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PENDAHULUAN
Perubahan kimia yang terjadi bila elektron dipindahkan antara reaktan-reaktan dikenal sebagai reaksi oksidasi-reduksi. Reaksi oksidasi adalah sumber utama energi di bumi. Pembakaran bensin di dalam mesin mobil dan terbakarnya kayu dalam suatu kebakaran adalah reaksi oksidasi. Demikian juga pembakaran makanan dalam tubuh kita. Semua reaksi oksidasi dsertai reaksi reduksi. Reaksi reduksi-oksidasi juga disebut reaksi redoks. 

Mula-mula makna oksidasi adalah kombinasi secara kimia suatu zat dengan oksigen sedangkan reduksi adalah pelepasan/hilangnya oksigen. Sekarang oksidasi ditinjau sebagai sebarang pergeseran elektron menjauhi dari sebuah atom sedangkan reduksi adalah meliputi pergeseran elektron menuju suatu atom. Suatu reaksi oksidasi selalu disertai oleh reaksi reduksi. Zat yang menyebabkan oksidasi disebut zat pengoksidasi (oxidizing agent atau oksidator). Zat yang menyebabkan reduksi disebut zat pereduksi (reducing agent atau reduktor).
Sebuah bilangan oksidasi dapat ditandakan pada sebuah unsur dalam suatu zat sesuai dengan sehimpunan aturan. Bilangan oksidasi suatu unsur dalam keadaan tak tergabung adalah nol. Bilangan oksidasi ion monoatomik adalah sama dalam hal besar dan tanda seperti muatan ioniknya. Jumlah bilangan oksidasi unsur dalam sebuah senyawa netral adalah nol. Akan tetapi dalam ion poliatomik, jumlah bilangan oksidasi unsur sama dengan muatan dari ion ini. Suatu kenaikkan bilangan oksidasi adalah oksidasi sedangkan penurunan bilangan oksidasi adalah reduksi.
Satu metoda untuk menyetarakan persamaan redoks melibatkan penentuan perubahan bilangan oksidasi zat-zat yang teroksidasi dan tereduksi. Koefisien-koefisien lalu digunakan untuk menyamakan kenaikkan dan penurunan bilangan oksidasi. Metoda reaksi paro adalah cara lain untuk menulis persamaan reaksi redoks yang disetarakan. Dalam metoda ini persamaan ionik pertama kali dibagi menjadi dua reaksi paro. Satu reaksi untuk oksidasi dan yang lain untuk reduksi. Setiap reaksi paro disetarakan secara bebas untuk massa. H+, OH-, atau H2O ditambahkan selagi diperlukan. Muatan bersih pada kedua sisi disetarakan dengan menambahkan elektron-elektron. Reaksi paro kemudian dikalikan dengan faktor yang membuat jumlah elektron sama dalam setiap sisi persamaan. Akhirnya, reaksi-reaksi paro tersebut dijumlahkan.
PEMBAHASAN
Sebagaimana telah diuraikan dalam pendahuluan, proses oksidasi-reduksi dapat ditinjau dari berbagai hal. Berikut ini akan disajikan berbagai contoh untuk memperjelas hal ini.

1. Oksigen dalam reaksi redoks
Konsep lama :

Oksidasi : kombinasi suatu unsur dengan oksigen untuk menghasilkan oksida
· Unsur dan senyawa bergabung dengan oksigen dalam reaksi oksidasi

Unsur :

4Fe  +  3O2  (  2Fe2O3
C  +  O2  (  CO2
Senyawa :
CH4  +  2O2  (  CO2  +  2H2O
Reduksi : Hilangnya oksigen dari senyawa

2Fe2O3      +       3C    (   4Fe      +    3CO2
       besi(III) oksida      karbon        besi        karbon dioksida

Istilah reduksi (pengurangan) berkaitan dengan fakta bahwa bila logam oksida direduksi menjadi logam, terdapat penurunan dalam hal volum logam oksida.

