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Kebutuhan akan garam NaCl yang berkualitas tinggi dirasakan terus meningkat
terutama untuk industri kimia disamping juga sebagai kebutuhan konsumsi, sedangkan
garam yang ada di pasaran kualitasnya rendah, warnanya putih kusam. Ini tentu
mengandung garam selain NaCl. Untuk itu diperlukan suatu metode untuk meningkatkan
kemurnian garam secara murah dan sederhana.

Penclitian ini schagai alternatif pemurnian garam rakyat dengan menggunakan
metode kristalisasi bertingkat dengan variabel waktu pemanasan interval 1 - 3 jam dan
suhu pemanasan interval 50° C - 100° C.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah waktu pemanasan pada
interval 1 - 3 jam dan temperatur pemanasan interval 50° C - 100° C berpengaruh
terhadap produk dan kemurnian garam NaCl serta berapa kadar impuritis Ca®*, Mg
, Fe’' garam NaCl hasil kristalisasi bertingkat. Diharapkan penelitian ini dapat
meningkatkan kualitas (kemurnian) garam rakyat, schingga penggunaannya lebih
bermanfaat (terutama untuk industri) dan meningkatkan nilai ekonomis garam rakyat
tersebut. Hal ini berarti dapat meningkatkan pendapatan para petani garam.

Percobaan dilakukan dengan memanaskan 50 ml filtrat jenuh garam rakyat
dalam 100 ml beker glass yang kemudian dipanaskan dengan penangas air selama
interval wakt pemanasan 1 - 3 jam pada suhu pemanasan interval 50° C-100° C,
Produk kristal garam yang diperoleh disaring dan dipanaskan dalam oven pada suhu
100° C selama 3 jam. [ni merupakan produk kristalisasi tingkat I. Untuk kristalisasi 11
dilakukan dengan memanaskan SO ml filtrat jenuh produk kristalisasi I dengan waktu
pemanasan | jam pada suhu 50° C. Kemurnian produk NaCl serta impuritis Ca**,
Mg*" dan Fe'' dianalisa dengan AAS. Penelitian dilakukan di laboratorium Kimia
Fisik Unair dan di Laboratorium Kesehatan Surabaya.

Data percobaan menunjukkan pengaruh waktu pemanasan interval 1 - 3 jam dan
subu pemanasan interval 50° C - 100° C memberikan hubungan yang linier terhadap
produk garam dan kemurnian garam NaCl.Kadar NaCl yang diperoleh dari kristalisasi
II adalah 96,39% lebih tinggi 7,191% dibanding kadar kemurnian NaCl dari garam
rakyat, sedangkan kadar impuritisnya Mg** = 0,241%, Ca** = 0,6651 dan Fe** = 0,110
Iebih rendah dibanding kadar impuritis garam rakyat yakni untuk Mg** = 1,673%, Ca**

i
LAPORAN PENELITIAN Pemurnian Garam Rakyat ... Siti Wafiroh




IR-PERPUSTAKAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

1,165% dan Fe’* = 0.653%. Ini membuktikan bahwa kristalisasi bertingkat dapat

meningkatkan kualitas atan kemurnian garam rakyat.
Penelitian perlu dikembangkan lebih lanjut mengenai pengarub impuritis terhadap

kecepatan pembentukan kristal dan pengaruh Konsentrasi garam yang divapkan terhadap
produk dan kemurnian garam NaCl. .

iv
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Penelitian
Garam NaCl merupakan kebutuhan bahan pangan tambahan dan termasuk

salah satu dari sembilan bahan pokok pangan yang sangat penting untuk
kelangsungan hidup manusia. Kebutuhan akan garam dirasakan terus meningkat
penggunaannya disamping sebagai garam konsumsi juga sebagai garam industri.

Garam rakyat (NaCl) dibuat dari bahan baku air laut yang divapkan pada
petak-petak ladang dengan perantara sinar matahari. Laut dipilih sebagai bahan
baku proses pembuatan garam karena air laut mudah diperoleh, lokasinya cukup
luas dan proses pembuatannya yang sangat sederhana.

Banyak garam yang ada di pasaran kemurniannya rendah, warnanya putih
kusam. Ini tentu mengandung berbagai garam selain NaCl. Selain itu dengan
meningkatnya angka pencemaran lingkungan, terutama oleh logam, maka sangat
dimungkinkan garam yang beredar di pasaran mengandung logam berat juga.

Rata-rata kualitas garam rakyat di Jawa Timur adalah sebagai berikut:

NaCl 86.0 % db.
H,0 10.0 % db
K.Mg 1.5 % db
SO, 1.4 % db

Sumber : Balai Industri Surabaya
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1.2, Rumusan Masalah
(1) Apaksh terdapat pengaruh waktu pemanasan pada interval 1 sampai dengan 3

jam dan suhu pemanasan pada interval 50° C - 100° C terhadap produk kristal

garam

(2) Apakah terdapat pengaruh waktu pemanasan pada interval 1 sampai dengan 3
jam dan suhu pemanasan pada interval 50° C - 100° C terhadap kemurnian
garam NaCl

(3) Berapa kadar impuritis Ca®* , Mg?* , Fe’* garam NaCl hasil kristalisasi
bertingkat.
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1.3. Tujusn Penelitian
Mengetahui pengaruh waktu pemanasan pada interval 1 - 3 jam dan

temperatur pemanasan pada interval 50° C - 100° C terhadap produk dan kemumnian

garam NaCl serta kadar impuritis Ca®™ , Mg , Fe** garam NaCl hasil kristalisasi

bertingkat.

1.4. Penelitian
Dari hasil penelitian, dapat digunakan sebagai pengetahuan baru tentang
metode pemurnian garam rakyat (NaCl) secara sederhana dan murah serta

memperoleh  kualitas garam yang tinggi sehingga penggunaannya lebih
bermanfast dan mempunyai nilai ekonomi tinggi. Hal ini berarti dapat meningkatkan
pendapatan petani garam.

LAPORAN PENELITIAN Pemurnian Garam Rakyat .. Siti Wafiroh
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1.5. Hipotesis

Ho,: Tidak ada pengaruh waktu pemanasan pada interval 1 - 3 jam dan suhu
pemanasan pada interval 50° C - 100° C terhadap produk kristal garam
NaCl .

Ho, : Tidak ada pengaruh suhu pemanasan pada interval 1 - 3 jam dan subu
pemanasan pada interval 50° C - 100° C terhadap kemumian garam NaCl,
schingga tidak didapatkan suhu optimum yang menghasitkan kemurnian
garam NaCl maximum.
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2.1. Garam
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BAB 1

TINJAUAN PUSTAKA

Di dalam air selain terlarut gas juga terlarut berbagai macam garam yang

macam dan kadarnye tergantung tempat dan dacrsh di mana air itu berada. Air laut

mengandung berbagai macam garam yang terlarut. Telah diketahui lebih dari 40

macam unsur terdapat di dalam air laut. Di bawah ini ditunjukkan tabel beberapa unsur

yang biasa terdapat pada air laut.

Tabel 1 : Unsur-unsur yang terdapat pada air laut.

Unsur Tanda Atom Dalam bentuk | Jm! mol unsur / kg
air [aut

Hidrogen H H,0 53.7
Oksigen 0O,

Klor Cl Cr 0.535
Natrium Na Na* 0.460
Magnesium Mg Mg* 0.052
Belerang S SO4* 0.028
Kalsium Ca Ca® 0.010
Kalium K K* 0.010
Brom Br Br 0.008

Siti Wafiroh
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Garam rakyat dibuat dari bahan baku air laut yang diuapkan pada peta-petak ladang
dengan bantuan sinar matahari. Secara singkat proses pembuatan garam rakyat
sebagai berikut :
Air laut pada waktu pasang dimasukkan ke waduk tempat penyimpan , dari waduk air
dipindahkan ke permukaan untuk penguapan (membuat air tua). Setelah diperoleh |
air tua, air dipindahkan ke petak-petak ladang untuk dikristalkan. Kristal garam |
yang dihasilkan dari petak-petak ladang berupa garam kasar, bentuk kristalnya besar-
besar dan masih banyak kotorannya baik berupa serabut , kerikil maupun zat-zat
kimia yang ikut mengendap di dalamnya. (Djutikah, 1990).
Ada dua macam metoda yang biasa digunakan oleh para petani garam dalam
pembuatan garam rakyat ini, yaitu : cara irigasi berantai dan irigasi tunggal. Pada irigasi
beranta, tetjadi proses kristalisasi secara fraksional dan biasanya berlangsung antara 10
sampai 15 hari, tergantung kondisi cuaca. Air laut yang mengandung 3 © Be (satuan
konsentrasi garam = 3% garam NaCl yang terkandung di dalamnya), diuapkan sampai
konsentrasi 16 © Be. Pada tahap ini terjadi proses pengendapan Fe,O; dan CaSO,
Tahap selanjutnya yaitu kristalisasi garam NaCl. Kemudian tahap yang terakhir yaitu
konsentrasi air laut 29 © Be, terjadi pengendapan MgCl,, MgSO,, NaBr, KCl, dan
CaCl; Garam NaCl yang dihasilkan dari cara irigasi berantai ini mempunyai tingkat
kemurnian yang relatif cukup tinggi.(Sutoyo, 1990)
Garam yang diperoleh dari metode ini dapat dimumikan, yaitu dengan
memperhatikan faktor-faktor kelarutan zat pada berbagai suhu, harga hasil kali
kelarutan zat, dan adanya efek ion sejenis serta ion asing. Dalam skala laboratorium,
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pemurnian garam NaCl dapat dilakukan dengan cara mengalirkan gas hidrogen klorida
ke dalam larutan jenuh garam NaCl. Sedangkan pemumian garam NaCl dalam skala
besar cara yang biasanya digunakan adalah dengan melihat perbedaan solubilitas garam
NaCl, dan garam-garam pengotornya pada berbagai suhu, atau bisa juga dilakukan
dengan cara reaksi kimia yaitu mel;lbcﬁkan zat atau bahan kimia yang dapat
membentuk endapan dengan bahan pengotor, misalnya Na,CO;, NaOH, dan NaHCO;.

