Ikatan Kimia Il:
Geometri Molekul dan
Hibridisasi Orbital Atom
Bab 10

Hak Cipta © The McGraw-Hill Companies, Inc. Izin diperlukan untuk reproduksi atau tampilan.



« Pada Chapter 9, kita membahas ikatan kimia (bagian 1) dalam
Istilah teori Lewis.

* DI sini kita akan mempelajari bentuk atau geometri molekul,
yaltu susunan tiga dimensi atom dalam suatu molekul.

« Geometri memiliki pengaruh penting pada sifat fisika dan kimia
suatu molekul, seperti kerapatan, titik leleh, titik didih, dan
kereaktifan.

» Kita akan melihat bahwa Kita dapat memprediksi bentuk molekul
dengan cukup akurat menggunakan metode sederhana
berdasarkan struktur Lewis.
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 Teorl ikatan kKimia Lewis, meskipun berguna dan mudah
diterapkan, tidak menjelaskan bagaimana dan mengapa
Ikatan terbentuk.

 Pemahaman yang tepat tentang ikatan berasal dari
mekanika kuantum.

* Oleh karena itu, di bagian kedua bab iIni kita akan
menerapkan mekanika kuantum pada studi geometri dan
kestabilan molekul.

Pengikatan Suatu Turunan Buckyball ke
Sisi Protease-HIV

s ¢ S TR D
« 3w * -
» * = 4V

Bentuk molekul memainkan peran penting
dalam reaksi biokimia yang kompleks
seperti pengikatan suatu turunan buckyball
ke sisi aktif protease-HIV, sehingga dapat
berperan sebagai inhibitor.
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Model Valence Shell Electron Pair Repulsion (VSEPR)/
Tolakan Pasangan Elektron Kulit Valensi (TPEKV):

Memprediksi geometri molekul dari tolakan elektrostatis antara

pasangan-pasangan elektron (ikatan/bonding dan nonikatan/
nonbonding).

Jumlah atom Jumlah pasangan Susunan

Rumus/ yang terikat elektron bebas (PEB) pasangan Geometri
kelas padaatom pusat padaatom pusat elektron Molekul
AB, 2 0 linier linier

180° 180°

LA o L0\
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Beryllium Chloride
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2 atom terikat pada atom pusat 10.1



VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan
Rumus/  yang terikat  elektron bebas (PEB)

Kelas padaatom pusat  padaatom pusat

AB, 2 0

AB, 3 0

Susunan
pasangan
elektron

linier
segitiga
planar

Geometri
Molekul

linier
segitiga
plaglar

A
B B
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Boron Trifluoride

Planar
(datar)
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VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan
Rumus/  yang terikat  elektron bebas (PEB)

Kelas padaatom pusat  padaatom pusat

AB, 2 0
AB, 3 0
AB, 4 0

Susunan
pasangan
elektron

linier

segitiga
planar

tetrahedral

DY

"

Geometri
Molekul

linier

segitiga
planar

tetrahedral
B

/AN

N
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Methane

Tetrahedral
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Rumus/
Kelas

Jumlah atom
yang terikat
pada atom pusat

AB,
AB,

AB,

AB.

2

3

VSEPR

Jumlah pasangan
elektron bebas (PEB)

pada atom pusat

0

0

Susunan
pasangan
elektron

linier
segitiga
planar

tetrahedral

bipiramida
segitiga

Geometri
Molekul

linier

segitiga
planar
tetrahedral
bipiramida
segitiga




Phosphorus Pentachloride

Trigonal
bipyramidal

(bipiramida seqitiga)
10.1



Rumus/
Kelas

Jumlah atom
yang terikat
pada atom pusat

AB,
AB,
AB,
AB.

AB,

10.1

2

3

Jumlah pasangan
elektron bebas (PEB)
pada atom pusat

0

0

VSEPR

Susunan
pasangan
elektron

linier
segitiga
planar
tetrahedral
bipiramida
segitiga

oktahedral
A 90°

90° ?