2. Perpindahan elektron dalam reaksi redoks

Konsep baru :
· Oksidasi : hilangnya elektron sebagian atau seluruhnya atau terimanya oksigen.
· Reduksi : terimanya elektron atau hilangnya oksigen

Contoh reaksi logam dengan bukan logam, elektron dipindahkan dari atom logam ke atom bukan logam
Mg    +   S  (  Mg2+  +  S2-
Oksidasi : Mg  (  Mg2+  +  2e-  (hilangnya elektron)
Reduksi :  S  +  2e-  (  S2-  (terimanya elektron)

Mg : reducing agent (donor elektron)

 S : oxidizing agent (akseptor elektron)
Perpindahan seluruhnya (lengkap) elektron dapat terlihat mudah dalam reaksi ionik di atas. Bagaimana tentang reaksi yang menghasilkan senyawa kovalen ? Tinjau reaksi hidrogen dan oksigen,
2H2  +  O2  (  2H2O

Definisis lama oksidasi menyatakan bahwa hidrogen teroksidasi menjadi air bila ia bergabung dengan oksigen. Perpindahan elektron dapat juga menjelaskan proses ini. Tinjaulah apa yang terjadi terhadap elektron ikatan dalam reaktan dan produk. Elektron ikatan dalam molekul hidrogen digunakan bersama secara sama antara hidrogen-hidrogen. Namun demikian, dalam air, elektron ikatan tidak digunakan secara sama antara hidrogen dan oksigen. Akibatnya adalah pergeseran elektron ikatan menjauhi hidrogen
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Secara ringkas proses yang menyebabkan oksidasi dan reduksi disajikan dalam tabel 1.
	NO
	OKSIDASI
	REDUKSI

	1
	Hilangnya seluruh (lengkap) elektron [reaksi ionik]
	Terimanya elektron secara lengkap [reaksi ionik]

	2
	Pergeseran elektron menjauhi suatu atom dalam ikatan kovalen
	Pergeseran elektron menuju suatu atom dalam ikatan kovalen

	3
	Terimanya oksigen
	Hilangnya oksigen

	4
	Hilangnya hidrogen untuk senyawa kovalen
	Terimanya hidrogen untuk senyawa kovalen

	5
	Kenaikkan bilangan oksidasi
	Penurunan bilangan oksidasi


3. Manandai bilangan oksidasi
Bilangan oksidasi adalah konsep tatabuku (bookkeeping) yang diberikan oleh ahli kimia. Bilangan oksidasi adalah suatu bilangan positif atau negatif yang ditandakan pada suatu atom sesuai dengan sehimpunan aturan.

Aturan penandaan bilangan oksidasi :

a. Bilangan oksidasi ion monoatomik sama dalam hal besar dan tanda dengan muatan ioniknya. Contoh : biloks ion bromida, Br1-, adalah -1; biloks ion Fe3+ adalah +3.

b. Biloks hidrogen dalam suatu senyawa selalu +1 kecuali dalam logam hidrida, contoh dalam NaH, biloks H adalah -1

c. Biloks oksigen dalam suatu senyawa adalah selalu -2 kecuali dalam peroksida, contoh dalam H2O2 biloks O adalah -1

d. Biloks unsur tak tergabung dengan unsur lain adalah nol. Contoh, biloks atom K (kalium) dalam logam kalium, K; dan atom nitrogen dalam gas N2, adalah nol

e. Untuk senyawa netral, jumlah biloks dari atom-atom dalam senyawa harus sama dengan nol
f. Untuk ion poliatomik, jumlah biloks atom harus sama dengan muatan ionik dari ion
4. Reaksi oksidasi dan reduksi

Bagaimana kita menentukan apakah suatu reaksi adalah reaksi oksidasi-reduksi ? Kita dapat mengetahui dengan meninjau perubahan keadaan oksidasi unsur.
Zn(s)  +  2H+(aq)  (  Zn2+(aq)  +  H2(g)





   0
       +1

   +2

0

Perubahan keadaan oksidasi (Zn) berubah dari 0 ke +2 dan H berubah dari +1 ke 0. Disini jelas ada perpindahan elektron. Contoh berikut hanya terjadi pergeseran rapatan elektron, kita tidak dapat megatakan setiap zat menerima atau melepas elektron.

