan substitusi C0 = a dan C
t

=
c, maka:

ln
⇣a
c

⌘
= kt (4.5)
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Untuk larutan zat optis aktif A berlaku:

↵
A

= [↵
A

]T
�

`C (4.6)

↵
A

: sudut pemutaran bidang polarisasi yang diamati
[↵

A

]T
�

: rotasi spesifik zat A pada temperatur T dan cahaya
monokromatis dengan panjang gelombang �

` : jarak yang ditempuh cahaya (panjang larutan)
c : konsentrasi larutan

Sudut pemutaran bidang polarisasi untuk campuran zat mengikuti hukum kea-
ditifan:

↵ = ↵
A

+ ↵
B

(4.7)

dengan sedikit modifikasi persamaan (4.5),(4.6), dan (4.7) dapat diubah menjadi
persamaan berikut:

ln
↵� � ↵1

↵
t

� ↵1
= kt (4.8)

dari persamaan (4.8) tampak bahwa aluran ln(↵
t

� ↵) terhadap t menghasilkan
koefisien arah �k.

4.2 Tujuan

1. Menentukan tetapan laju reaksi orde pertama dan mempelajari katalisis oleh
ion hidrogen.

2. Membandingkan penggunaan katalis ion hidrogen dan biokatalis dalam reaksi
inversi sukrosa.

4.3 Alat dan Bahan

4.3.1 Alat

No Alat Jumlah No Alat Jumlah
1 Polarimeter lengkap 1 set 5 Labu Erlenmeyer 100 mL 2 buah
2 Pipet ukur 10 mL, 5 mL @1buah 6 Termometer 100 �C 1 buah
3 Gelas kimia 100 mL 2 buah 7 Stopwatch 1 buah
4 Gelas ukur 50 mL 1 buah 8 Penangas air 1 set
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4.3.2 Bahan

1. Sukrosa

2. HCl 4 M

3. Isolat enzim

4.4 Percobaan

1. Pelajari cara penggunaan polarimeter

2. Lakukan pengamatan sesuai tabel

Periode Saat Pengukuran
0 - 30 menit Tiap 5 menit
30 - 60 menit Tiap 8 menit
60 - 120 menit Tiap 15 menit

3. Bersihkan tabung polarimeter dengan aquades dan isi sampai penuh dengan
aquades. Ukur pemutaran bidang polarisasi cahaya oleh aquades. Catat
kedudukan ini sebagai titik nol untuk perhitungan selanjutnya. Kosongkan
tabung dan keringkan.

4. Larutkan 20 g gula dalam 100 mL aquades. Bila tidak jernih lakukan pen-
yaringan. Ambil 20 mL larutan ini ke dalam labu Erlenmeyer 100 mL, dan
tambah 20 mL larutan HCl 4 M. Hidupkan stopwatch dan aduk larutan sam-
pai homogen. Segera bilas tabung polarimeter dengan larutan tersebut dan
isi sampau penuh. Lakukan pengukuran yang pertama serta pengukuran
selanjutnya.

5. Sesudah periode 120 menit panaskan larutan dalam labu Erlenmeyer 100 mL
tertutup di atas penangas air 70 �C selama 20 menit. Dinginkan kembali dan
lakukan pengukuran. Catat yang terakhir sebagai pengukuran pada t = 1.

6. Lakukan langkah 4 dan 5 tetapi sebagai pengganti larutan HCl maka gunakan
20 mL larutan enzim yang telah disediakan. Untuk menentukan t, maka
lakukan dua kondisi pemanasan yaitu 40 �C dan 70 �C selama 20 menit.
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4.5 Tugas

1. Tentukan tetapan laju reaksi k secara grafis.

2. Bandingkan bagaimana pengaruh penggunaan dua jenis katalis, ion hidrogen
dan biokatalis enzim.

3. Bandingkan kinerja enzim pada temperatur yang berbeda.
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Percobaan 5

Adsorpsi Larutan oleh Zat Padat

Suatu zat padat yang mempunyai kecenderungan untuk menyerap atau menarik
molekul-molekul gas, cairan atau padatann pada permukaan disebuat adsorben,
sedangkan peristiwanya disebut adsorpsi.

Peristiwa adsorpsi dipengeruhi oleh luas permukaan, sifat fisik dan sifat kimia
adsorben. Luas permukaan zat padat dapat diperkirakan dari angka iodine karena
angka iodine merupakan salah satu parameter karakteristik kabon aktif.

Angka iodine merupakan jumlah miligram iodine yang diserap oleh 1 gram
karbon aktif dari larutannya dalam air saat konsentrasi filtrat sisa mencapai 0.02
M. Konsentrasi filtrat 0.02 M merupakan kondisi kesetimbangan dimana molekul
iodine tepat menutupi seluruh permukaan karbon aktif dengan ketebalan satu
molekul. Dengan demikian angka iodine dapat dipandang sebagai kepasitas mono-
layer sehingga dapat digunakan untuk memperkirakan luas permukaan spesifik
karbon aktif. Luas permukaan spesifik dapat dihitung dengan persamaan:

S =
X

m

M
NA

m

10�20 (5.1)

S : luas permukaan spesifik m2, g�1

X
m

: kapasitas monolayer gram adsorbat per gram adsorben
M : massa molekul relatif adsorbat (g mol�1)
N : bilangan avogadro
A

m

: luas yang tertutupi satu molekul adsorbat pada lapisan
monolayer sempurna

Untuk percobaan ini X
m

dapat diganti dengan angka iodine dengan menye-
suaikan satuan yang digunakan.

Pada proses adsorpsi julah zat yang dapat diserap oleh adsorben mempun-
yai perbandingan tertentu tergantung pada sifat zat yang diserap, jenis adsorben
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dan suhu adsorpsi. Makin besar konsentrasi larutan, semakin banyak jumlah zat
terlarut (solut) yang daat diadsorpso sampai tercapai kesetimbangan tertentu, di-
mana laju zat yang diserap sama dengan laju zat yang dilepas dari adsroben pada
suhu tertentu.