Reaksi yang terjadi adalah (Brady, 1982) :

Mg @y + 20H ) — p Mg(OH)

Fe3+ {aq) + 30H (aq.) S Fe(OH); =

2.2, Penggunaan Garam

Di dalam penggunaannya garam dibedakan atas garam industri dan garam
konsumsi. Pembuatan garam secara indusiri adalah svatu cara yang lebih murni dan
cara ini digunakan di negara-negara yang telah maju seperti Amerika dan Eropa.
Untuk Indonesia penanganan keperluan garam industri dikelola oleh Perusahaan
Umum Garam, mengingat tingginya kualitas kadar NaCl yang dibutubkan yaitu
sekitar + 98,5 % d.b. Hasil yang diperoleh dari cara ini terutama digunakan untuk
bahan dasar utama untuk pembuatan kaustik soda, HCl, NaSO,, Natrium klorat

disamping itu juga dipakai untuk bahan pengisi cairan elektrolit.(Sutoyo, 1990). Di
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bawah ini ditunjukkan tabel syarat mutu garam menurut Standar Industri Indonesia

untuk industri soda elektrolitris.

Tabel 2 : Syarat mutu garam untuk soda elektrolitis

No Jenis Uji Syarat
1 NaCl Minimal 98.50 % db
2 H,O Maksimal 4.00 % db
3 Ca Maksimal 0.10% db
4 Mg Maksimal  0.06 % db
5 SO, Maksimal 0.20%db

Sumber : Balai Industri Surabays

Untuk garam keperluan konsumsi rumah tangga harus memenuhi syarat Mutu Standar
Industri Indonesia (SIT).(Djutikah, 1990)

Syarat mut: garam konsumsi yang disalin dari Buletin Standar Industri
Indonesia Nomor 140 / SII / 1976 Departemen Perindustrian. Ketentuan yang dimaksud
dalam standar ini adalah NaCl yang khusus diolah dari garam kasar menjadi garam untuk

konsumsi yang halus dan putih bersih .
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Tabel 3. Syarat mutu garam konsumsi menurut Standar Industri Indonesia (SIf) nomor

140/1976
No Jenis Uji Syarat Mutu
Mutu [ Mutu It
1 | NaCl Minimal 97% db 94.4% db
2 |H0 Msksimal 5.0% 10.0% db
3 | kIO, 90 ppm Negatif
4 1CadanMg Maksimal 1.0% db 2.0% db
5 | Oksidasi besi (Fe;05) 100 ppm 100 ppm
6 | Sulfat (SO,) Maksimal 2.0% db 2.0%db
7 | Bagian tak larut air Maksimal 0.5% db 1.0% db
8 |Logam berbahaya (Pb, | Negatif Negatif
Hg, Cu, As)
9 | Wama Putih bersih Putih bersih
10 | Rasa Asin Asin
11 | Bau Tidak berbau Tidak berbau
Catatan :
- Mutu I : garam konsumsi beryodium
- Mutu II : garam konsumsi tidak beryodium.
LAPORAN PENELITIAN Siti Wafiroh
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Untuk keperluan konsumsi diambil garam yang diproduksi oleh Perusahaan
Umum Garam, tetapi ada juga garam konsumsi yang diproduksi oleh petani garam

hanya dalam pelaksanaannya perlu adanya peningkatan kualitas lebih dahulu.

2.3. Pemurnian Garam
Pemurnian garam adalah salah satu upaya untuk menghilangkan impuritis
(pengotor) yang menempel pada kristal garam schingga sesudah proses pencucian
warna garam akan menjadi lebih putih bersih serta dapat meningkatkan kualitas
garam  tersebut. Unsur-unsurkomponen-komponen yang menentukan kualitas
garam antara lain (Wardoyo, 1988) :
a. Na(Cl
Garam industri yang berasal dari penguapan air laut mempunyai kadar 97 %
lebih, akan tetapi dalarn praktek umumnya lebih rendah. Hal ini disebabkan :
- Kualitas air laut.
- Cara pembuatan .
- Cara-cara lain yang mempengaruhi kristalisasi garam .
Garam yang mengandung NaCl tinggi, wmnumnya putih bersih, tetapi kadang-
kadang ditemukan garam yang berwama putih bersih ternyate mengandung
kadar gips (CaSO, ) yang tinggi sedang kadar NaCl nya sendiri relatif rendah.
b. Ca
Sebagai kotoran, unsur Ca yang ads dalam bentuk gips CaSO, .2H, O , sedang
senyawa yang lainnya adalah senyawa CaCO; . Kristal gips sangat halus,
mengendap sangat lambat sehingga pada masa pertumbuhan kristal NaCl, kristal
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gips ikut mengendap. Hal ini menjadi salah satu scbab garam yang diperoleh dari
penguapan air laut dengan tcnaga matahari kemumiannya lebih rendah
dibandingkan garam yang dihasilkan dari penguapan buatan.

c. Mg
Magnesium scbagai kotoran-kotoran terdapat dalam larutan induk, schingga
melekat di bagian luar kristal NaCl. Garam MgCl, , MgSO, tidak dikehendaki
dalam garam, karena selain sifatnya higroskopik juga rasanya pahit.

d. SO,
Terutama sebagai CaSO,.2H;O dan sedikit MgSO,. Untuk mendapatkan kadar
sulfat yang rendah diperiukan pemumian garam.Usaha-usaha pemurnian dapat
dilakukan sebelum pembentukan kristal dan sesudah terjadinya kristal,

Pemumnian sebelum pembentukan kristal dapat dilakukan dengan jalan
pemurnian sesudah pembentukan kristal dapat dilakukan dengan cara digestion,
pencucian kristal dan rekristalisasi.(Harjadi,1986).

Digestion ialah membiarkan endapan terendam dalam larutan induknya untuk
wakty yang lama. Sclama it proses pengendapen dan penggumpelan mencapei
kesctimbangan dan dihasilkan kristal-kristal lebih kasar dan lebih murni. Cara
digestion menambah pemumnian dan kasamnya kristal. Hal ini disebabkan kristal-
kristal kecil lebur jadi satu menjadi lebih besar, bersamaan dengan itu kotoran
yang terbaws dilepas kembali ke larutan induk (Vogel,1979).

Pencucian kristal bertujuan menyingkirkan kotoran yang teradsorbsi pada
permukaan kristal maupun yang terbawa secara mekanis. Pencucian kristal dapat
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dilakukan dengan menyaring sampai larutan habis, lalu memasukkan semua
kristal ke dalam penyaring, kemudian dituangkan cairan pencuci pada kristal dan
dibiarkan mengalir habis lalu diberikan lagi cairan pencuci, begitu seterusnya
diulang beberapa kali sampai dianggap kristal sudah bersih.(Harjadi, 1986 dan
Brady, 1982).

Reknistalisasi yaitu mengkristalkan kembali endapan yang terbentuk setelah
dilarutkan dalm pelarut mumi. Dengan demikian kotoran yang terbawa oleh kristal

diencerkan. Cara inij baik untuk mengurangi kotoran yang teradsorbsi.(Vogel, 1979).

2.4. Teori Pembentukan Kristal

Pembentukan kristal merupakan suatu proses dinamis yang mengarah kepada
suatu kesetimbangan, sedangkan susunan dan sifat-sifat sistemnya bergantung pada
waktu. Pengaturan kecepatan proses tersebut memungkinkan pengaturan sifat-sifat
endapan.(Underwood, 1986).

Kristal hanya terbentuk bila larutsn yang bersangkutan lewat jenuh Keadagn
lewat jenuh itu tidak stabil (metastabil) dan menjadi stabil bila kelebihan zat yang
larut dicndapkansampajkonsenﬂasinyaseperﬁlmNanjcnuhPrmpcnghishhn
dimulai dengan pembentukan inti. Dalam hal ini inti kristal akan menarik molekul-
molekul lain schingga tumbuh menjadi butiran yang lebih besar sampei kepada ukuran
koloid (diameter 0,001-0.1 p), atau lebih besar lagi menjadi sampai butiran-butiran

kristal halus (diameter 0.1-10 p), mungkin lebih lanjut menjadi sampai butiran kristal-

—

! MILIK
PERPUSTAKAAN
UNIVERSITAS AIRLANGGA

| _SURABAYA

iti Wafiroh
LAPORAN PENELITIAN Pemurnian Garam Rakyat ... Siti Wafiro



IR-PERPUSTAKAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
13

kristal kasar > 10 p. Kondisi ini menurut Von Weilmam tergantung pada derajat

kelewatjenuhan relatif (o) yang dirumuskan sebagai berikut (Harjadi, 1986) :

S adalah konsentrasi larutan lewat jenuh yang akan membentuk endapan dan s
adalah konsentrasi larutan tepat jenub. Terlihat bahwa makin besar § makin besar
pula a, makin besar a makin besar pula kemungkinan bahwa terjadi kristal-kristal halus
atau koloid; sedangkan makin kecil o atau makin kurang lewat jenuh, makin

besar kemungkinan kristal tumbuh menjadi butir-butir kasar. Hal ini berhubungan erat

dengan pengaruh a atas kecepatan pertumbuhan kristal,

2.5 Deraiad Lewat Jenuh (Super Saturation)

Larutan lewat jenuh adalah larutan yang mengandung zat terlarut lebih
besar daripade yang dibutuhkan pada sistem kesetimbangan larutan jenuh. Menurut
Oswald (1897) dan Miers (1906), secara sederhana kondisi larutan lewat jenuh dapat
dibagi menjadi dua tipe, yaitu : kondisi metastabil dan kondisi labil. Kedua kondisi

ini dapat dijelaskan melalui diagram temperatur - konsentrasi.
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Gambar 1. Diagram tcmperatur - konsentrasi

Garis tebal adalah kelarutan normal untuk solut dalam solvent. Garis putus-putus adalah
kurva lewat jenuh, posisinya dalam diagram tergantung pada zat-zat
pengotor.(Alexeyev, 1980).
Diagram tersebut dapat dibagi ke dalam tiga bagian :
1. Dacrah stabil yang mana pada dacrah ini tidak dimungkinkan terjadi kristalisasi.
2. Dacrah metastabil, yang mana dacrah ini dimungkinkan terjadi kristalisasi, namun

tidak secara spontan.

secara spontan, schingga kristalisasi pada daerah ini sangat mungkin terjadi.