2H2(g)  +  O2(g)  (  2H2O(g)






0
     0  
         +1  -2

Kita tidak dapat menyamakan keadaan oksidasi suatu atom dengan muatan nyatanya  dalam senyawa kimia.Zat yang memungkinkan untuk zat lain teroksidasi disebut oxidizing agent atau oxidant. Zat yang memberikan elektron, menyebabkan zat lain tereduksi disebut reducing agent atau reductant
5. Menyetarakan persamaan redoks (cara reaksi paro)
Setara : 

1. memenuhi hukum konservasi massa : jumlah setiap unsur harus sama pada kedua sisi persamaan
2. Hukum konservasi muatan : jumlah penerimaan dan pelepasan elektron harus setara

Prosedur :
1. bagilah persamaan menjadi dua reaksi paro yang tak lengkap, satu untuk oksidasi dan yang lain untuk reduksi

2. Setarakan setiap reaksi paro

a) Pertama, setarakan unsur selain H dan O

b) Berikutnya, setarakan atom O dengan menambahkan H2O

c) Kemudian, setarakan atom H dengan menambahkan H+
d) Akhirnya, setarakan muatan dengan menambahkan e- ke sisi yang kelebihan muatan positif

3. Kalikan setiap reaksi paro dengan bilangan bulat sedemikian sehingga jumlah elektron yang dilepas dalam satu reaksi paro sama dengan jumlah yang diterima dalam reaksi paro lain

4. Tambahkan dua reaksi paro dan sederhanakan dengan meniadakan spesies yang muncul pada ke dua sisi persamaan
5. Ceklah persamaan untuk memastikan bahwa terdapat jumlah sama atom dari setiap jenis dan muatan total sama pada ke dua sisi persamaan

MnO4-(aq)  +  C2O42-(aq)  (  Mn2+(aq)  +  CO2(g)

6. Sell volta
Energi yang dibebaskan dalam reaksi redoks spontan dapat diguanakn untuk melakukan kerja listrik. Tugas ini dicapai dengan sell volta atau galvani, suatu alat dimana perpindahan elektron terjadi melalui lintasan luar.
Zn(s)  +  Cu2+(aq)  (  Zn2+(aq)  +  Cu(s)
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Gambar 1. a. Lempeng zink dicelupkan ke dalam lar. Tembaga(II) sulfat. b. Elektron dipindahkan dari zink ke ion Cu2+, membentuk ion Zn2+ dan Cu(s). Selagi reaksi berlangsung, zink melarut, warna biru akibat Cu2+ (aq) pudar, dan logam Cu (material hitam pada lempeng zink dan pada dasar gelas beker) terdeposit.
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Gambar 2. Sell volta yang menggunakan jembatan garam untuk melengkapi jaringan listrik
Anoda (reaksi paro oksidasi : 

Zn(s)  (  Zn2+(aq)  +  2e-
Katoda (reaksi paro reduksi) :

Cu2+(aq)  +  2e-  (  Cu(s)
Jembatan garam : terdiri dari tabung bentuk U yang mengandung lar. Elektrolit seperti NaNO3(aq), biasanya dicampurkan dalam gel agar-agar, fungsinya tempat migrasi ion-ion untuk mempertahan kenetralan listrik
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Gambar 3. Ringkasan terminologi yang digunakan dalam menggambarkan sell volta.

Pandangan molekular, proses yang terjadi pada elektroda
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Gambar  4. Gambaran reaksi antara Zn(s) dan Cu2+(aq) pada tingkat atomik. Molekul air dan anion dalam larutan tidak ditunjukkan. a). Ion Cu2+ kontak dengan permukaan lempeng zink dan menerima dua elektron dari atom Zn; ion Cu2+ tereduksi dan atom Zn teroksidasi. b) ion Zn2+ memasuki larutan, dan Cu atom terdeposisi pada lempeng
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Gambar 5. Gambaran sell volta pada tingkat atomik.
Pada anoda atom Zn melepas dua elektron dan menjadi Zn2+; Zn atom teroksidasi. Elektron bergerak melalui jaringan luar ke katoda. Pada katoda ion Cu2+ menerima dua elektron, membentuk atom Cu; ion Cu2+ tereduksi. Ion bermigrasi melalui jembatan garam untuk mempertahankan kesetaraan muatan antara ruang (compartments)
6. Sell EMF
Perbedaan energi potensial per muatan listrik (beda potensial) antara dua elektroda diukur dalam satuan volt. 
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Perbedaan potensial antara dua elektroda sell volta memberikan gaya pendorong (driving force) yang mendorong elektron melalui jaringan luar. Untuk itu kita sebut beda potensial ini sebagai electromotive (“menyebabkan gerakan elektron”) force atau emf (ditandai Esell). Oleh karena Esell diukur dalam volt, kita sering menghubungkannya sebagai voltage (cell potential).
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Gambar 6. Aliran elektron dari anoda ke katoda sell volta dapat ditinjau seperti aliran air melalui air terjun. Air mengalir karena energi potensialnya lebih rendah pada dasar daripada puncak.