Pengaruh konsentrasi suatu zat yang dapat diadsorpsi oleh adosrben diny-
atakan oleh:

I Persamaan Freundlich(adsorpsi pada suhu tertentu).

x

m
= kC1/n (5.2)

log
⇣ x

m

⌘
= log k +

1

n
logC (5.3)

x : massa zat yang diadsorpsi
m : massa adsorben
C : konsentrasi zat
k dan n : konstanta adsorpsi yang nilainya bergantung pada jenis

adsorben dan suhu adsorpsi.

Bila dibuat kurva log(x/m) terhadap logC akan diperoleh intersep log k dan
kemiringan 1/n, sehingga nilai k dan n dapat dihitung.

II Persamaan Langmuir (adsorpsi bersifat monolayer)

x

m
=

aC

1 + bc
(5.4)

Persamaan di atas dapat ditata ulang menjadi persamaan linear:

mc

x
=

1

a
+

✓
b

a

◆
C (5.5)

Dengan membuat kurva mc/x terhadap C akan diperoleh kemiringan b/a
dan intersep 1/a, sehingga nilai a dan b dapat dihitung. Besar kecilnya nilai
a dan b menunjukkan besar kecilnya daya adsorpsi.

Perbedaan jumlah NaOH yang diperlukan untuk titrasi sebelum dan sesudah
adsorpsi sama jumlah dengan jumlah asam asetat yang diadsorpsi. Konsentrasi
asam asetat adalah konsentrasi pada kesetimbangan, jadi diambil konsentrasi akhir
sesudah adsorpsi.
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5.1 Tujuan

1. Menentukan luas permukaan spesifik secara sederhana berdasarkan bilangan
iodin.

2. Mempelajari sifat adsorpsi larutan oleh zat padat.

3. Menentukan persamaan adsorpsi pada suhu tetap.

5.2 Alat dan Bahan

5.2.1 Alat

No Alat Jumlah No Alat Jumlah
1 Erlenmeyer 250 mL 12 buah 6 Hot plate 1 buah
2 Gelas kimia 250 mL 4 buah 7 Shaker 1 buah
3 Buret 50 mL 2 buah 8 Corong gelas 4 buah
4 Pipet volume 5, 10 mL @ 2 buah 9 Kertas saring
5 Pipet ukur 5, 10 mL @ 1 buah

5.2.2 Bahan

No. Bahan No. Bahan
1 Karbon aktif 6 Larutan amilum
2 Larutan HCl 5 % 7 larutan asam asetat
3 Larutan Iodine 0.05 M 8 Larutan standar NaOH 0.25 M
4 KI padatan 9 Indikator phenolphthalein(PP)
5 larutan natrium tiosulfat

5.3 Percobaan

5.3.1 Penentuan Bilangan Iodine

1. Timbang 0,2 - 1,0 g karbon aktif, masukkan ke dalam Erlenmeyer 250 mL,
tambah 5 mL HCl 5% tutup dengan alumunium foil, aduk dan didihkan
selama 1 menit, kemudian dinginkan.
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2. Tambahkan 15 mL larutan iodine 0,05 M tutup dan kocok selama satu menit
dan saring.

3. Ambil filtrat 5 mL kemudian titrasi dengan larutan natrium tiosulfat sampai
berwarna kekuningan lalu tambahkan larutan amilum dan lanjutkan titrasi
sampai tidak berwarna. Catat volume larutan peniter.

5.3.2 Penentuan Daya Adsorpsi

1. Siapkan larutan asam asetat masing-masing dengan konsentrasi : 1,0 M ; 0,8
M ; 0,6 M ; 0,4 M ; 0,2 M ; 0,1 M.

2. Ambil 5 mL untuk larutan asam asetat 0,6 - 1,0 M masukkan ke dalam er-
lenmeyer 250 mL, titrasi dengan NaOH 0,25 M dan 10 mL untuk konsentrasi
0,1 - 0,2 M. Catat hasil titrasi sebagai konsentrasi asam asetat mula-mula.

3. Ambil setiap larutan sebanyak 25 mL masing-masing tambahkan 1 g karbon
aktif, kocok, tutup, dan diamkan selama 1 jam.

4. Setelah 1 jam, masing-masing disaring dengan kertas saring, ambil filtrat
dengan volume sama dengan tahap 2. Titrasi dengan larutan NaOH 0,25 M
menggunakan indikator fenolftalein (PP) sehingga konsentrasi asam asetat
sisa yang ada dalam larutan dapat diketahui. Asam asetat yang diadsorpsi
dapat dihitung.

5.4 Perhitungan dan Tugas

5.4.1 Penentuan Angka Iodine

Angka iodine (I
n

) =
massa iodine awal�massa iodine sisa

massa karbon
(5.6)

I
n

=

 
(15 mL⇥ 12, 7 mg I2)� V⇥0,05 mol mL�1⇥12,9 mg⇥V

total

5 mL

massa karbon

!
⇥ F (5.7)

I
n

: angka iodine
V : volume tiosulfat yang digunakan dalam titrasi

Vtotal : volume total yang digunakan
F : faktor koreksi jika konsentrasi filtrat bukan 0.02 M
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Konsentrasi filtrat Faktor F
0.004 1.16
0.005 1.12
0.006 1.09
0.007 1.06
0.008 1.04
0.009 1.02
0.010 1.00
0.011 0.98
0.012 0.97
0.013 0.96
0.014 0.95
0.015 0.94
0.016 0.93

5.4.2 Pembuatan kurva isotherm adosropsi

1. Hitunga konsentrasi asam asetat sebelum adsorpsi

2. Hitung jumlah asam asetat yang teradsorpsi oleh karbon aktif pada berbagai
konsentrasi melalui penentuan sisa asam asetat yang tidak teradsorpsi

3. Buat hubungan antara jumlah asam asetat yang teradsorpsi terhadap kon-
sentrasi yang sisa. Gunakan kedua persamaan isotherm adsropsi dan ten-
tukan harga konstanta adsorpsinya.