Pada diagram temperatur -konsentrasi, suatu larutan yang terletak pada titik

A, jika larutan itu didinginkan tanpa kehilangan volume solven (garis ABC), maka
pembentukan inti secara spontan tidak dapat terjadi sampai kondisi C tercapai.

Namun hal yang dapat terjadi jika sedikit saja kondisi daerah labil terlampaui, maka
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beberapa dari larutan akan menjadi sangat lengket, dan akan membentuk semacam
gelas, sehingga pembentukan inti dapat dicegah karena adanya peristiwa ini. Larutan
lewat jenuh dapat juga dicapai dengan mengurangi s¢jumlah volume solven dari
larutannya pada proses penguapan. Garis ADE menunjukkan hal ini, yaitu jika larutan
pada titk A diuapkan pada temperatur konstan. Penetrasi ke dalam daerah labil
jarang terjadi, karena larutan di dekat permukaan evaporasi lebih lewat jenuh
dibanding di dalam larutan, sehingga kristalisasi akan terjadi di permukaan. Selanjutnya
kristal yang terbentuk akan jatuh ke bawah dan akan mendorong terbentuknya kristal
yang baru di dalam larutan. Jadi proses evaporating crystalization pembentukan
kristal akan mulai terjadi sebelum kondisi di titik E tercapai.

2.6. Kelarutan dan Hasil kali Kelsrutan

Jika suatu larutan menjadi terlalu jenuh (lewat Jenuh), maka akan terjadi
endapan (zat yang memisahkan diri sebagai fasa padat yang keluar dari larutan).
Endapan ini dapat berupa kristal atau koloid. Larutan lewat jenuh dapet didefinisikan
sebagai larutan yang mengandung zat terlarut dalam jumlah yang diperlukan untuk
adanya kesetimbangan antara zat terlant yang larut dan yang tidak larut. Banyaknya
zat terlarut yang melarut dalam pelarut yang banyakuya tertentu, untuk menghasilkan
larutan jenuh discbut kelarutan zat itu.(Vogel, 1979).

Dalam larutan jenuh, suatu elektrolit berada dalam sistem kesetimbangan yang
mana berlaku hukum aksi massa. Untuk lanutan elektrolit kuat A,B,, terionisasi
menjadi ion A* dan B* :

AB «——» xA” + B~
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Hasil kali antara aktivitas ion-ion ini dalam lanstan jenuh adalah konstan dan
harganya disebut sebagai konstanta hasil kali kelarutan atau hasil kali kelarutan, Ksp.
Harga hasil kalikelaruytan akan berkurang jika terdapat ion sejenis. Hal ini
karena jika konsentrasi ion sejenis tinggi, maka konsentrasi ion lainnya harus menjadi
rendah dalam larutan jenuh zat itu, sehingga kelebihan zat itu akan diendapkan. Efek
ion asing terhadap kelarutan endapan adalah kebalikannya, yaitu menyebabkan
kenaikan kelarutan. Penjelasan hal ini dapat dilihat dari harga Ksp.
Ksp=apz+t*.a,z7 = Cozt™ faz-* . Cgzt? . fgz”
Karena kocfisien aktifitas f ,z+ dan fpz- tergantung pada konsentrasi semua ion
(baik se¢jenis maupun ion asing) dalam larutan, maka makin tinggi konsentrasi
total ion-ion dalam larutansehingga menycbabkan kekuatan ion makin besar,
akibatnya koefisien aktifitas menjadi makin rendah Dengan demikian konsentrasi

A™ danB* harus bertambeh agar hasil kali kelarutan tetap.(Brady, 1982).

2.7. Kesetimbangan ion dan Hukum Aksi Massa

Menurut Arrhenius (1887), molekul-molekul elektrolit bila dilarutkan dalam |
air akan terionisasi, dan ion-ion yang terbentuk berada dalam sistem kesetimbangan
dengan molekul-molekul elektrolit yang tidak terionisasi.

Untuk farutan eiektrolit AxBy, ionisasinya dapat ditulis sebagai berikut :

AxBy T AT+ yB”

+—
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dengan Z+ dan Z- adalzh muatan 1on. Aktivitas elektrolit keseluruhan a, didefinisikan

sebagai hasil kali aktivitas kation dan anion : a,=a." . &’

Harga aktivitas rata-rata, a.
a, = o] = pak . a’ )", denganv —x t+y
Hubungan konsenu-asi dan aktivilas Kation dan anton ;
a=c . L
a =c .t

¢, dan ¢. =konsentrasi molar 10n

f,danf = koefisien aktivitas ion

Dengan demikiana; = {¢,. £ ' [¢c.. £}
=[c. e 7. £7)
dan harga aktivitas rata-rata menjadi :

a, = [azlh'v - [c+x oy ]lrv [f+x . fy]h'v

[f*. £7 1" disebut koefisien aktivitas rata-rata dari elektrolit, f.

f=[6. 71"
Koefisien aktivitas berubah dengan konsentrasi, karena aktivitas suatu ion tertentu
tergantung pada semua spesi ion yang terdapat pada larutan. Lewis dan Randall (1921)
memperkenalkan besaran kekuatan ion yaitu [, 1=1/2 T ¢z’

Korelasi anlara koefisien aktivitas dan kekuatan ion dapat dideduksi dari

hubungan kuantitatif teori Debye Huckel, yaitu :
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A AT (IR

flogf, - -
1-Bay ()7

a; = diameter {on rata-rata,

Untuk temperatur dan pelarut tertentu, A dan B berharga letap yaitu

e 2N 12
_ I ]
- an L
2 303 (DKTYR 1000
&nNe? 142
B = [ C
L
1000DKT

dengan , ¢ =muatan elektron
D = konstanta dielektrik pelarut
T = temperatur absolut (K)
k = konstanta Bolzmann

N = tetapan Avogadro

2.8. Produk kristal ( crystal vield )

Proses kristalisasi dengan penguapan untuk pelarut air pada temperatur konstan

akan menghasilkan kristal yang dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
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WR e, - el - vy

Y -
l-¢r K-
dimana , Y = produk kristal (crystal yield) (kg)
W = massa air mula-mula (kg)
R = ratio BM hidrat dan anhidrat (untwk garam yang tidak mempunyaj
hidrat, maka harga R = 1).
¢, = konsentrasi larutan mula-muila
¢r = konsentrasi larutan akhir
Co dan ¢r dalam kg anhidrat / kg air
v = air yang hilang karena penguapan (kg / kg air mula-mula)

Hilangnya air karena penguapan dapat dicari dengan persamaan berikut :

q.-R{c-co+elt,-t[l -cR- 1)

Mi-oR-1)]-qRe

dengan , q = panas kristalisasi produk (J / kg)
¢ = kapasitas panas larutan (J / (kg . K))

A = panas penguapan laten pelarut (J / kg)
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2.9. Tinjauan kristal NaCl

Kristal NaCl adalah termasuk dalam kristal ionik, berbentuk kubik, titik
[cichnya 800.8° C, titik didihnya 1465° C, densitas 2.165 g/cm3, indeks refraktif D =
1.544 dan mempunya panas pembentukan 517.1 J/'kg.

Dalam pelaryt air kristal NaCl akan teriomisasi secara sempurna dan berada
datam sistem kesetimbangan :

NaCl(s) .- — Na+(an + C]-(nq)

Kelarutan NaCl dalam pelarut air pada berbagai temperatur adalah sebagai

berikut.

Temperatur  C) Kelarutan ( g/ 100 g air )

50 37.0
60 3713
70 37.8
80 384
90 39.0
100 39.8
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BAB III
METODE PENELITIAN
3.1. Bahan dan Alat

3.1.1 Bahan-bahan
- Sampel garam rakyat - CaCOs
- NaCl - MgCO,
- Kertas saring - Fe{OH),
- Aluminium foil

3.1.2. Alat-alat
- Beker glas - Cawan - Propipet
- Pipet tetes -Pompa vacum - AAS
- Pipet volum - Mortar - Botol semprot
- Gelas ukur - Gelas arloji - Oven
- Corong - Pengaduk - Botol sampel
- Penangas air - Termometer

3.2, Variabel-varishel Penelitian
1. Variabel bebas : - suhu pemanasan pada interval 50° C - 100° C

- waktu pemanasan pada interval 1 - 3 jam.

21
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2. Variabel terikat : - produk kristal garam.

- kemurnian garam NacCl.

3.3. Prosedur Kerja

1. Guram rakyal dilarutkan dalam air sampat jenuh pada suhu Kamar.

2. Larutan jenuh garam disaring dengan kertas saring.

3. 50 ml filtrat jenuh dimasukkan dalam beker glass 100 ml kemudian dipanaskan
dengan pemanas air pada subu 100 C dengan variasi waktw 1 jam, 1.5 jam, 2 jam, 2.5
jam, dan 3 jam.,

4. Kristal yang terbentuk disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100° C selama
3 jam.

S. Timbang produk kering garam.

6. Lakukan percobaan No. 3 sampai No.5 untuk suhu pemanasan 90° C, 80° C, 70° C, 60°
C, dan 50° C.

7. Tentukan kemumian garam NaCl untuk masing-masing produk untuk suhu 50° C - 100°
C dan waktu pemanasan 1 jam - 3 jam.

8. Tentukan kadar Ca®' , Mg*' dan Fe** masing-masingproduk untuk subu pemanasan 50°
C-100° C dan waktu pemanasan 1 jam saja.