Potensial reduksi standar
Potensial elektroda standar yang ditabulasikan untuk reaksi reduksi adalah potensial reduksi standar.
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2H+(aq, 1M)  +  2e-  (  H2(g, 1 atm)
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Sebuah elektroda yang didesain untuk menghasilkan reaksi paro ini disebut elektroda hidrogen standar (SHE).
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Gambar 7. Elektroda hidrogen standar (SHE)
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Gambar 8. Sell volta menggunakan EHS

Kapanpun kita menandai suatu potensial bagi reaksi paro, kita menulis reaksi sebagai reduksi. Perubahan koefisien stoikiometri dalam reaksi paro tidak mempengaruhi nilai potensial reduksi standar (termasuk sifat intensif). 
Tabel 1 Potensial reduksi standar dalam air pada 250C
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+1.33
+1.23 0O,(g) + 4H"(aq) + 4™ —> 2H,0()
+1.06 l}rz(l) + 2e” — 2Br (aq)
+0.96 NO,~(aq) + 4H*(ag) + 3¢~ —> NO(g) + H,0(l)
+0.80 AgT(ag) + e” —> Ag(s)
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~1.66 AP*(ag) + 3e” — Al(s)
~-2.71 Na*(ag) + e~ — Na(s)
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7. Kespontanan reaksi redoks
Nilai positif E menunjukkan proses spontan, dan nilai negatif E menunjukkan proses non spontan
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EMF dan Perubahan Energi bebas
Perubahan energi bebas Gibbs, (G adalah ukuran kespontanan suatu proses yang terjadi pada T dan P tetap.
(G = -nFE

n : bilangan positif tanpa satuan yang mewakili jumlah elektron yang dipindahkan dalam reaksi

F : tetapan faraday yaitu jumlah muatan listrik pada 1 mol elektron. Besaran muatan ini disebut satu faraday (F). 1 F = 96500 C/mol = 96500 J/V mol.

Ingat : nilai positif E dan nilai negatif (G keduanya menunjukkan bahwa reaksi adalah spontan. Bila reaktan dan produk semua dalam keadaan standarnya. Persamaan menjadi, (G0 = -nFE0
8. Efek Konsentrasi pada emf sell
Persamaan Nernst
(G = (G0  +  RT ln Q

-nFE = -nFE0  +  RT ln Q

E = E0  -  RT/nF (ln Q)
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Emf sell dan keseimbangan kimia
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9. Batere
Batere : catu daya elektrokimia yang terdiri 1 atau lebih sell volta
Batere Pb-asam
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Katoda : PbO2(s)  +  HSO4-(aq)  +  3H+ (aq)  +  2e-  (  PbSO4(s)  +  2H2O(l)

Anoda : Pb(s)  +  HSO4-(aq)  (  PbSO4(s)  +  H+(aq)  +  2e-

PbO2(s)  +  Pb(s)  +  2HSO4-(aq)  +  2H+(aq)  (  2PbSO4(s)  +  2H2O(l)
Esell0 = +1,685 V  -  (-0,356 V) = + 2,041 V
Batere  Alkaline

Katoda : 2MnO2(s)  +  2H2O(l)  +  2e-  (  2MnO(OH)(s)  +  2OH-(aq)

Anoda : Zn(s)  +  2OH-(aq)  (  Zn(OH)2(s)  +  2e-
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Batere primer (nonrechargable) adalah batere alkaline.
BAHAN DISKUSI 
1. Reaksi redoks : Cd(s)  +  NiO2(s)  +  2H2O(l)  (  Cd(OH)2(s)  +  Ni(OH)2(s)
        2H2O(l)  +  Al(s)  +  MnO4- (  Al(OH)4-(aq)  +  MnO2(s)
Identifikasikan zat yang teroksidasi dan tereduksi, dan tunjukkan mana sebagai oxidant dan reductant