5.5 Pertanyaan

1. Apakah beda antara adsorpsi dan absorpsi? Beri contohnya masing-masing.

2. Apakah NaOH yang diberikan pada titrasi akan mempengaruhi adsorpsi
asamnya? Berikan alasannya.

3. Bagaimana pengaruh temperatur pada adsorpsi? Berikan rumusnya.

4. Sebutkan kegunaan pokok sehari-hari dari peristiwa adsorpsi? Berikan con-
tohnya.
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Percobaan 6

Kinetika Reaksi Readoks

6.1 Pendahuluan

Reaksi kimia berlangsung pada kecepatan tertentu, dapat berlangsung sangat
cepat, misalnya reaksi-reaksi ion, tetapi juga terdapat reaksi yang memiliki ke-
cepatan yang dapat diamati di laboratorium, baik reaksi organik maupun anor-
ganik.

Pada umumnya laju reaksi diukur sebagai laju berkurangnya pereaksi atau
bertambahnya produk reaksi yang biasa dinyatakan sebagai persamaan laju suatu
reaksi antara lain konsentrasi pereaksi, temperatur, dan katalis. Persamaan laju
sangat sulit diperkirakan dari persamaan reaksi sehingga perlu ditentukan melalui
percobaan di laboratorium.

Pada temperatur tertentu sejumlah reaksi mempunyai laju yang sebanding
dengan konsentrasi dari satu, dua, atau tiga pereaksi yang masing-masing mem-
punyai pangkat bilangan kecil yang disebut orde reaksi. Orde reaksi terhadap
suatu pereaksi sama dengan eksponen dalam hukum laju reaksi. Sebagai contoh
untuk reaksi:

A + 2B k 3C + D (6.1)

Hukum laju reaksi sesuai dengan persamaan

�d[A]

dt
= �d[B]

2dt
= +

d[C]

3dt
= +

d[D]

dt
= k[A]m[B]n (6.1)

�d[A]/dt, �d[B]/dt = laju berkurangnya konsentrasi A dan B (mol L�1 s�1)
+d[C]/dt, +d[D]/dt = laju bertambahnya konsentrasi C dan D (mol L�1 s�1)

Reaksi keseluruhan adalah orde ke (m+n). Dengan orde ke-m terhadap A dan
orde ke-n terhadap B.
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Pada percobaan ini akan dipelajari reaksi redoks antara ion peroksida sulfat
atau persulfat S2O

2–
8 dengan ion I–. Menghasilkan ion sulfat dan ion triiodida.

Reaksi berlangsung sesuai persamaan berikut:

S2O
2–
8 (aq) + I– (aq) 2 SO 2–

4 (aq) + I –
3 (aq) (6.2)

Iod yang dihasilkan dalam bentuk ion triiodida direaksikan dengan ion tiosulfat
yang diketahui jumlahnya sehingga berlangsung reaksi

2 S2O
2–
3 (aq) + I –

3 (aq) S4O
2–
6 (aq) + 3 I– (aq) (6.3)

Guna penambahan ion tiosulfat adalah untuk mereaksikan iod yang terbentuk se-
hingga mencegah reaksi sebaliknya dan mencegah terbentuknya iod bebas. Pem-
bentukan iod bebas akan menyebabkan larutan kanji menjadi berwarna biru.

Pada setiap percobaan, masing-masing campuran terdapaat pereaksi S2O
2�
8 ,

S2O
2�
3 , dan I� dengan jumlah tertentu dan larutan kanji. Sebab, dalam setiap

percobaan, jumlah tiosulfat tetap maka jumlah iod yang dihasilkan sebelum terjadi
perubahan warna biru akan sama.

Selang waktu antara pencampuran peraksi dan timbulnya warna biru meru-
pakan ukuran bagi laju reaksi. Laju reaksi berbanding terbalik dengan waktu.
Adapun laju akan mengikuti persamaan:

r = k [I�]x [S2O
2�
8 ]y (6.2)

Misalnya untuk dua percobaan [S2O
2�
8 ] dibuat konstan dan [I�] diperbesar dengan

faktor 2, maka diperoleh
r1
r2

= 2x (6.3)

Dengan cara yang sama hanya dilakukan perubahan [S2O
2�
8 ] dengan konsen-

trasi iod tetap akan diperoleh harga y atau orde reaksi terhadap ion persulfat.

Tetapan laju reaksi, dapat dihitung setelah x dan y ditentukan

k =
r

[I�]x [S2O
2�
8 ]y

(6.4)

[I�] dan [S2O
2�
8 ] adalah konsentrasi awal pereaksi dalam setiap percobaan, yaitu

konsentrasi setelah pereaksi dicampurkan, sebelum terjadi reaksi. Untuk menen-
tukan laju reaksi dapat digunakan pendekatan persamaan:

r ⇡ �[S2O
2�
8 ]

�t
(6.5)
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atau gunakan perubahan konsentrasi I– untuk orde terhadap iod.

Reaksi redoks lain adalah kalium iodat yang direaksikan dengan natrium bisul-
fat dengan penambahan asam sulfat sehingga menghasilkan unsur iodin sesuai
reaksi berikut:

5HSO –
3 + 2 IO –

3 I2 + 5SO 2–
4 + H2O + 3H+ (6.4)

reaksi ini dinamakan reaksi iodine clock yang berdasar pada reaksi oksidasi reduksi,
Iodin(V) direduksi membentuk iodin(0) dan sulfur(IV) dioksidasi membentuk sul-
fur(VI). Unsur iodin berwarna maka laju reaksi dapat diamati secara sederhana
dengan jalan menentukan waktu yang diperlukan untuk terbentuknya warna iodin.
Untuk mempermudah pengamatan maka dapat diberikan indikator kanji. Kanji
akan membentuk kompleks berwarna biru/hitam dengan iodin.