Geometri
Molekul

linier

segitiga
planar

tetrahedral
bipiramida
segitiga

oktahedral




Sulfur Hexafluoride

Octahedral
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Arrangement of Electron Pairs About a Central Atom (A) in a
ILGIRBURE Molecule and Geometry of Some Simple Molecules and lons in
Which the Central Atom Has No Lone Pairs

Number of Arrangement
Electron of Electron Molecular
Pairs Pairs* Geometry* Examples
180
2 i BeCl,, Hg(l,
;_LAA_; B—A—B re 8852
Linear Linear
o 8
ﬁ A 5
3
b X B B
Trigoaal planar Ingonnl planar
B
3 : : = & CH.NH]
h- g
Telrabadral Tetrahedral

10.1
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H
CH, NH, H,O
H H H
H H
H H H
Ukuran relatif pasangan elektron ikatan (PEI) dan pasangan elektron bebas (PEB)

H .. LA

/e /N R =N
H H .

[ tolakan tolakan tolakan }

PEBvs. PEB ~ PEBvs. PEl - PEIlvs. PEI




Rumus/
Kelas

Jumlah atom
yang terikat
pada atom pusat

AB,

AB,E

3

2

VSEPR

Jumlah pasangan
elektron bebas (PEB)
pada atom pusat

0

Susunan
pasangan
elektron

segitiga
planar

segitiga
planar

Geometri
Molekul
segitiga

planar
bengkok/
menekuk
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Rumus/
Kelas

Jumlah atom
yang terikat
pada atom pusat

AB,

AB.E

A
3

VSEPR

Jumlah pasangan
elektron bebas (PEB)
pada atom pusat

0

1

Susunan
pasangan
elektron

tetrahedral

tetrahedral

Y/ AN

BV

Geometri
Molekul

tetrahedral

piramida
segitiga

G
8.
¢

10.1



VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan

Rumus/ yang terikat elektron bebas (PEB)
Kelas padaatom pusat  padaatom pusat
AB, 4 0
AB;E 3 1
AB.E, 2 2

Susunan
pasangan
elektron

tetrahedral

tetrahedral

tetrahedral

Geometri
Molekul

tetrahedral
piramida
segitiga

bengkok/
menekuk

/O\
H H
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VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan

Rumus/  yang terikat  elektron bebas (PEB)
Kelas padaatom pusat  padaatom pusat
AB 5 0
AB,E 4 1

Susunan _
pasangan Geometri
elektron Molekul
bipiramida bipiramida
segitiga segitiga
bipiramida  tetrahedral
segitiga terdistorsi

e ¢
:B ?‘
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VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan Susunan .
Rumus/ yang terikat elektron bebas (PEB) pasangan Geometri
Kelas padaatom pusat padaatom pusat elektron Molekul
bipiramida bipiramida
AB. 5 0 piran piran
segitiga segitiga
bipiramida tetrahedral
AB,E 4 1 piran nedra
segitiga terdistorsi
bipiramida T-shaped/
AB.E, 3 2 P p

segitiga berbentuk T

:: F—Cl.s
N2

B
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VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan Susunan .
Rumus/ yang terikat elektron bebas (PEB) pasangan Geometri
Kelas padaatom pusat padaatom pusat elektron Molekul
L N
AB. 5 0 blplra}mlda blpqum da
segitiga segitiga
L |
AB,E 4 1 blplra}r_nlda tetra_hedrq
segitiga terdistorsi
AB.E, 3 2 bipiramida o pontuk T
segitiga
ABLE, 2 3 bipiramida linier
segitiga
: I

“
’O
*




Rumus/
Kelas

Jumlah atom
yang terikat
pada atom pusat

AB,

AB.E

6

S

VSEPR

Jumlah pasangan
elektron bebas (PEB)
pada atom pusat

0

1

Susunan
pasangan
elektron

oktahedral

oktahedral

YANSS
%

<

;
AN

Geometri
Molekul

oktahedral
piramida
segiempat
F

NV
Br

F/‘\F
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VSEPR

Jumlah atom Jumlah pasangan Susunan

Rumus/ yang terikat  elektron bebas (PEB) pasangan

Kelas padaatom pusat padaatom pusat elektron
AB, 6 0 oktahedral
AB:E 5 1 oktahedral
AB,E, 4 2 oktahedral