9. Lakukan kristalisasi tingkat II dengan suhu 50° C dan waktu pemanasan 1 jam.

10. Uji kemumian kristalisasi tingkat Il dengan AAS.

3.4. Uji Statistik

- Analisa regresi.

- Analisa varians.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

" 4.1. Hasil Penelitian

4.1.1. Produk garam hasil kristalisasi tingkat 1 untuk berbagai temperatur dan

wakiu pemanasan.

Tabel 4. Produk garam (gram) untuk wakiu pemanasan 1 - 3 jam pada temperatur 50° C-

100° C.
TEMPERATUR (Derajad Celcius)
50 80 70 80 50 100

W 0.2945 | 08257 | 08916 | 3.1146 | 3.0106 | 2.2637
A |tjam | 02735 | 08439 | 1.0824 | 3.0808 | 28412 | 3.4989
K 0.2627 | ©0.8620 | 1.2330 | 27800 | 3.2833 | 3.1791
T 07145 | 1.8577 | 22770 | 3.8311 | 5.0215 | 54965
U [t5jam | 07323 | 1.4431 | 20398 | 3.0789 | 4.7823 | 5.5551

0.7258 | 1.5320 | 21140 | 3.2448 | 4.6926 | 55172
P 05128 | 2.1811 | 3.0862 | 54982 | 50802 | 7.4387
E f{2jam | 08258 | 20983 { 3.1870 | 53621 | 6.1082 | 7.1436
M 0.8473 | 2.2098 | 28240 | 53842 | 6.5530 | 7.5632
A 12142 | 28642 | 5.1611 | 6.6402 | 7.1432 | 0.0268
N [25jam | 1.3002 | 26158 | 4.0797 | 7.0869 | 7.4242 | 8.2101
A 14609 | 26351 | 3.6107 | e.7a08 | 74589 | 8.0132
s 17042 | 3.6007 | 4.8693 | 6.0822 | 9.2621 | 9.9850
A f[3jam | 18055 | 41707 | 50080 | 8.1008 | 9.4201 | 10.8090
N 1.7373 | 3.5446 | 54009 | 8.4168 | 9.2508 | 9.8722

Tabel 5. Produk garam rata-rata (gram) untuk waktu pemanasan 1 - 3 jam pada
temperatur 50° C - 100° C.

TEMPERATUR (derajad celcius)

50 g0 | 70 80 | 80 100
1jam | 0.2769 | 0.8772 | 1.0623 | 2.9951 [ 3.0783 | 3.101
Waldu 15jam { 0.7242 | 1.5446 | 2.1935 | 3.4148 | 4.8321 | 5.5227

Pemanasan | 2jam | 0.9287 | 2.1967 | 3.0347 | 5.4148 | 6.2148 | 7.2818
25jam | 1.3281 { 2.7050 | 3.6192 | 6.8226 | 7.2421 | 8.7489
3jam { 1.7480 | 3.7850 | 5.1594 | 8.1899 | 9.3210 | 1 0.2221

2 » )
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4.1.2. Recovery produk rata-rata garam (% w) hasil kristalisasi I untuk berbagai

suhu dan wakin pemanasan

berat produk garam yang terbentuk
X 100 %

Recovery =
berat garam rakyat yang dilarutkan menjadi larutan jenuh

Tabel 6. Recovery produk rata-rata garam (% w) hasil kristalisasi 1 untuk wakiu
pemanasan 1 - 3 jam pada suhu 50° C - 100° C.

TEMPERATUR (0 C)
50 60 70 80 90 100
1 jam 1.3188 41771 5.0586] 14.2624] 14.6586] 14.7882
Waldu 1.5 jam 34488 7.3552] 10.4452) 16.2600] 23.0126] 26.2060
Pemanasan | 2jam 4.4424] 10.4601| 14.4512| 25.7848| 29.5042| 35.1514
25jam 6.3243] 128808 17.2343| 32.4888] 34.9624] 41.6662
3jam 8.3288| 18.0238] 24.5688| 30.0471] 44.3857| 48.6767

4.1.3. Kemurnian garam NaCl hasil kristalisasi I untuk berbagai suhu dan waktu

pemanasan.

Tabel 7. Kemmmian garam NaCl (3% w) hasil kristalisasi I untuk waktu pemanasan 1 - 3
jam pada suhu 50°C - 100° C.

TEMPERATUR_{de_m]ad celclus)
50 B0 74 80 20 100
i jam 83.245 83.705 83.882 84.001 84.322 85.021
PWaktu 1.5 jam 83.273 03.742 83.969 54413 64 372 95.241
Pemanasan | 2jam 84 117 94 187 84 261 84329 84423 85.27¢
2.5jsm 85.023 85.2920 85.317 85438 85812 96.008
3jam 85 1269 8532 85401 85421 | 959850 | ©8.182
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4.1.4. Kadar impuritis produk garam hasil kristalisasi I untuk waktu pemanasan 1

Jam pada berbagai suhu pemanasan

Tabel 8. Kadar impuritis produk garam (% w) hasil kristalisasi I untuk waktu pemanasan
1 jam pada suhu 50° C - 100° C

Temperatur (o C) - Waktu pemanasan 1 jam
30 60 70 80 80 100
Mg 1.942 1.341 1.202 1.088 1.020 0.682
Kadar
Ca 1.132 1.245 1.323 1.402 1.425 1.521
Impuritis
Fe 0.111 0.166 0.251 0.345 0.355 0.371

4.1.5. Perbandingan kemummian garam NaCl dan kadar impuritisnya hasil
kristalisasi I, kristalisasi IT untuk wakiu pemanasan 1 jam pada suhu 50° C

dengan garam rakyat.

Tabd9.P«bm¢ﬁngmkcmmnimgarmNaCldmhduhmifnuyahaﬂhWL
kristalisasi Il untuk waktu pemanssan 1 jam pada suhu 50° C dengan garam

rakyat
Geram [Suhu 50 derajed celcius
Rakyat Waktu 1 jam
Kristaiisas) | Jaistaisas) i
Na BB.201% 83.245% B6.382%
Mg 1573% 1.842% 0.241%
Ca 1.165% 1.132% 0.651%
Fe 0.853% 0111% 0.110%
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4.2.1. Analisa uji pengaruh waktu dan suhu pemanasan terhadap produk kristal

garam hasil kristalisasi I.

Untuk menguji ada atau tidaknya pengaruh yang bermakna pada penentuan

produk garam hasil kristalisaci I antar wakiu pemanasan, antar suhu pemanasan serta

interaksi wakiu dan suhu pemanasan maka digunakan analisa varian (Anava).

Analisa varian (ANAVA) untuk respon Y (produk) karena faktor A
(temperatur) dapat dilihat pada tabel-tabel berikut. Tabel untuk perhitungan Anava
sebagaimana tabel 4. Dari tabel terscbut kemudian dihitung menggunakan dengan

software statgraf, hasilnya dapat dilihat pada tabel 10 berikut ini .

Tabel 10. Tabel Anava untuk pengaruh suhu dan waktu pemnanasan terhadap produk

Sumber variasi JK dK RIJK F-ratio F-tahel
Perlakuan
A 429.04489 b 85.808979 1424.387 2.37
B 221.15744 4 55.289360 917.776 2.52
AB 45.28813 20 2.264406 37.588 1.75
Kekelirnan 3.61456 60 0.060242
Jumiah 699.10503 89

Dari tabcl 10 didapatkan harga F-ratio untuk pengaruh faktor A (fakior

temperatur pemanasan) sebesar F-ratio =

LAPORAN PENELITIAN
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pembilang vl = 5, dan dk penycbut v2 = 60, maka didapatkan harga F-tabel = 2.37,
dengan harga p = 0.05 (tingkat kcpercayaan 95 %). Oleh karena F-ratio (hasil
perhitungan) lebih besar dibanding F-tabel, maka Ho ditolak, artinya ada perbedaan
tcﬂudapprodukhistalgarmymgdihaﬂm

Dari tabcl 10 didapatkan juga harga F-ratio untuk pengaruh faktor B (faktor waktu
pemanasan) sebesar F-ratio = 917.776, dari tabel distribusi F, dengan dk pembilang v1 =
4, dan dk penyebut V2 = 60, maka didapatkan harga F-tabel = 2.52, dengan harga p
= 0,05 (tingkat kepercayaan 95 %). Oleh karena F-ratio (hasil perhitungan) lebih besar
dibanding F-tabel, maka Ho difolak, artinya ada perbedaan yang sangat berarti antara
masing-masing wakiu permanasan yang divariasikan terhadap produk kristal garam yang
dihasilkan. Dari tabel 10 didapatkan juga F-ratio untuk interaksi fakior A (temperatur
pemanasan) dan faktor B (fakior waktu pemanasan) scbesar F-ratio = 37.558, dari
tabel distribusi F, dengan dk pembilang v1 = 20, dan dk penycbut v2 = 60 didapatkan
harga F-tabel = 1.75 dengan harga p = 0.05 (tingkat kepercayaan 95 %). Oich karena F-
ratio (hasil perhitungan) lebih besar F-tabel, maka Ho ditolak, artinya ada perbedaan
yang berarti pada interaksi antara wakte dan suhu pemanasan yang divariasikan tethadap

produk kristal garam yang dihasilkan.