Hukum laju untuk reaksi ini sesuai dengan hukum laju reaksi dapat dirumuskan
dengan,

r = k[HSO –
3 ]

m[IO –
3 ]

n (6.6)

Nilai m adalah orde reaksi terhadap konsentrasi ion bisulfit (dihasilkan dari ion
sulfit melalui reaksi dengan adanya asam sulfat) dan n adalah orde reaksi ter-
hadap konsentrasi ion iodat. Perlu diketahui bahwa koefisien stoikiometri reaksi
yang telah diketahui tidak selalu merupakan eksponen atau pangkat dari hukum
laju reaksi. Orde reaksi harus ditentukan berdasarkan percobaan. Percobaan
ini dilangsungkan dengan memvariasi konsentrasi kalium iodat sedang konsentrasi
natrium bisulfit tetap.

6.2 Tujuan

Menentukan orde reaksi dan tetapan laju reaksi redoks

6.3 Alat dan Bahan

6.3.1 Alat

1. Gelas Kimia 100 mL, 250 mL @ 2 buah
2. Pipet ukur 5 mL, 10 mL, 25 mL @ 1 buah
3. Gelas ukur 50 mL 1 buah
4. Stopwatch 1 buah
5. Spectronic dan kuvet 1 set
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6.3.2 Bahan

1 KIO3 0.024 M 5 (NH4)2S2O8 0.2 M
2 NaHSO3 0.016 M 6 Asam sulfat 0.05 M
3 KI 0.4 M 7 Indikator kanji
4 Na2S2O3 0.01 M

6.4 Percobaan

6.4.1 Reaksi Peroksida

1. Untuk mengatahui pengaruh konsentrasi I� terhadap laju reaksi dilakukan
variasi konsentrasi I� dengan konsentarsi persulfat konstan.

• Siapkan 2 gelas kimia 100 mL yang telah dibersihkan. Larutan KI
dimasukkan gelas 1.

• Ke dalam gelas 2 masukkan Na2S2O3 0,01 M; (NH4)2S2O8 0,2 M; dan
kanji.

• Campuran dalam gelas 2 dimasukkan ke dalam gelas 1, segera hidupkan
stopwatch.

• Bila terjadi perubahan warna larutan dari tak berwarna menjadi biru,
matikan stopwatch dan catat waktu. Ulangi percobaan sesuai komposisi
pada Tabel 6.1.

Tabel 6.1: Komposisi reaksi redoks dengan variasi KI

Volume (mL)
Percobaan KI H2O (NH4)2S2O8 Na2S2O3 Kanji

1 10 5 5 3 2
2 5 10 5 3 2
3 2,5 12,5 5 3 2
4 1,25 13,75 5 3 2

2. Untuk mengatahui pengaruh ion persulfat lakukan prosedur yang sama den-
gan prosedur 1 tetapi komposisi sesuai Tabel 6.2.

3. Berdasarkan hasil yang telah diperoleh maka lakukan pengamatan dengan
secara teliti dengan bantuan spektrofotometri pada panjang gelombang 440
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Tabel 6.2: Komposisi reaksi redoks dengan variasi (NH4)2S2O8

Volume (mL)
Percobaan KI H2O (NH4)2S2O8 Na2S2O3 Kanji

1 2,5 7,5 10 3 2
2 2,5 12,5 5 3 2
3 2,5 15,0 2,5 3 2
4 2,5 13,75 1,25 3 2

nm. Perhitungkan benar bagaimana cara anda melakukan pencampuran
pereaksi agar perubahan warna dapat diamati. Catat perubahan harga ab-
sorbansi dari waktu ke waktu.

6.4.2 Iodine Clock

1. Siapkan 1 gelas kimia 250 mL isi dengan larutan kalium iodat tambahkan
akuades sesuai Tabel 6.3. Kocok hingga campuran homogen. Larutan ini
disebut Larutan 1.

2. Isi gelas kimia 100 mL dengan larutan natrium bisulfit dan asam sulfat.
Kocok hingga homogen dan tambahkan 3 tetes kanji. Kocok kembali hingga
homogen. Larutan ini disebut Larutan 2.

3. Tuangkan larutan 2 ke dalam larutan 1 secepatnya, dan hidupkan stopwatch.
Matikan stopwatch saat larutan berubah warna menjadi biru/hitam. Catat
waktu yang diperlukan.

4. Ulangi percobaan untuk konsentrasi iodat yang berbeda.

Tabel 6.3: Komposisi reaksi Iodine Clock

No Larutan 1 (mL) aquades (mL) Larutan 2 (mL)
1 5 40 5
2 10 35 5
3 15 30 5
4 20 25 5
5 25 20 5

5. Lakukan pengamatan seperti pada reaksi redoks 1 dengan alat bantu spek-
trofotometri (jika memungkinkan).
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6.4.3 Tugas

1. Tentukan orde reaksi terhadap I– dan S2O
2–
8 dengan membandingkan laju

untuk setiap seri percobaan dan rata-ratakan hasil yang diperoleh dan hitung
tetapan laju.