Lt
J
/

Geometri
Molekul

oktahedral

piramida
segiempat
segiempat
planar

R | F
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Geometry of Simple Molecules and lons in Which the Central Atom Has One or More

TABLE 102 Lone Pairs

Class of Total Number of Number of Number of Arrangement of Geometry of
Molecule _Electron Pairs Bonding Pairs Lone Pairs  Electron Pairs”  Molecule or fon  Examples

AB.l ! 2 1 > Al Bent
b )
Traigonal plasar S0,

ABLE 4 3 | g N~y Trigonal f/‘\o

{ pyramidal
i 9

Tetrahedral NH,
ABF, 4 2 2 T S thcor - ’ O
I Q
Tetrahadral H,0
u/" v
P Diwaial P
AR 5 : ! i f\ tctrabodron < .
~ 108 socsurw ) Qo
I Q
Trigoaal fegyramidal SV,
- Y P
AlS X 5 3 2 l">%“\ Fshaped 9\_
~. .
s Q
Trigoaal hpyramidal ik,
B ., oy
7 O
3 A
AL, s 2 L} ¥ - Lincar 1
\N-
no Q
Tripoesal Fepyramidal I
T o
WA N B Q@
‘ ‘,\ L L Square °
Al o $ ! AN i ‘
L o e
X tahodned b
o s @ ) 9
ALK, [ 4 2 A Squase plasar
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L o @
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Memprediksi Geometri Molekul

1. Gambarkan struktur Lewis untuk molekul.

2. Hitung jumlah pasangan elektron bebas (PEB) pada
atom pusat dan jumlah atom yang terikat (PEI) pada

atom pusat.

3. Gunakan VSEPR untuk memprediksi geometri molekul.

X o=

AB.E
bengkok

Apa geometri molekul dari SO, dan SF,?

Y = AB,E

) e oo, tetrahedral
I T Ke terdistorsi
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Momen Dipol dan Molekul Polar

p=QXr
Q adalah muatan
r adalah jarak antar muatan

1D=3,36 x1039Cm - (C:Coulomb, m: meter) 10.2



Perilaku Molekul Polar

tanpa kehadiran medan listrik luar ketika medan listrik dinyalakan

s Molekul nonpolar tidak dipengaruhi medan listrik 10.2



Resultant dipole
moment=1.46 D

F

Resultant dipole
moment = 0.24 D

10.2



370 X

\e\/ oo\,s,
momen dipol
molekul polar

I >
=C=0

-
<

tidak ada momen dipol
molekul nonpolar

Manakah dari molekul-molekul berikut ini yang mempunyali
§ momen dipol? H,0O, CO,, SO,, dan CH,

momen dipol
molekul polar

‘l‘H
|<—|—
H— C —H
Il

H

tidak ada momen dipol
molekul nonpolar
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Apakah BF; memiliki
momen dipol?

<
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Apakah CH,CI, memiliki
momen dipol?

<

10.2



1. IASR [l Dipole Moments of Some Polar Molecules

Molecule Geometry Dipole Moment (D)

HF Linear 1.92

HCI Linear [.08
HBr Linear 0.78

HI Linear 0.38
H,O Bent 1.87

H->S Bent [.10
NH; Trigonal pyramidal 1.46

SO, Bent 1.60
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Kimia “in Action”: Oven Microwave

Electric field
of microwave

y y Direction
g of wave

Direction
of wave

Electric field
of microwave

>




Bagaimana teori Lewis menjelaskan ikatan pada H, dan F,?

§ Pembagian dua elektron antara dua atom.