4.2.2. Penentuan hubungan antara waliu dan suhu pemanasan terhadap produk
persamaan hubungan antar waktu dan suhu pemanasan terhadap produk, sebagaimana
tertera pada tabel 11 berikut ini.
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Tabel 11. Kocfigsien persamaan hubungan antara waktu dan suhu pemanasan terhadap
produk.
Variahel Koefisien | Standardetyor | t-ratio
i

Konstan -9.770123 | 0.466149 -20.9592

Suhu pemanasan 0.126237 i 0.005132 24.5975

Waktu pemanasan 2.214282 | (0.123953 17.8639

R - kuadrat (R-square) = 0.9120

Dari tabel tersebut didapatkan persamaan :
Y =-9.770123 + 0.126237X1 +2.214282X2
dimana : X1 = suhu pemanasan dan X2 = waktu pemanasan

Analisa varians untuk model persamaan regresi tersebut tertera pada tabel 12 berikut ini.

Tabel 12. Analisa varians untuk regresi persamaan pengaruh waktu dan suhu pemanasan

terhadap produk.

Sumber JK dK RJK F-ratio F-tabel
Model 638.954 2 319477 462.077 3.95
Kekeliruan 60.1512 87 0.691393
Jumlah 699.105 89

\
R-kuadrat (R-square) = 0.91396
|
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Dari tabel terscbut didapatkan harga F-ratio (hasil perhitungan) = 462.077, dan
dari tabel distribusi F, dengan vl = 2 dan v2 = 87 didapatkan harga F-tabel = 3.95
dengan p = 0.05. Oleh karena harga F-ratio lebih besar dan F-tabel maka Ho ditolak,
. artinya bahwa modecl regresi tersebut sangat sesuai untuk menggambarkan hubungan

antara waktu dan suhu pemanasan terhadap produk garam.

4.2.3. Analisa uji pengaruh waktu dan suhu pemanasan terhadap kemumnian garam

NaCl hasil kristalisasi I.

Untuk menguji ada atau tidaknya pengaruh yang bermakna pada penentuzn
kemurnian garam NaCl hasil kristalisasi T antar waktu pemanasan, antar suhu pemanasan
scrta inferaksi waktu dan suhu pemanasan maka digunakan analisa varian (Anava).

Analisa varian (ANAVA) untuk respon Y (kemumnian) karena faktor A
(tcmperatur) dapat dilihat pada tabel-tabel berikut. Tabel untuk perhitungan Anava
scbagaimana tabcl7. Dan tabel terscbut kemudian dihitung menggunakan dengan
software statgraf, hasilnya dapat dilihat pada tabel 13 berikut ini.

Tabel 13. Tabel Anava untuk pengaruh subu dan waktu pemanasan terhadap kemurnian

garam NaCl.
Sumber variasi JK dK RIK F-ratio F-tabel
Perlaknan
13.437902 4 3.3594756 112.040 2.87
5.870702 5 1.1741404 39.158 2.71
Kekeliruan 0.599693 20 0.0259847
Jumlah 19.908298 29
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Dari tabel 13 didapatkan harga F-ratio untuk pengaruh faktor A (faktor waktu
pemanasan) scbesar Foratio = 112.040, dari tabel distribusi F, dengan dk pembilang vi
=4, dan dk penycbut v2 = 20, maka didapatkan harga F-tabel = 2.87, dengan harga p
= 0.05 (tingkat kepercayaan 95 %). Olch karcna F-ratio (hasil perhitungan) lebih besar
dibanding F-tabel, maka Ho ditolak, artinya ada perbedaan yang sangat berarti antara
masing-masing waktu pemanasan yang divariasikan terhadap kemumian garam NaCl
yang dihasitkan
Dari tabef 13 didapatkan juga harga Fratio untuk pengaruh faktor B (faktor subu
pemanasan) schesar Fratio = 39,158, dari tabel distribusi F, dengan dk pembilang v1 =
5, dan dk penyebut V2 =20, maka didapatkan harga F-tabel = 2.71, dengan harga p
= 0,05 (tingkat kepercayaan 95 %). Olch karena F-ratio (hasil perhitungan) lcbih besar
dibanding F-tabcl, maka He ditolak, artinya ada perbedaan yang sangat berarti antara
masing-masing suhu pecmanasan yang divariasikan terhadap kemurnian garam NaCl
yang dihasilkan

4.2.4. Penentuan hubungan antara waktu dan subu pemanasan terhadap kemurnian
garam NaCl
Dari analisa dengan menggunakan Statgraf didapatkan kocfisien-kocfisien
persamaan hubungan antar waktu dan suhu pemanasan terhadap kemurnian garam NaCl,
schagaimana tertera pada tabel 14 berikut ini.
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Tabel 14. Koefisien persamaan hubungan antara wakte dan subu pemanasan terhadap
kemurnian garam NaCl
Variabel Koefisien Standard error { - ratio
Konstan 91.09139 0.305318 298.3489
Sahu pemanasan 0.024693 0.003361 7.3458
Waktu pemanasan 0.890833 0.081187 10,9727

R - kuadrat (R-square) = 0.8560

Dani tabel tersebut didapatkan persamaan :
Y =91.09139 + 0.02469X1 + 0.890833X2

dimana : X1 = suhu pemanasan dan X2 = waktu pcmanasan

Analiza varians untuk model persamaan regresi tersebut tertera pada tabel 15 berikut ini.

Tabel 15. Analisa varians untuk regresi persamaan pengaruh waktu dan suhu pomanasan

terhadap kemumian garam NaCl
Sumber JK dK RIK F-ratio F-tabel
Model 17.2388 2 8.61942 87.1803 3.35
Kekeliruan 2.66946 27 0.098869
Jumlah 19.9083 29
R-kunadrat (R-square)} = 0.865912
Siti Wafiroh
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Dari tabel terscbut didapatkan harga F-ratio (hasil perhitungan) = 87.1803, dan
dari tabel distribusi F, dengan v1 = 2 dan v2 = 27 didapatkan harga F-tabel = 3.35
dengan p = 0.05. Olch karena harga F-ratio lebih besar dari F-tabel maka Ho ditolak,
artinya bahwa model regresi terscbut sangat sesuai untuk menggambarkan hubungan

antara waktu dan suhu pemanasan terhadap kemurnian garam NaClL

4.3. Pembahasan
4.3.1. Prosedur Percobaan

Pada penelitian ini dipilih suhu pemanasan 50° C - 100° C dan intesval waktu
pemanasan 1 - 3 jam karena suhu pemanasan kurang dari 50° C akan mempersulit
pengamatan atau pengambilan datanya, secbab membutuhkan wakiu pengamatan diatas
24 jam Dengan interval suhu pemanasan  50° C -100° C dapat dilakukan waktu
kristalisasi 1 - 3 jam. Kadar Impuritics Fe** ,Ca®* , Mg" hanya ditentukan pada
pemanasan sclama 1 jam saja. Ini dikarcnakan harga Ksp Fe(OH), , Ksp C2CO; dan
MgCO; lebih kecil dibanding harga Ksp NaCl schingga pada saat NaCl mulai
optimum 50° C untuk kristalisasi tingkat I karena suhu pemanasan tersebut kcbih dekat

4.3.2. Fengaruh wakiu pemanasan terhadap produk garam
Pengaruh waktu pemanasan terhadap terhadap produk garam hasil kristalisasi
tingkat I tertera pada gambar 2 dibawah mi
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Gambar 2. Grafik pengaruh wakiu pemanasan terhadap produk garam hasil kristalisasi 1.

Dari grafik diatas nampak ada hubungan linicr antara wakiu pemanasan
dengan produk kristal NaCl yattu makin lama waktu pemanasan, makin tinggi produk
garam yang diperoich. Hal ini dikarenakan makin lama wakin pemanasan, proscs
adanya titikk belok, berarti pada pemanasan sclama 3 jam proses kristalisasi masih

gambar 3 di bawah ini :
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Gambar 3. Grafik persamaan regresi dari pengaruh waktu pemanasan terhadap produk
garam hasil kristalisasi I. '

Pada grafik diatas nampak bahwa makin tinggi suhu pemanasan, makin besar sudut

18 2
Waktu (jam)

kemitingan persamaan regresinya.

25

15

y = 0.7006x - 0.4179
R? = 0.6862

y = 1.3952x - 0.5687
R? = 0.9843

y = 1.9336x - 0.8637
R? = 0.9804

34
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4.3.3. Pengaruh suhu pemanasan terhadap produk garam

Pengaruh sohu pemanasan terhadap produk garam hasil kristalisasi I tertera pada

gambar 4 berikut ini.
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Gambar 4. Grafik pengaruh suhu pemanasan terhadap produk garam hasil kristalisasi I

Dari grafik diatas nampak bahwa ada hubungan linicr antara suhu pemanasan
garam . Hal ini discbabkan karena makin tinggi suhu pemanasan, maka proscs penguapan
suhu 100° C sclama 3 jam kristalisasi belum berhenti Hubungan terscbut dapat
dinyatakan dengan gambar 5 dibawah ini Nampak juga bahwa makin lama waktu
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Gambar 5. Grafik persamaan regresi dari pengaruh suhu pemanasan terhadap produk
hasil kristalisasi L

4.3.4. Pengaruh waktu pemanasan terhadap kemurnian garam NaCl.

Pengaruh wakiu pemanasan terhadap kemurnian garam NaCl hasil knistakisasi 1

tertera pada gambar 6 berikut.
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Gambar 6. Grafik pengaruh waktu pemanasan terhadap kemumian garam NaCl
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Darni grafik diatas nampak bahwa makin lama waktu pemanasan, kemurnian NaCl
makin tinggi. Ini disebabkan jumlah impuritics dari garam Fe*' , Ca** |, dan Mg™"
adalah tetap, sedangkan berat kristal NaCl nya makin lama pemanagan makin berat.
Dikatakan berat impurities konstan selama pemanasan, karena Ksp Fe(OH); , Ksp
CaCO, , dan Ksp MgCO; lebih kecil dari Ksp NaCl sehingga sast NaCl mulai

mengkristal, garam-garam impurities telah mengendap semua.