2. Buat grafik yang menghubungkan antara waktu t yang diperlukan untuk
reaksi (sumbu y) dan konsentrasi ion iodat (sumbu x). Selain itu pula buat
grafik yang menghubungkan antara 1/t yang diperlukan untuk reaksi (sumbu
y) dan konsentrasi kalium iodat (sumbu x). Hitung orde reaksi.
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Percobaan 7

Kesetimbangan Fasa
Cair-Cair dan Cair-Uap

7.1 Pendahuluan

Destilasi merupakan proses pemisahan berdasarkan perbedaan titik didih di antara
komponen-komponennya. Prinsip dasar pemisahan adalah jika campuran cairan
berada dalam keadaan setimbang dengan fasa uapnya maka komposisi pada cairan
dan uap akan berbeda. Fasa uap akan memiliki lebih banyak komponen yang lebih
mudah menguap atau volatil, sebaliknya dalam fasa cair komponen yang lebih
volatil akan lebih rendah. Jika dilakukan destilasi dan uap terpisah dari cairan
kemudian uap dikondensasi menjadi cairan yang dikenal sebagai destilat sedan-
gkan cairan tersisa yang tidak teruapkan disebut residu. Komposisi cairan dalam
destilat akan berbeda dengan cairan awal atau cairan pertama. Destilat akan
mengandung lebih banyak cairan yang lebih volatil. Gejala ini dapat digambarkan
dalam skema berikut:

1. Keadaan mula-mula Campuran A dan B (fasa cair), dengan A komponen
yang lebih mudah menguap.

A, xA,0

B, xB,0

xA,0 = fraksi mol A dalam fasa cair
xB,0 = fraksi mol B dalam fasa cair; xA + xB = 1

2. Campuran diuapkan sebagian, uap dan cairannya dibiarkan dalam keadaan
setimbang
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UAP
CAIRAN

x
A,1 = fraksi mol A di fasa cair (setimbang)

x
B,1 = fraksi mol B di fasa cair (setimbang)

x
A,1 = fraksi mol A di fasa uap (setimbang)

x
B,1 = fraksi mol B di fasa uap (setimbang)

Komposisi kesetimbangan antara uap-cair ditunjukkan dalam diagram fasa
seperti Gambar 7.1.

Gambar 7.1: Contoh diagram fasa

Hubungan komposisi uap dan cairan dalam keadaan setimbang dapat diny-
atakan dengan relative volatility yang didefinisikan sebagai persamaan berikut:

yA =
xA

1 + ↵xA � xA

(7.1)

Jika campuran merupakan larutan ideal akan berlaku Hukum Raoult berikut:

PA = P �
AxA (7.2)

atau
PB = P �

BxB = P
B

(1� xA) (7.3)

PA = tekanan parsial komponen A di fasa uap
P �
A = tekanan uap murni komponen A

PB = tekanan parsial komponen B di fasa uap
P �
B = tekanan uap murni komponen B

34



Pada Gambar 7.1 di atas diagram fasa bukanlah hubungan antara tekanan
uap dengan fraksi mol tetapi terhadap titik didih. Pengukuran titik didih akan
lebih mudah dibandingkan dengan tekanan uap. Diagram fasa tekanan uap akan
berbalikan dengan titik didih. Adapun secara fisik proses destilasi merupakan
penerapan hubungan antara kondisi tekanan dan temperatur sesuai persamaan
Clausius-Clapeyron. Persamaan ini menunjukkan hubungan antara perubahan
tekanan uap terhadap perubahan temperatur.

�P

�T
=

�Hv

T (Vv � Vl)
(7.4)

Jika sistem merupakan gas ideal maka akan berlaku Vl ⌧ Vv karena saat
cairan dipanaskan lebih banyak molekul berada dalam fasa uap dan tekanan uap
meningkat. Saat tekanan uap sama dengan tekanan atmosfir maka cairan akan
mendidih. Komposisi setiap komponen dapat diketahui melalui beberapa parame-
ter fisik karena umumnya sifat fisik akan bersifat aditif. Salah satu sifat fisik yang
dapat diukur untuk memperkirakan komposisi adalah harga indeks bias.

7.2 Tujuan

1. Membuat kurva kalibrasi indeks bias terhadap komposisi.

2. Membuat kurva kesetimbangan antara uap dan cairan.

7.3 Alat dan Bahan

7.3.1 Alat

No Alat Jumlah No Alat Jumlah
1 Destilator Sederhana 1 set 5 Tabung Reaksi 12 buah
2 Refraktometer @1 set 6 Rak tabung reaksi 1 buah
3 Gelas kimia 250 mL 2 buah 7 Pipet tetes 1 buah
4 Pipet ukur 2,10 mL @2 buah 8 Kertas saring
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7.3.2 Bahan

No Bahan No Bahan
1 Metanol 3 Etanol
2 Akuades 4 Pelarut organik lainnya

7.4 Percobaan

7.4.1 Kalibrasi komposisi melalui penentuan indeks bias

1. Siapkan 5 buah tabung reaksi dan isi dengan campuran pelarut sesuai tugas
dari asisten. Buat komposisi campuran sesuai Tabel 7.1, kemudian hitung
fraksi mol setiap komponen sesuai tugas. Untuk pelarut murni tidak perlu
disiapkan dalam tabung reaksi, tetapi langsung lakukan pengukuran indeks
bias.

Tabel 7.1: Komposisi pada campuran biner 1

No
Volume (mL)

I II III IV V VI VII
Pelarut I 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0
Pelarut II 0 0,5 2,5 1,5 2 2,5 3

2. Pelajari bagaimana cara anda menggunakan alat refraktometer.

3. Bersihkan tempat sampel pada refraktometer dengan menggunakan aseton
1-2 tetes. Lakukan pengukuran indeks bias campuran pada Tabel 7.1.

4. Buat kurva antara indeks bias sebagai fungsi komposisi,

7.4.2 Destilasi campuran biner

1. Buat 5 seri campuran biner untuk jenis pelarut yang sama dengan Tabel 7.1.
Buat komposisi sesuai Tabel 7.2.

2. Siapkan set alat destilasi sederhana dengan menggunakan penangas heating
mantle atau penangas air (sesuaikan dengan jenis pelarut yang ditugaskan
asisten)
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Tabel 7.2: Komposisi pada campuran biner 2

No
Volume (mL)
I II III IV

Pelarut I 20 20 20 20
Pelarut II 2 4 6 8

3. Masukan campuran (1) ke dalam labu bundar, kemudian pasang pada alat
destilasi yang telah disiapkan. Alirkan air pendingin melalui kondensor, ke-
mudian hidupkan penangas dan lakukan destilasi campuran. Tampung kom-
ponen yang keluar (destilat) untuk setiap 2 mL dan catat temperatur saat
awal pelarut keluar hingga tercapai volume yang dinginkan. Lakukan cara
yang sama untuk setiap fraksi yang keluar hingga diperoleh 5 kali penga-
matan. Tampung setiap fraksi ini dalam tabung yang berbeda.