Enerqi Disosiasi Ikatan Panjang lkatan Overlap dari

H, 436,4 kJ/mol 74 pm 2 1s

F, 150,6 kJ/mol 142 pm 2 2p

Teorl Ikatan valensi = ikatan terbentuk melalul

pemakaian bersama e dari orbital atom yang
overlapping/tumpang tindih.
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gy

Potential ener

0

Perubahan Energi Potensial Dua Atom Hidrogen
sebagai Fungsi dari Jarak Pemisahannya

>

Distance of separation
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Perubahan kerapatan elektron
ketika dua atom hidrogen
saling mendekat.
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Teori lkatan Valensi dan NH,

N — 1522522p3 _U_ _U_ ]_L ]_L ]_L

3 H-1st

Jika ikatan terbentuk dari tumpang tindih 3 orbital 2p pada

§ nitrogen dengan orbital 1s pada setiap atom hidrogen,
akan membentuk geometri molekul apakah NH;?

Jika menggunakan
3 orbital 2p

Z Z
prediksi 90°
% /5{ Sudut ikatan H-N-H
y X y X y X
2py 2p,

Z

yang sebenarnya
adalah 107,3°

10.4
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Hibridisasi = pencampuran dua atau lebih
orbital atom untuk membentuk kumpulan orbital
hibrida baru.

1. Campurkan paling sedikit 2 orbital atom yang tidak setara
(misalnya s dan p). Orbital hibrida memiliki bentuk yang
sangat berbeda dengan orbital atom aslinya.

2. Jumlah orbital hibrid sama dengan jumlah orbital atom
murni yang digunakan dalam proses hibridisasi.

3. lkatan kovalen dibentuk oleh:

a. Overlap/tumpang tindih orbital hibrida dengan orbital
atom

b. Overlap/tumpang tindih orbital hibrida dengan orbital
hibrida lainnya
10.4



Pembentukan Orbital Hibrida sp?
: i
|~

X X

2s 2p, 2p,y 2p,
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Pembentukan_ lkatan Kovalen

10.4



Atom N dalam NH, terhibridisasi sp3

Prediksi
sudut ikatan
yang benar

10.4



Pembentukan Orbital Hibrida sp

Hybridization
>

cl (B&Y

Cl
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Pembentukan Orbital Hibrida sp?

Hybridization
>

5
spe
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Bagaimana cara memprediksi hibridisasi atom pusat?

<

1. Gambarkan struktur Lewis molekul tersebut.

2. Hitung jumlah pasangan elektron bebas (PEB) dan
jumlah atom yang terikat pada atom pusat

Jumlah PEB

+

Jumlah Atom terikat Hibridisasi Contoh
2 sp BeCl,
3 sp? BF,
4 sp? CH,, NH;, H,0O
5 sp3d PCl;
6 sp3d? SF,

10.4



LGNSR LN Important Hybrid Orbitals and Their Shapes

Pure Atomic Hybridiza-

Orbitals of tion of the Number Shape

the Central Central of Hybrid of Hybrid

Atom Atom Orbitals Orbitals Examples
180°

P AP 2 @ BeCl,
Lincas

s pp s[l: 3 BF,
120°
Trigonal planar
sppp sp’ 4 CH,, NH3
Tewrahedeal
90°
~
ssppopd Ap'd 5 M,
120°
|
Trigonal bipyramidal
sspopopd.d spd” 6 SF,
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Hibridisasi sp? Atom Karbon

Ground
state

Promotion
of electron

sp*-
Hybridized
state

by

28

A

25

}

p

2p

t

(4]

sp? orbitals

2p
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Orbital 2p, Tegak Lurus terhadap
Bidang Datar Orbital Hibrida

/j

90°

L

120°

10.5



lkatan dalam Ethylene

H 1s H 1s
C C
H 1s H 1s
2p, 2p

Z
e ®
c ¢’ e @ NG
J AN HD OF
()
lkatan sigma (o). kerapatan elektron di antara 2 atom

Ikatan pi (w): kerapatan elektron di atas dan di bawah bidang inti atom yang berikatan
10.5



Ikatan pi (m): kerapatan elektron di atas dan di bawah bidang inti atom yang berikatan
Ikatan sigma (o): kerapatan elektron di antara 2 atom

10.5



Hibridisasi sp Atom Karbon

Ground
state

Promotion
of electron

sp-
Hybridized
state

by

28

}

25

}

A

1u

sp orbitals
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Ikatan pi (m): kerapatan elektron di atas dan di bawah bidang inti atom yang berikatan
lkatan sigma (o): kerapatan elektron di antara 2 atom

10.5



Jelaskan ikatan pada CH,O.