4.3.5. Pengaruh suhu pemanasan terhadap kemurnian produk NaCl

Pengaruh suhu pemanasan terhadap kemurnian produk NaCl hasil kristalisasi I

g —A—1 jam __-'
2 —8-1.5 jam
c —&—2jam

E —e—25jam
E —0—3 jem

<

40 S0 60 70 280 HO 100 110
Temperutur {derajad celclua)
Gambar 7. Grafik pengarch temperatur pemanasan terhadap kemurnian garam NaCl hasil

kristalisasi |

Dari grafik torsebut terfihat bahwa dari masing-masing temperatur pemanasan
mempertihatkan bahwa semakin tinggi temperatur akan menghasilkan kemurnian garam
NaCl yang tinggi pula. Hal ini berhubungan dengan derajat kelewat jenuhan dan hasil
kali kelarutan (Ksp).
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Scmakin tinggi temperatur maka banyak pelarut yang menguap, schingga
mempertinggi derajat kelewat jenuhan. Ini akan semakin mempercepat ferbentuknya inti
kristal sehingga akan terbentuk produk NaCl yang semakin besar sedangkan impuritisnya
relatif konstan. Jadi dengan meningkatnya temperatur pemanasan juga akan meningkatkan
kemumnian garam NaCl Temperatur yang tinggi juga akan menycbabkan konstanta
disosiasi semakin besar. Hal ini berarti akan memperbesar kelarutan masimg-masing
konsentrasi Na+ dan konsentrasi Cl- schingga melampaui harga Ksp yang scbenamya
dari NaCl. Kelebihan konsentrasi ini akan diendapkan. Kemurnian NaCl ini merupakan

kemurnian relatif bukan kemumian mutlak. .

4.3.6. Pengaruh Suhu pemanasan Terhadap Kadar Impuritis

Pengaruh subu pemanasan terhadap kadar impuritis produk garam tertcra dalam

gambar 8 berikut int.

kadar (% berat)

40 50 &0 70 80 0 100 110
Temperstur (derajad celclus)

Gambar 8. Grafik pengaruh berbagai suhu pemanasan dengan wakiu pemanasan 1 jam
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Dari grafik terscbut  terfihat bahwa kadar Mg®* semakin tinggi suhu pemanasan

maka semakin menurun kadarnva, sedangkan kadar Ca’’dan Fe™ semakin naik. Hal ini

disebabkan karena perbedaan harga Ksp. Mg®* dalam bentuk senyawa MgCO, mempunyai

Ksp = 10™%* Ca** dalam bentuk CaCO; mempunyai Ksp = 10, sedangkan Fe*' dalam

bentuk senyawa Fe(OH); mempunyai Ksp = 107, Karena MgCO; mempunyai Ksp

paling besar maka dalam Jarutan jenuh garam akan mengendap atau mengkristal lebih
belakang dibanding garam CaCO; dan Fe(OH)s.

Selain itu Mg,CO; karena mempunyai Berat Molekul (BM) yang lebih rendah

dibanding Fe(OH); dan CaCO; maka selama penguapan berlangsung garam MgCO,

tersebut sebagian kecil ikut terperangkap dalam kabut uap dan bersama air. Ini terbukti
bahwa sewaktu mulai mengkristal yang pertama membentuk kristal adalah di dinding
beker glass bagian atas. Atau kalau kita pergi ke pantai meskipun tidak terkena air laut
kulit tubuh kita terasa asin.

Pada penelitian ini hanya menganalisa kadar impuritis Ca** , Fe** dan Mg™" Hal

ini disebabkan impuritis tersebut dalam garam NaCl mempunyai kadar yang tinggi.

4.3.7. Kemurnian garam NaCl hasil kristalisasi Il

Dari tabel 9 diatas nampak bahwa kadar NaCl meningkat sctelah di
rekristalisasi yaitu naik 4.044 % untuk kristalisasi I dan 7.191 % untuk kristaslisasi II,
Sedangkan kadar Mg, Ca’* dan Fe* cenderung turun. Ini disebabkan bahwa ion-ion

logam masih ada yang tertinggal dalam larutan jenuh NaCl yang tidak mengkrista
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
1. Pengaruh waktu pemanasan interval 1-3 jam pada interval suhu pemanasan 50° C -
100° C memberikan hubungan yang linier terhadap produk dan kemurnian garam NaCl.

2. Kristalisasi bertingkat dapat meningkatkan kemurnian garam NaCl. Untuk pemanasan 1

jam pada suhu 50° C diperoleh kadar NaCl untuk kritalisasi I adalah 93,245% dan
kristalisasi Il adalah 96,392%.

3. Pada pemanasan 50° C selama 1 jam kadar impuritis hasil kristalisasi I adalah Ca®* =
1.132% , Mg® = 1.942% dan Fe** = 0.111% scdangkan kristalisasi I adatah Ca’* =

0.651% , Mg™* =0.241% dan Fe** =0.110%

5.2. Saran
Perlu dilakukan lebih lanjut mengenai: i
1. Pengaruh impuritis terhadap kecepatan pembentukan kristal.
2. Pengaruh konsentrasi garam yang divapkan dan penambahan karbon aktif terhadap
produk dan kemurnian garam NaCl.

3. Dilakukan kristalisasi bertingkat dengan pemilihan pelarut yang sesuai.

b

Pengaruh luas tempat penguapan larutan jenuh garam terhadap kecepatan

pembentukan kristal.

5. Pengaruh penguapan terhadap jumlah garam-garam yang ikut menguap.
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L - 1. Daftar tabel distribusi F