4. Ukur indeks bias destilat untuk setiap fraksi.

5. Hentikan destilasi untuk campuran 1 di atas, keluarkan campuran dan buang
ke dalam botol penampung yang telah disiapkan (jangan buang sisa cairan
dalam bak cuci!). Bersihkan labu bundar dan bagian dalam kondensor.

6. Lakukan prosedur 3 hingga 5 untuk komposisi campuran 2 sampai komposisi
4.

7.5 Tugas

1. Hitung fraksi mol setiap komposisi yang diberikan.

2. Buat kurva hubungan antara indeks bias campuran biner terhadap kompo-
sisi.

3. Tentukan komposisi destilat untuk setiap fraksi berdasarkan kurva indeks
bias.

4. Buat kurva antara komposisi uap (destilat) dan cairan yang tersisa (residu).
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Percobaan 8

Simulasi Dinamika Molekuler

8.1 Pendahuluan

Simulasi Dinamika Molekuler (Molecular Dynamics atau MD) adalah teknik kom-
putasi yang digunakan untuk menghitung sifat dinamis sistem yang tersusun dari
banyak partikel. Simulasi dinamika molekuler bekerja dengan menyelesaikan per-
samaan gerak sehingga posisi dan kecepatan semua partikel dalam sistem dapat
diketahui tiap waktu. Salah satu algoritma yang dapat digunakan untuk menyele-
saikan persamaan gerak adalah algoritma Velocity-Verlet [1] yang memiliki bentuk:

~r(t+ �t) = ~r(t) + ~v(t)�t+ 1
2
~a(t)�t2 (8.1)

~v(t+ �t) = ~v(t) + 1
2
[~a(t) + ~a(t+ �t)]�t (8.2)

Gaya yang dialami oleh suatu partikel, ~F
i

, merupakan gradien dari energi potensial
yang timbul akibat interaksi antara partikel i dengan partikel lain di sekelilingnya:

~F
i

= �r�
i

(8.3)

�
i

= �
i

(~r
i

) +
X

j 6=i

�
ij

(~r
i

,~r
j

) +
X

j 6=i

X

k>j

�
ijk

(~r
i

,~r
j

,~r
k

) + . . . (8.4)

dengan �
i

merupakan energi potensial akibat medan eksternal, �
ij

merupakan
interaksi antar-pasangan, �

ijk

merupakan interaksi tiga-partikel. Banyak model
potensial dioptimisasi dengan memasukkan kontribusi interaksi tiga-partikel, dan
orde yang lebih tinggi, ke dalam interaksi antar-pasangan; sehingga persamaan
(8.4) dapat direduksi menjadi hanya penjumlahan �

i

dan �
ij

[2]. Nilai �
i

pun
hilang ketika sistem tidak dipengaruhi medan eksternal. Dengan informasi rinci
di tingkat mikroskopik tersebut, semua sifat makroskopik sistem dapat dihitung
sebagai rata-rata dari waktu (time average).
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Salah satu kelebihan simulasi Dinamika Molekuler adalah kemampuannya dalam
mengakses sifat transpor molekul seperti viskositas dan difusivitas molekul yang
diekspresikan secara kuantitatif dalam koefisien difusi D:

D = lim
t!1

1

6t
h(~r(t)� ~r(0))2i (8.5)

Simulasi Dinamika Molekuler juga dapat memberikan gambaran struktur se-
cara kuantitatif. Fungsi distribusi radial g(r) menunjukkan deviasi densitas-lokal,
pada elemen ruang yang berjarak r dari suatu molekul, terhadap densitas sistem
secara keseluruhan. Fungsi g(r) dapat didefinisikan dalam bentuk fungsi antar-
pasangan [3]:

g(r) =
V

N2

*
X

i

X

j 6=i

�(~r � ~r
ij

)

+
(8.6)

Fungsi distribusi radial merupakan kuantitas yang menghubungkan eksperimen
dan simulasi karena fungsi ini dapat dihitung dari faktor struktur S(q) yang
diperoleh dari data eksperimen hamburan neutron atau sinar-X. Selain berguna
untuk mendeduksi struktur suatu sistem, fungsi distribusi radial juga dapat digu-
nakan untuk menghitung rata-rata ensambel (ensemble average) dari fungsi antar-
pasangan antara lain energi, tekanan, dan potensial kimia [4].

8.2 Tujuan

Menganalisis profil fungsi distribusi radial g(r), fluktuasi energi, mean square dis-
placement (MSD), dan menentukan koefisien difusi D dengan menggunakan teknik
simulasi dinamika molekuler untuk sistem homogen sederhana.

8.3 Perangkat Lunak

1. Sistem operasi berbasis UNIX. Rekomendasi: Ubuntu Linux (Free).

2. Fortran compiler (rekomendasi: GNU Fortran (Free)), atau GROMACS
(Free).

3. Molecular visualization tool. Rekomendasi: VMD (Free).

40



8.4 Prosedur (FORTRAN)

Sistem yang dipelajari dalam eksperimen ini adalah fluida dan padatan Argon
murni yang interaksinya dimodelkan sebagai penjumlahan potensial antar-pasangan
menurut persamaan Lennard-Jones 12-6:

�
ij

(r) = 4"

✓h�
r

i12
�
h�
r

i6◆
(8.7)

1. Program simulasi MD telah disiapkan dalam bentuk binary yang siap di-
gunakan atau source code. Dalam kasus file binary tidak dapat digunakan,
file source code (dengan ekstensi ”f90”) dapat di-compile menjadi file binary
(misalkan diberi nama ”md-argon”) dari terminal dengan perintah:

gfortran nama-file-source -o md-argon

2. Program simulasi dapat dijalankan (run) dengan perintah:

./md-argon

3. Jalankan program dengan parameter temperatur 120 K, massa jenis (⇢ =)
0.16, 1.40, dan 1.66 g mL�1, dan 106 MD step. Jalankan juga program untuk
temperatur 273 K dengan ⇢ = 1.784⇥ 10�3 g mL�1.