C — 3 atom terikat, O PEB
C —sp?

CH,0

10.5



lkatan Sigma (o) dan Pi (r)

Ikatan tunggal Ikatan 1 sigma

lkatan ganda 1 ikatan sigma dan 1 ikatan pi

lkatan rangkap tiga 1 ikatan sigma dan 2 ikatan pi

Berapa banyak ikatan ¢ and © dalam molekul asam asetat
§ (cuka) CH;COOH?

H <O

(D (].D oo lkatanc=6+1=7
H@((B@C@ —H
H

oo lkatan Tt =1

10.5



Eksperimen menunjukkan O, bersifat paramagnetik

=0

Tidak ada e yang
tidak berpasangan-

Seharusnya diamagnetik

Teorl orbital molekul = iIkatan-ikatan terbentuk dari

interaksi orbital-orbital atom hingga membentuk
orbital molekul.
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Energy

Tingkat energi ikatan dan antiikkatan orbital molekul
dalam hidrogen (H,)

Molecule

A Destructive Antibonding sigma
* o . .
O, interaction molecular orbital
Atom o —\ Atom N B Se—
/ \
\
ls P \ ls
/ \
< - N R
* \ / Constructive Bondnllg Sige
\\ o), / sieraction molecular orbital
\ /
| W— ** __/ ° ° -
(a) (b)

Orbital molekul ikatan memiliki energi yang lebih rendah
dan kestabilan yang lebih besar dibandingkan orbital-orbital
atom pembentuknya.

Orbital molekul antiikatan memiliki energi yang lebih tinggi
dan kestabilan yang lebih rendah dibandingkan orbital-orbital
atom pembentuknya. 106



nterferensi Konstruktif dan

nterferensi Destruktif dari \/ \_/
Dua Gelombang dengan Wave 1 Wave 1
Panjang Gelombang dan

Amplitudo yang Sama /\

\

» Elektron dalam orbital memiliki sifat Wave 2 Wave 2
gelombang.

« Salah satu sifat unik gelombang
memungkinkan gelombang sejenis untuk
berinteraksi sedemikian rupa sehingga

gelombang resultannya memiliki

amplitudo yang diperbesar/interferensi

konstruktif (gambar kiri) atau amplitudo

yang diperkecil/ interferensi destruktif B e N

(gambar kanan).
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« Pembentukan orbital molekul ikatan
berkaitan dengan interferensi
konstruktif (peningkatan amplitudo \/ \/
analog dengan penumpukan kerapatan Wave 1 Wave 1
elektron di antara kedua inti).

« Pembentukan orbital molekul antiikatan /\
berkaitan dengan interferensi destruktif \/
(penurunan amplitudo analog dengan
penurunan kerapatan elektron di antara Wave 2 Wave 2
kedua inti).

Jadi, interaksi konstruktif dan interaksi
destruktif antara dua orbital 1s dalam
molekul H, mengarah pada pembentukan
orbital molekul ikatan sigma (c,.) dan
pembentukan orbital molekul antiikatan
sigma (o*;.) dengan tanda bintang Sum of 1 and 2 Sum of 1 and 2
melambangkan orbital molekul antiikatan.
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Energy

Molecule
*
O2s

i >
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Dua Kemungkinan Interaksi Antara Dua Orbital P yang Setara

Molecule
A o | S *
ol Destructive interference Antibonding sigma (63)
molecular orbital
OO OV — O co®
Atom Atom :
e 2p 2p
)
c -
& 4 Y
-, 5 . Bonding sigma
Constructive interference RINg SE (.GZP)
Oy molecular orbital
N O OV — oOo