42

vy =dk pembllang

Uy =dk
penyebut 1 2 3 4 5 e 7 8 e 10 31 1z 14 18 20 3 30 40 8¢ 75 100 200 8OO 7
10 496 4,10 3,71 548 3,33 3322 314 307 302 2.97 2,94 2,81 286 282 2,77 2,74 2,70 2.67 2.64 261 2,59 2,68 288 2,04
10,04 7.86 6,55 5,99 BE4 839 531 5,08 495 4.85 4,78 471 460 4,52 441 433 425 4,17 412 4,08 4,01 308 3983 381
1 484 388 3,88 3,36 3,320 308 3,01 296 280 2,86 2,82 2,79 2,74 2,70 1,65 2,61 2,67 2,68 2,80 2,47 248 242 2,41 240
9,68 7,24 6,22 567 832 507 4,88 4,74 4,83 454 446 440 4,39 421 410 4,02 384 3,88 380 374 270 366 382 3,60
12 478 @i,;h 3,26 311 3,00 282 2.5 280 2,78 2,72 269 264 2,60 2,64 2,00 246 342 2,40 2,58 2,85 2,32 2,31 2,20
. 9,33 693 Beb 541 5,08 4,82 465 4,50 4,39 4,30 432 16 4,05 398 386 3,78 3,70 361 3,56 349 346 341 238 3,36
13 467 3,80 3,41 3,18 3,02 2,82 2,84 277 2,72 2,67 2,63 280 2,85 2,51 246 2,42 2,38 2,34 2,32 2328 2,26 224 222 2,21
8,01 6,70 574 520 4,86 4,62 444 430 4,18 4,10 4,02 3,9 388 178 3,67 3.89 381 342 3,37 330 827 321 3,18 316
14 460 3,74 334 311 2,9 288 2,77 2,70 2.68 2,60 2,06 2583 248 244 239 32,85 2,31 2,37 224 311 2,18 12,16 2,04 213
8,86 6,51 556 503 469 448 428 414 4,08 3,64 386 380 3,70 362 251 3,43 3,34 328 321 314 311 3,06 3,02 3,00
15 454 3,68 3,28 3,06 2,80 2,79 2,70 264 2,08 255 2,61 248 2,43 2,39 233 220 228 2,21 2,18 L18 232 210 2,08 2,07
8,68 6,36 5,42 489 456 432 414 4,00 389 380 373 367 336 348 396 3329 3320 312 3,07 3,00 297 2,92 2,88 287
16 (‘,/u—“'s.u 324 3,01 2,86 2,74 2,66 2,39 254 2,49 245 242 237 2,33 238 224 2,20 2,6 213 3,080 2,07 2,04 2,02 2,01
'Q.tl/ 523 528 4,77 444 4,20 4,03 3.89 378 369 361 3,55 348 3,37 335 318 310 3,01 2,86 32,80 2,88 2,80 2,77 2,75
17 445 3,88 3,20 2,96 281 2,70 2,62 135 2,80 2,45 2,41 2,38 2,33 2,29 223 219 2,18 2,11 2,08 2,04 2,02 1,89 1,87 1,86
840 611 518 467 434 410 3983 379 2,68 3,89 352 345 3,35 327 316 3,08 3,00 2,82 2,86 2,79 2,76 2,70 2,67 2,66
18 4,41 35.58 éq_)z.u 2,77 2,66 2,58 2,061 246 2,41 2,37 2,34 2329 228 218 218 2,11 2,07 2,04 2,00 188 1,896 1,93 1,02
8,28 6,01 509 458 425 4,01 385 3,71 3.60 3Bl 344 3,37 3327 319 3,07 3,00 281 2,83 2,74 2,71 268 262 159 2,87
19 438 352 3,13 2,90 2,74 2,63 256 248 243 2,38 2,34 2,31 136 2,21 218 211 2,07 2,02 2,00 1,96 184 1,91 1,90 1,88
818 583 5,01 480 417 384 377 363 352 3,43 336 3,30 319 3,12 3,00 2,92 284 2,76 2,70 2,63 2,60 2,04 2,51 2,49
- A
20 4,30 3,49 l.mlg.n]{g:uu.so 2,52 245 2,40 2,35 231 2328 223 2,08 232 2,08 2,04 1,99 1,86 182 190 187 185 1,84
8,10 B85 4,94 :,“u 410 3,87 371 356 343 3,37 330 323 3,13 3,08 2,94 2,86 2,77 2,69 2,68 2,56 283 247 244 2,42
21 4,32 347 3,07 2,84 2,88 2,57 2,49 242 2,37 2,32 228 225 2,20 1,18 2,09 2,06 2,00 1,86 183 1,89 187 1,84 182 1,81
2,02 5,78 487 437 4,04 381 365 3351 3,40 3,31 3,34 3,17 3,07 299 2088 2,80 2,72 2,63 288 2,81 247 242 2,38 2,36
22 430 344 3,06 2,82 266 2,88 2,47 240 2,38 2,30 2,26 223 2,8 2,13 207 2,08 1,98 183 181 1,87 184 1,81 1,80 1,78
704 5,72 4,82 4,31 3,89 376 388 345 3,35 326 318 3,12 3,02 284 2,83 2,76 2,67 2,68 2,53 246 242 2,37 2,433 2,31
23 428 342 3,03 2,80 2,64 2,83 245 238 231 238 224 220 204 2,30 204 2,00 1,96 191 Le8 1,84 182 179 1,77 1,76
7,88 5,66 476 4,26 384 371 334 341 330 3,21 314 3,07 297 2898 2,78 2,70 2.62 2,53 248 241 237 2,32 228 236
DAFTAR D Ganjutan)
Uy = dk pemblang
vy =dk -
panyebut 1 2 & 4 s 6 7 8 # 10 11 12 M u.{uluuuuu:u:ntw"
n 'g._g\ 40 "ptll_.)l.'u 263 2,51 2,43 136 2,30 2,26 2,22 2,18 32,13 2,08 2,02 188 1,04 1,80 1,86 1,82 180 178 1,74 1,73
v l.u‘_&.lf) 427 890 367 350 338 3358 317 200 3,08 2,93 285 2,74 2,668 1258 249 244 2,36 233 2,27 233 2.1
28 424 338 299 2,76 260 248 241 2,34 228 224 230 216 3.1 2,08 2,00 1,96 192 187 184 180 1,77 L74 L72 1,71
7,71 5,87 4,68 418 386 1,83 346 332 3,21 313 305 299 2,89 281 2,70 262 2,84 245 240 2,32 2,20 2,23 219 217
28 423 337 289 2,74 2,88 247 2,89 232 2,27 2,22 2,18 216 1,10 2086 199 198 180 185 1,82 1,78 1,76 1,72 1,70 1,69
7,72 5,53 484 414 382 5,60 342 339 317 3,09 .02 1,96 1,88 2,77 186 2,58 2,50 241 188 228 238 2,18 2,16 2,18
27 431 338 1,96 2,73 3,87 248 237 2,30 225 230 2,16 3213 2,08 2.03 1,07 1,98 1,88 184 1,80 1,76 1,74 1,71 1,88 1,867
768 B4R 4,60 4,11 3,78 588 339 326 314 3,06 2,98 293 2,83 2,74 183 256 2,47 238 2,33 238 221 2,16 2,13 2,10
a8 430 384 295 1,71 158 344 236 229 3324 219 215 2,13 2,06 2,02 186 181 1,87 181 1,78 1,75 172 1,69 1,67 1,68
7,64 BAB 4,87 4,07 3,76 3,53 336 323 311 5,03 295 3,90 2,80 3,71 2,60 252 244 235 2,30 232 118 213 2,08 32,08
kL 418 343 298 2,70 1,84 143 235 138 222 218 2,04 2,10 2,08 2,00 184 1,80 185 180 1,77 1,7 1,71 1,88 1,656 164
7,60 682 4,84 4,04 3,78 3,50 233 3,20 3,08 3,00 2901 287 2,77 2,68 2,87 249 241 232 237 219 218 210 2,06 2,03
a0 417 332 2,92 2,89 188 243 234 227 221 2,16 2,13 2,08 2,04 199 198 1,89 184 179 176 1,72 168 188 1,84 162
7,56 589 4,81 4,02 3,70 347 830 3,17 3,06 298 290 284 2,74 286 2,55 247 2,38 2329 33 216 2,13 2,07 2,08 201
] 416 3,30 2,00 2,67 1,51 340 232 228 2,19 2,14 2,10 2,07 203 197 181 1,88 182 1,76 1,74 189 167 1,04 181 1,59
780 B34 446 3,97 3,88 342 238 311 301 2,8¢ 186 180 2,70 2,62 251 242 234 238 220 212 2,08 202 108 188
M 413 3,38 2,88 265 248 2,38 ua. 228 2,17 2,13 2,08 2,08 2,00 1,86 1,88 1,84 180 1,74 1,71 1,67 1,64 1,61 1,89 1,87
744 038 443 393 361 a8 8,21 3,08 297 289 282 2,76 268 2,58 247 2,38 130 221 318 2,08 204 198 14 181
» 411 3,36 2,80 2,63 248 1,36 338 221 2,15 2,10 2,06 2,08 188 103 187 182 1,78 1,72 160 1,66 1,61 1,889 1,56 158
7,38 535 4,38 3,80 3,58 3,35 318 5,04 2,804 2,86 278 2,72 362 2084 243 238 236 217 232 2,04 2,00 194 1,80 1,87
38 410 3,35 2,85 2,62 346 286 236 219 214 2,08 2,06 2,03 186 192 186 180 1,76 1,71 1,67 1,63 180 1,67 1,54 1,63
738 531 434 386 3,54 332 3as 3,03 201 2,82 2,75 3,60 1,80 251 240 232 223 214 2,08 2,00 1,87 1,80 1,88 1,84
—
40 4,08 3,33 284 281 245 2,84 238 2,18 1,13 3,07 2,04 2,00 108 I..MC_I..H 1,79 1,74 1,69 1,66 1,61 1,58 1,88 183 1,61
781 518 4,31 3,88 351 839 312 2,08 2,88 2,80 2,73 266 2,56 249 237 2,28 2,20 2,11 208 1,97 1,84 1,88 1,84 1,81
4 407 8,32 3,88 2,68 344 233 234 217 2,11 2,08 2,02 199 184 189 182 1,78 1,73 168 1,64 1,60 1,87 1,84 181 149
737 515 4,39 3,80 348 3,38 310 2,06 286 277 2,70 2,64 284 246 238 226 2,17 2,08 2,02 184 191 1,85 180 178
“ 4,08 321 12,82 2,58 243 12,31 233 216 210 205 2,01 188 182 188 181 176 1,72 1,66 1,63 1,88 1086 152 1,50 148
7.34 5,12 4,36 3,78 346 3,324 3,07 294 2,84 2,75 2688 282 352 244 232 224 245 3,08 2,00 182 1.88 . 1,82 1,78 1,76
'] 408 3,20 2,81 2,57 243 330 232 214 2,08 2,04 2,00 187 181 1,87 1,80 1,76 1,71 168 162 187 154 151 148 146
731 510 4,24 3,76 344 322 3,08 2,92 2,82 2,73 188 2,60 12,50 243 2,80 222 213 2,04 188 180 186 1,80 176 1,72
“ 404 3,18 2,80 2,88 2,41 2,80 2,21 2,04 2,08 2,03 199 1,06 190 186 1,78 1,74 1,70 1,64 161 1,86 1,88 1,80 147 146
718 508 423 3,74 341 330 3.04 290 2,80 2,71 284 268 248 2,40 2,28 220 211 2,02 1,06 188 184 1,78 1,78 1,70
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1, = db pembllang
Uy =dk
pany sbui 1 2 LR 13 8 7 ] ] 10 1f ¥ 14 184 3 34 M 40 B0 T 100 0D BOR =
[ 1] 4,08 318 278 S84 2,40 1,19 130 2,07 3,03 LS 1,33 1,90 180 LTE 1,764 1,88 1,60 160 1,88 1A% 148 1,48 144
TIT BOd 430 2,71 KAl ALF 34 IM 374 XLTO 1,83 A6 346 2,00 134 318 100 3,00 LG4 L84 188 LTE 17T 148
L] 4,01 817 3,78 2,84 3,08 3,37 518 2,11 1,08 200 197 183 LAR 1A 178 1,72 147 141 L68 31,53 1,00 146 143 141
T.12 &01 416 3,65 137 M1a 194 246 170 246 288 251 343 298 2,33 2,16 2,06 196 100 133 1,76 LTl 168 144
av 490 156 376 1,52 2,37 IJ.:.zu 217 2,10 3,04 199 188 19T 148 143 1,70 1,70 1,86 1,00 164 130 148 144 141 120
T.08 4594 413 83 3340312 186 283 2,73 206 304 280 240 23T 220 112 200 193 14T LTS LT 145 63 L6¢
[1] 3100 314 2,76 251 L3 a4 1,08 308 202 L84 194 LB0 183 140 LTE 188 LS LAY LG4 140 140 143 LI LT
T 495 4,10 343 4,31 3,08 282 2,79 2,70 281 1,84 147 LT 220 218 3,08 2,00 1,80 LM LT LTI 184 180 148
w 198 315 374 260 136 2,51 3,04 2,07 201 19T 183 1,89 184 1,79 1,73 187 162 158 L.B2 147 148 140 137 188
o1 491 408 360 3,28 3,07 291 2MT 48T 2,69 2,01 245 236 2,20 2156 1,07 1,95 1,88 132 1,74 148 1,82 154 1.8
&0 A% 11 2,93 348 138 131 2,13 3,06 109 106 181 1,80 LM 1,77 LY0 185 160 154 1,51 148 143 LM L33 102
4% 430 404 IB A 404 18T 274 X84 3,656 244 2,41 283 2,24 Z,11 1,03 164 L84 LTH L70 145 L8T 1,52 149
100 L84 208 3,70 T4 220 219 110 3,03 LBT 191 180 18 L7 1,76 L8 183 1,87 181 145 142 139 L34 L0 LI8
e 4N 251 X0 299 281 289 1,50 15l 343 238 2,34 2,10 2,08 104 188 178 LTE 144 LAS 1Al L4 143
128 ANx 3,07 244 320 TIT 2,08 101 186 100 14 LY LYY 1,737 140 140 180 L4P L4B 1A% 134 LI1 1,37 L30
[ X TR 247 017 3B5 2,70 188 56 47 240 233 2,23 115 2,08 LB< 183 LB L84 LS L4 1de L4 127
10 391 3,04 267 143 23T 16 07 200 L84 LAS 145 L83 LTE LTI L6 1AP Lad 147 Ldd 137 LM 1aF 136 133
451 4,76 3,91 344 B30 292 278 RAT 3B3 244 3,37 20 220 303 2,00 LBl 183 LTE 1,64 LA LA 143 13T L3¥
100 389 304 285 141 236 I14 2,08 108 16T 187 143 1,40 1,74 180 142 1,57 152 143 142 L35 1,92 L34 1,33 119
476 471 385 241 AL 200 2,78 2,80 I,00 241 234 228 L,1T 3,09 1,97 13 LTY LS9 1,62 183 Lds LG 103 133
o A8 2,0F 343 2039 3,33 21,13 203 L6 1,90 108 181 L% 1,72 187 1,80 L84 L4 1,42 1,38 13T 1,33 L33 LI§ 18
T4 4.8 243 EIE X084 16 289 285 3,16 3227 299 1,33 BRI 204 LE2 L4 174 LG4 LET 14T 142 LM LIS 109
1000 506 300 241 228 2,33 LI0 3,02 Les 1,0¢ 1,84 180 1L,Y6 LTO 146 LO8 153 147 1,41 1,34 1306 L3S 115 1313 1,08
080 4,82 2,80 334 304 382 144 203 243 234 I3 230 200 208 LB 151 L7l 161 LA L4d L3S LIE LID 111
oo ARe IEE X0 L3V 231 306 205 194 148 183 L79 LTS 168 144 157 182 Ld48 L40 L3 LM LM LT L11 1,00
€84 460 378, N3% 2,01 280 3,84 351 L4l I,83 .34 T,1% 2,07 198 L87 1,79 109 150 L42 141 LM L35 L1 100
Sumber; Metoda Stagativa, DR. Judjana, .4, M 3¢, Paoerblt Farsitc Bundung 1973,
paFrak E
Nial Hentang Student untuk o = 9,00
P
v 2 3 . [3 [ 7 [ [} 19 11 12 13 14 18 14 17 1a 18 20
1 150 287 358 312 408 431 44 473 4Bl B0 1.8 B32 B4 BO4 B6.3 672 350 ©GRG  NbG
H €09 2280  9.00 1089 117D 1243 1503 1364 1188 1430 1476 1563 1534 1083 1591 1814 168 1457 1677
3 4.50 6.68  6.03 151 804 B4t MBS 518 D43 972 695 1014 1038 10.52 1089 1084 1098 1L1Z 1L
) 493 500 3,76 €31 £ 106 .38 T60 TAd mo3  A31 53T 482 A67  ABC AB3 ROF R1se B2
] 161 404 B1E 464 DBE 828 602 A gb3 TI0 726 A9 DX 44 TTE T4 TS AO4d L1
[ 346 4L AW 8 543 489 612 832 647 €85 &T9 492 T 14 M M 143 1.8 .58
1 334 416 488 &4 030 B.5D 580 659 610 4u 842 €84 866 €75 &8 &8 TO TO0F TIE
» 326 404 4,53 4bD 017 640 A6 57T 882 605 &1F 839 6% €.dR 6.BT €86 8785 430 457
» .30 APD 442 4TE  OZ 634 543  B.60 574 58T 558 408 S10 618 A  §44 881 A3 0N
10 N1s 288 433 4688 491 BT BAF B8 5.60 672 543 081 803 613 20 637 &M 64l 447
11 .11 AAZ 438  &B3 482 403 B20 B3 .48 8.8] 57k &BL G600 B9 006 Q14 630 A3T 423
11 308 AL77T 430 451 .78 488 BES 52T 840 5B .61 471 880 588 BAB W02 408 613 431
13 300 373 410 448 46D 4AB o8 B.1% 3327 643 053 D6 BTL BTR BB B MO0 408 811
14 305 490 431 4 464 483 L9y 815 426 B3 046 084 S84 BTT LTR A GE2 LB 400
1% a0l 28T 404 437 408 4T U4 L08 520 &931 $.40 B.49 BOT7 o6t 271 DIR  AEE AL BG4
16 (300 * X I 08 424 486 4T4 490 Bo3 A8 526 536  Add 003 088 AEE  BTE  ATR AN END
17 Ie8 302 €02 4.0 482 470 488 B8 811 gzl 531 B30 G547 o046 561 G4 BT BT B
1} 297 201 400 428 440 447 .83 496  BoT  G1Y 827 &3 843 050 557 A6S  LEF AT4  ATH
19 L6  ABE A8 426 44T 464 4.1 492 B0 814 p.23 B.353 539 .46 B8 BOAF BES BTO  BTE
20 290 A58 386 424 440 462 4TT 480 801 811 020 D36 6.3 B43  BG0 KBS 001 BES  B.TL
24 2.82  8.83 3B0 417 457  4p4 448 4H) [R - I X} B10 Bd8 6320 5.37 B8 Bid BB B3E  D.BS
30 189 348 184 411 430 448 480 472 b3 4P B00 pOB BB B.21 827 &3 B L4 NdB
%0 2.8 244 T8 LG4 423 43P 487 403 &4 42 490 498 608 511 51T 532 827 L2 M
(1) .43 %dD £74 AR 416 481 444 430 44B 473 481 4BR 48 500 B0 .11 Bl B30 024
120 180 3% 369 393 410 434 430 447 AWM 44 CTL LTE 44 480 408 500 BIM K0P 31D
o 297 332 263 L8E 403 LIT 425 439 44T 455 48T 480 4AT4 480 4 48y LM 4T 30
1
Sumber: Fundamenia! Concenls In the Design of Experiments, Hicks, C.H, Hell, Blnshwt and Wingtan, New Yook, 1971,
i
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pArTAR B