4. Program akan menghasilkan file ”md-ar.traj” yang merekam posisi dan ke-
cepatan molekul tiap interval waktu tertentu, dan file ”result-log.txt” yang
berisi rata-rata energi tiap interval waktu tertentu. Evolusi sistem dapat
dilihat dengan membuka file ”anim.xyz” dengan software Avogadro.

5. Buatlah grafik yang menunjukkan hubungan fungsi distribusi radial g(r) den-
gan jarak r untuk tiga densitas di atas dalam satu grafik.

6. Buatlah grafik yang menunjukkan perubahan energi potensial dan energi
kinetik terhadap waktu untuk tiga densitas di atas dalam satu grafik.

7. Buatlah grafik MSD vs waktu untuk tiga densitas di atas dalam satu grafik.

8. Hitung koefisien difusi untuk Ar pada semua densitas yang dicobakan.

9. Data eksperimen menunjukkan bahwa gas Argon memiliki koefisien viskosi-
tas ⌘ sebesar 210 µP (1 µP = 10�7 kg m�1 s�1) pada tekanan 1 atm dan 273
K. Bandingkan nilai ini dengan viskositas yang diperoleh dari hasil simulasi.
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8.5 Prosedur (GROMACS)

1. Program simulasi dinamika molekuler GROMACS telah disiapkan di server
komputasi. Praktikan akan diberi akun untuk mengakses server melalui
terminal. Dalam direktori kerja tiap kelompok, terdapat tiga file:

topol.top

grompp.mdp

argon-init.py

coordnum.py

2. Buat tiga direktori, masing-masing bernama solid, liquid, dan gas. Copy
file grompp.mdp dan topol.top ke masing-masing direktori tersebut.

3. Masuk ke direktori solid, kemudian buat konfigurasi awal sel simulasi yang
berisi argon sebanyak 512 partikel dengan perintah:

python ../argon-init.py

Gunakan (⇢ =) 1.66 g mL�1 ketika script meminta anda memasukkan den-
sitas. Program akan membuat konfigurasi sel simulasi awal yang disimpan
dalam file conf.gro.

4. Edit file teks grompp.mdp dengan perintah

nano grompp.mdp

Kemudian cari baris yang memuat parameter berikut, dan sesuaikan nilainya
seperti di bawah

nsteps = 1000000

...

ref-t = 50

...

ref-p = 1.0

...

gen-temp = 50

Yang masing-masing menunjukkan Nsteps = 106, T = 50 K, p = 1.0 bar, dan
Tinit = 50 K. Tekan ctrl-o untuk menyimpan file dan tekan ctrl-x untuk
keluar dari program Nano.
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5. Kompilasi semua file parameter tersebut menjadi satu menggunakan perin-
tah:

grompp

6. Jalankan GNU screen, kemudian jalankan GROMACS dengan perintah:
mdrun -v -nt jumlah-thread

7. Setelah simulasi berakhir, lakukan analisis dengan perintah:

make

8. Setelah analisis berakhir, pastikan terdapat empat file hasil analisis sebagai
berikut:

(a) energy.xvg

(b) msd.xvg

(c) rdf.xvg

(d) traj.gro

Copy keempat file tersebut ke komputer praktikan. Buka file traj.gro di
VMD atau Avogadro. Gunakan gnuplot untuk memplot energi potensial
terhadap waktu dari data yang terdapat dalam file energy.xvg. Amati
waktu ketika terjadi perubahan fasa.

9. Ulangi prosedur yang sama dengan di atas dalam direktori liquid, dan
direktori gas dengan parameter berikut:
Liquid: ⇢ = 1.40 g mL�1, Nstep = 106, T = 120 K
Gas: ⇢ = 1.784⇥ 10�3 g mL�1, Nstep = 106, T = 273 K

10. Khusus untuk direktori solid, jalankan perintah:

python ../coordnum.py

yang akan menganalisis bilangan koordinasi kristal argon yang terbentuk.
Carilah literatur mengenai kristal yang terbentuk ketika Argon membeku,
dan bandingkan hasilnya menurut bilangan koordinasi yang diperoleh.

11. Buatlah grafik yang menunjukkan hubungan fungsi distribusi radial g(r) den-
gan jarak r untuk tiga fasa di atas dalam satu grafik dengan menggunakan
file rdf.xvg.
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12. Buatlah grafik yang menunjukkan perubahan energi potensial terhadap waktu
untuk tiga fasa di atas dalam satu grafik dengan menggunakan file energy.xvg.

13. Buatlah grafik MSD vs waktu untuk tiga fasa di atas dalam satu grafik
dengan menggunakan file msd.xvg.

14. Hitung koefisien difusi untuk Ar pada semua fasa yang dicobakan.

15. Data eksperimen menunjukkan bahwa gas Argon memiliki koefisien viskosi-
tas ⌘ sebesar 210 µP (1 µP = 10�7 kg m�1 s�1) pada tekanan 1 atm dan 273
K. Bandingkan nilai ini dengan viskositas yang diperoleh dari hasil simulasi.
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8.6 Diagram Alir Program Dinamika Molekuler

Gambar 8.1: Diagram Alir Program Dinamika Molekuler
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Percobaan 9