(a)

- - . *
Destructive interference Antibonding pi (73,)
Molecule molecular orbital

A o :
Atom Atom + o . : .
2 2p 2p
EII’
N : - -

Bonding pi (3,)
molecular orbital

Encrgy
l

-

-

Constructive interference



Energy

Molekul Diatomik Unsur-unsur Periode ke-2
dengan Inti yang Sama (Homointi)
Li,, Be,, B,, C,, dan N,

Molecule
:
O2py

,_j_‘
L L]
r L1

; * K '
xF JTEPF E_Epz 'l.I

L
P %
r" 3 | - l.!"I-
':* s, ‘1-‘
Atom I " Atom
Ay %,
%, 5
2px 2Py 2Pz A\, A 2px 2py 2P,
h‘ ""“. GEP X “’ ;"
l‘.“ ";lf
! T2py T2p;, [F
t“.‘_ J
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Konfigurasi Orbital Molekul (MO)

1.

Jumlah orbital molekul (MO) yang terbentuk selalu sama
dengan jumlah orbital atom yang digabungkan.

Semakin stabil ikatan MO, semakin kurang stabil MO anti
Ikatannya.

Pengisian MO berlangsung dari energi rendah hingga
tinggi.
Setiap MO dapat menampung hingga dua elektron.

Gunakan aturan Hund ketika menambahkan elektron ke
MO dengan energi yang sama.

Jumlah elektron dalam MO sama dengan jumlah seluruh
elektron pada atom yang berikatan.
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1
Order ikatan = ? (

*
A o ls
5
E.I)
Z
0
o Is
2
:
Orde
. Y5
Ikatan

Jumlah Jumlah

elektron elektron
dalam MO =~ dalam MO
Ikatan antiikatan

o o, o

A

—{ - —{t— —N

O O Gl\
H: HC; HL_‘)
1 Y 0
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LRVl Properties of Homonuclear Diatomic Molecules of the Second-Period Elements*

U;I’t UZH
‘,r;f’\" W;I’, T T T\L T\L W’_-‘*p“ w;’p

T2, N NN NN T T2
Tap,» T, T1 NN NN N N T2,
o2 N N N N N o3,
024 M N N N [\ N 02

Bond order 1 | 2 3 2 1

Bond length (pm) 267 159 131 110 121 142

Bond enthalpy 104.6 288.7 627.6 9414 498.7 156.9
(kJ/mol)

Magnetic properties Diamagnetic Paramagnetic Diamagnetic Diamagnetic | Paramagnetic Diamagnetic

*For simplicity the oy, and a',*_‘ orbitals are omitted, These two orbitals hold a total of four clectrons. Remember that for O and F5, @5, 1s lower in energy than
Wy, and s, .
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Orbital molekul terdelokalisasi tidak terbatas pada dua
atom yang berikatan berdekatan, namun sebenarnya
meluas pada tiga atom atau lebih.

Top view Side view

7
N7
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Kerapatan elektron di atas dan di bawah bidang datar
dari molekul benzena.
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lkatan dalam lon Karbonat

10.8



Kimia “in Action”: Buckyball

7 AR\ T

= Grafit terdiri dari lapisan cincin karbon
Buckyball — Cg, beranggota enam

Struktur buckytube yang terdiri dari satu lapisan atom-atom karbon



Pengikatan Suatu Turunan Buckyball ke
Sisi Protease-HIV

Model pengikatan turunan buckyball ke tempat protease HIV (yang
dihasilkan komputer) yang biasanya menempel pada protein yang
diperlukan untuk reproduksi HIV. Struktur buckyball (warna ungu)
menempel erat pada sisi aktif, seningga menghambat enzim dalam
menjalankan fungsinya.

https://www.kompasiana.com/fitifaldy/550020ec813311fb16fa7282/buckyballs-si-bola-yang-unik



https://www.kompasiana.com/fitifaldy/550020ec813311fb16fa7282/buckyballs-si-bola-yang-unik
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