2. Lengkapi dan setarakan persamaan berikut dengan metoda reaksi paro :
Cr2O72-(aq)  +  Cl-(aq)  (  Cr3+(aq)  +  Cl2(g) 
(lar. Asam)

CN-(aq)  +  MnO4-(aq)  (  CNO-(aq)  +  MnO2(s)

(lar. Basa)
3. Reaksi redoks berikut adalah spontan :
Cr2O72-(aq)  +  14H+(aq)  +  6I-(aq)  (  2Cr3+(aq)  +  3I2(s)  +  7H2O(l)

Larutan yang mengandung K2Cr2O7 dan H2SO4 dituangkan ke dalam beker dan larutan KI dituangkan ke beker lain. Jembatan garam digunakan untuk menghubungkan beker-beker ini. Konduktor logam tak akan bereaksi dengan larutan (misal lempeng platina) dicelupkan ke setiap larutan dan kedua konduktor dihubungkan dengan kawat melalui voltmeter untuk mendeteksi arus listrik. Sell volta resultan membangkitkan arus listrik. Tunjukkan reaksi yang terjadi pada anoda, reaksi pada katoda, arah elektron, dan migrasi ion, dan tanda-tanda elektroda !!
4. Sell volta yang didasarkan pada reaksi berikut :
In+(aq)  (  In3+(aq)  +  2e-
Br2(l)  +  2e-  (  2Br-(aq)

Emf standar untuk reaksi ini adalah 1,46 V. Dengan menggunakan data dalam tabel 1, hitunglah Ered untuk reduksi In3+ ke In+.

5. Tentukan apakah reaksi berikut spontan atau tidak pada kondisi standar
a. Cu(s)  +  2H+(aq)  (  Cu2+(aq)  +  H2(g)

b. Cl2(g)  +  2I-(aq)  ( 2Cl-(aq)  +  I2(s)
6. Gunakan potensial reduksi standar dalam tabel 1 untuk menghitung perubahan energi bebas, (G0 untuk reaksi : (a). 4Ag(s)  +  O2(g)  +  4H+(aq)  (  4Ag+(aq)  +  2H2O(l)
     (b). 2Ag(s)  +  ½ O2(g)  +  2H+(aq)  (  2Ag+(aq)  +  H2O(l)

Berapa nilai E0 dan (G0 bila reaksi ditulis seperti terlihat ?
PERTANYAAN DAN SOAL
1. Setarakan setiap persamaan. Lalu golongkan setiap reaksi sebagai oksidasi atau reduksi berdasarkan hilangnya atau penerimaan oksigen.

a. C2H4  +  O2  (  CO2  +  H2O

b. KClO3  (  KCl  +  O2
c. CuO  +  H2  (  Cu  +  H2O

d. H2  +  O2  (  H2O

2. Nyatakan definisi oksidasi dan reduksi dalam istilah ini :

a. Penerimaan atau hilangnya elektron

b. Penerimaan atau hilangnya hidrogen melalui ikatan kovalen

c. Penerimaan atau hilangnya oksigen

d. Pergeseran elektron dalam suatu ikatan kovalen

3. Identifikasikan reaksi-reaksi ini sebagai oksidasi atau reduksi :
a. Li  (  Li+  +  e-

c. Zn2+  +  2e-  ( Zn

b. 2I-  (  I2  +  2e-

d. Br2  +  2e-  (  2Br-
4. Yang mana sebagai zat pengoksidasi (zat ini tereduksi) dan zat pereduksi (zat ini teroksidasi) ?
a. Mn4+
b. Cl2

c. K

d. O2-

e. K+
5. Gunakan perpindahan elektron atau pergeseran elektron untuk mengidentifikasikan apa yang teroksidasi dan apa yang tereduksi dalam setiap reaksi ini. Gunakan nilai elektronegativitas bagi senayawa molekular.
a. 2Na  +  Br2  (  2NaBr

b. N2  +  3H2  (  2NH3
c. S  +  O2  (  SO2
d. Mg  +  Cu(NO3)2  (  Mg(NO3)2  +  Cu

* Disampaikan dalam rangka pelatihan Kimia guru-guru MAN di PPG Matematika 29 Nopember – 8 Desember 2004
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