Struktur dan Sifat
Termodinamika Air:
Simulasi Monte Carlo

9.1 Pendahuluan

Air dikenal sebagai zat yang tidak banyak memiliki kesamaan sifat dengan zat
cair lainnya, misalnya memiliki densitas maksimum pada 4 �C, kapasitas panas
yang besar, penurunan viskositas ketika diberi tekanan, dan memiliki sekurang-
kurangnya 13 morfologi kristal. Ikatan hidrogen seringkali disebut sebagai penye-
bab terjadinya anomali pada air. Sebuah hipotesis yang mengatakan bahwa molekul
air pada fasa cair membentuk jaringan tiga-dimensi telah diusulkan sekitar 60
tahun yang lalu [1], tetapi detil mengenai ikatan hidrogen masih sulit diamati
langsung melalui eksperimen hingga saat ini. Penelitian tentang air melalui sim-
ulasi molekuler yang telah berjalan selama empat dekade lah yang dapat men-
jelaskan struktur dan jaringan ikatan hidrogen tersebut secara meyakinkan [2].
Simulasi molekuler juga memprediksi bahwa air membentuk struktur prisma atau
spiral yang teratur pada saat dirinya diperangkap dalam karbon nanotube [3], dan
empat tahun kemudian prediksi ini dibuktikan secara eksperimen [4]. Simulasi
molekuler juga menunjukkan adanya fasa yang terletak antara kristal dan cair,
yang disebut fasa es plastik [5].

Salah satu metode simulasi yang dapat digunakan untuk menganalisa struk-
tur air pada kondisi kesetimbangan adalah metode Monte Carlo (MC). Simulasi
Monte Carlo bertujuan untuk menghasilkan trayektori konfigurasi sistem pada su-
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atu ensambel-statistik secara stokastik1, dan sifat makroskopik kemudian disampel
dan dirata-rata dari konfigurasi yang diperoleh (ensemble average). Nama ’Monte
Carlo’ pertama kali diusulkan oleh Metropolis karena metode ini bekerja dengan
probabilitas dan banyak menggunakan bilangan acak.

9.2 Tujuan

Menganalisis profil distribusi energi potensial antar pasangan, distribusi ikatan
hidrogen, dan profil fungsi distribusi radial g(r) antara es, air, dan uap air; serta
menghitung entalpi perubahan fasa air.

9.3 Perangkat Lunak

1. Sistem operasi berbasis UNIX. Rekomendasi: Ubuntu Linux (Free).

2. Fortran compiler. Rekomendasi: GNU Fortran (Free).

3. Molecular visualization tool. Rekomendasi: VMD (Free).

9.4 Prosedur

Interaksi antar molekul air dideskripsikan dengan potensial TIP4P. Potensial ini
dilaporkan berhasil mereproduksi sifat penting air dan es [6, 7]. Model potensial
ini terdiri dari empat situs interaksi, yaitu satu titik potensial Lennard-Jones 12-6
pada atom Oksigen, tiga titik potensial Coulomb: dua muatan positif pada atom
Hidrogen, dan satu muatan negatif di potongan bisektor antara dua ikatan OH.

1. Buat empat direktori untuk simulasi air pada fasa padat, cair, dan gas.

mkdir ice liquid liquid-hi vapor

2. Copy file tip4p-ice-ii.conf.txt ke dalam direktori ice dan ubah namanya
menjadi water.conf.txt.

cp tip4p-ice-ii.conf.txt ice/water.conf.txt

1memiliki distribusi probabilitas acak atau pola yang dapat dianalisa secara statistik tetapi
tidak dapat ditentukan secara pasti
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Gambar 9.1: Model TIP4P

3. Program simulasi MC dan analisis hasilnya telah disiapkan di server kom-
putasi dalam bentuk source code (dengan ekstensi ”f90”) dan dapat di-
compile menjadi file binary dari terminal dengan perintah:

ifort -O3 mc.f90 -o mc

ifort -O3 analysis.f90 -o analysis

4. Masuk ke dalam salah satu direktori, kemudian jalankan program simulasi
(run) dengan perintah:

../mc

5. Jalankan program simulasi dengan parameter konfigurasi awal sebagai berikut:
ice liquid vapor

Nstep 106 107 107

Naverage 1000 1000 1000
Nrecordtraj 1000 1000 1000
Nequilibriation 0.5⇥ 105 105 105

Init config 1: load file 0: random 0: random
T / K 200 298, 373 373
Nwater - 216 216
⇢water / g mL�1 - 1.0 0.0007

6. Setelah simulasi berakhir, jalankan program analisis dengan perintah

../analysis

Hasil analisis akan terekam dalam lima file:

(a) result.txt

(step, E
p

/ kJ mol�1, p / MPa, H / kJ mol�1, virial / kJ mol�1)

(b) hb.txt

(c) rdf.txt

49



(d) anim.xyz

(e) binding-energy-histogram.txt

7. Dengan menggunakan file result.txt, buatlah grafik distribusi energi poten-
sial antar pasangan (EP

ij

) untuk ketiga fasa air. Distribusi ini perlu dinor-
malisasi terlebih dahulu dengan faktor normalisasi berupa jumlah molekul
N .

8. Dengan menggunakan file hb.txt, buatlah grafik distribusi ikatan hidrogen
untuk ketiga fasa air.

9. Dengan menggunakan file rdf.txt, buatlah grafik fungsi distribusi radial
antar atom oksigen gOO(r) untuk ketiga fasa air.

10. Entalpi penguapan air �Hvap dari data eksperimen adalah sebesar 40,68 kJ
mol�1. Bandingkan nilai ini dengan hasil perhitungan simulasi.

9.5 Tugas

Simulasi Monte Carlo untuk ensambel kanonikal (canonical ensemble) yang diusulkan
pertama kali oleh Metropolis bekerja dengan urutan langkah: berupaya memindahkan
molekul secara acak, membandingkan selisih energi sebelum dan sesudah peminda-
han molekul tadi, dan kemudian menggunakan skema probabilitas untuk mener-
ima atau menolak upaya pemindahan molekul tersebut. Sertakan di dalam laporan
anda mengenai persamaan probabilitas yang digunakan oleh metode Monte Carlo
untuk menerima atau menolak perpindahan suatu molekul.
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9.6 Diagram Alir Program Monte Carlo

Gambar 9.2: Diagram Alir Program Monte Carlo
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