Nilad P i Untuk D busi t
: ‘v = dk
(Blangan Dalam Badan Daftar Menyatakan tpl ‘P
|
U | to098 ‘o 0,973 to.es ‘'o.e0 ‘to.s0  'o,78 o0 ‘oeo  ‘osa
1| 6366 3182 12,71 631 3.08 1.376 1,000 0,727 0,323 0,158
2| 9092 6.96 4,30 292 1,89 1,061 0,816 0,617 0,289 0,142
3| s.84 4,54 3,18 235 1,64 0,978 0,765 0,684 0,277 0,137
4| 480 3,78 2,78 2,13 1,53 0,941 0,741 0,569 0,271 0,134
5 4,03 3,36 2,57 2,02 1.48 0,920 0,727 0.5!9‘ 0,267 0,132
6 3,71 3,14 2,45 1.94 1.44 0,906 0,718 0,553 0,265 0,131
7| as0 3,00 2,36 1,90 1,42 0.896 0,711 0,549 0263 0,130
8| 336 2,90 231 1,86 1.40 0,889 0706 0,846 0,262 0,130
9| aazs 2,82 2,26  1.83 1,38 0,883 0,703 0,543 0261 0,129
10| 317 2,76 2,23 181 1.37 0,879 0,700 0,542 0,260 0,129
11| 31 2,72 2,20 1,80 1,36 0,876  0.697 0,540 0,260 0,129
12 | 3,06 2,68 218 1,78 1,36 0,873 0,695 0,539 0,269 0,128
13| 30 2,65 216 1,77 1,38 0,870 0,694 0,538 0259 0,128
14| 208 2,62 2,14 1,76 1.34 0,868 0,692 0,637 0,25 0,128
15| 2,98 2,60 213 175 1,34 0,866 0,691 0,536 0,258 0,128
16| 292 2,58 2,12 1,75 1,34 0.866 0690 0,835 0,258 0,128
17| 290 2,87 211 174 1,33 0,863 0,689 0,534 0257 0,128
18| 288 2,58 2,10 1,73 1,33 0,862 0,688 0,834 0257 0,127
19| 2,86 2,54 2,08 1,73 1,33 0,861 0688 0,533 0,257 0,127
20| 2.84 2,53 2,00 1,72 1.32 0,860 0687 0,533 0,257 0,127
21| 283 2,52 2,08 1,72 1,32 0,859 0686 0,582 0,257 0,127
22| 282 2,51 2,07 1,72 1,32 0858 0,686 0,532 0,256 0,127
23| 2.8 2,50 2,07 171 1,32 0,858 0,685 0,532 0,256 0,127
24| 2.80 2,49 2,06 1,71 1,32 0,857 0,685 0,831 025 0127
25| 2,79 2,48 2,06 1,71 ° 1,32 0,856 0684 0,531 0286 0,127
26| 2,78 2,48 2,06 1,71 1.32 0856 0684 0,531 0256 0,127
27| 277 2.47 2,06 1,70 1.31 0,855 0,684 0,531 0,25 0127
28| 2,76 2,47 2,05 1,70 1.31 0855 0,683 0,530 0,256 0,127
29| 2.76 2,46 2,04 1.70 1.31 0,854 0,683 0,630 0256 0,127
30| 278 2,46 2,04 1,70 1.31 0,854 0,683 0,530 025 0127
40| 270 2,42 2,02 1,68 1,30 0,851 0,681 0,828 0,285 0,126
60| 2,66 2,30 2,00 1,67 1.30 0,848 0679 0,827 0,254 0,126
120 262 2,36 1.98 1,66 1.29 0,845 0877 0526 0254 0,126
oo 2,58 2,33 196 1,645 1,28 0,842 0674 0,824 0253 0,126

Sumber: Meloda Statistika, DR. Sudjana, M.A., M.Sc., Penerbit Tarsito B d 1978,

MILIK
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