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MOTTO

Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumiitilafsergantinya malam dan
siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yamagdle Yaitu orang—orang yang
mengingat Allah Swt sambil berdiri atau duduk adalam keadaan berbaring dan
mereka memikirkan tentang penciptaan langit dani lfsenaya berkata): “ Ya Tuhan
kami, tiadalah engkau menciptakan ini dengan siaNaha Suci Engkau, maka
peliharalah kami dari siksa neraka”
(QS Ali Imran : 190-191)

Setiap orang memiliki kelebihan dan kekurangan. &adéngan keikhlasan dan
bersabar dalam kekurangan, adalah suatu kelelifzandengan bersyukur atas
kelebihan, maka itu adalah kemuliaan di hadapan-Nya
(@eda, with love)
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ABSTRAK

Taj’ Rosyidah, 2006, Pengaruh Suhu Terhadap KeefiBifusi Pada Suatu Zat Cair.
Skripsi, Program Pendidikan Fisika, Jurusan PekdidiMatematika dan Iimu
Pengetahuan Alam, Fakultas Keguruan dan limu PaaidUniversitas Jember.

Pembimbing | : Drs. Nuriman, Ph.d
Pembimbing Il : Drs. Alex Hariyanto, Dip. Sc

Difusi adalah pengangkutan netto bahan dalam fasggal tanpa proses
mekanik atau melakukan konveksi. Difusi terjadiakalsatunya adalah karena
gradien konsentrasi. Gradien konsentrasi ini markan adanya perbedaan tekanan
antara dua sisi zat cair yang berbeda. Zat caig yaemiliki konsentrasi lebih tinggi
akan bergerak menuju zat cair yang konsentrasehja rendah. Gerak pelarutan ini
memiliki model gerak tertentu dan memiliki nilai éfesien difusi yang berbeda
untuk tiap-tiap zat. Suhu memiliki peranan pentliaéam laju setiap proses termasuk
peristiwa difusi, sehingga perlu adanya penelitiatuk melihat peranan suhu dalam
proses difusi. Tujuannya adalah untuk mengetahusapeaan kecepatan difusi,
mengetahui nilai koefisien difusi zat, dan untukngetahui bagaimana pengaruh
suhu terhadap koefisien difusi suatu zat. Peneliiida adalah jenis penelitian
eksperimen. Sampel yang digunakan adalah jenis rakatu yang memiliki warna
alami dan bersifat larut dalam aquades. Madu yaggndkan adalah madu hutan,
madu australia dan madu randu. Analisa data dimkwdengan menggunakan ralat
asal standar deviasi dan ralat grafik. Dari peiaglitdidapatkan hasil bahwa
persamaan kecepatan pelarutan menunjukkan kecegataakin lama semakin
lambat. Dengan nilai koefisien difusi pada suHiC427°C dan 50°C berturut-turut
untuk madu hutan adalah 0,3454 ffaty 0,5379 mrfidt, 1,2379 mrfidt, untuk
madu australia 0,2266 nifdt, 0,4180 mifidt, 1,7764 mifidt, dan untuk madu
randu 0,5595 mfftdt, 0,71 mri/dt, 2,7161 mrfidt. Dari nilai koefisien difusi yang
diperoleh untuk tiap-tiap suhu terlihat bahwa ksiefi difusi terus meningkat seiring
kenaikan suhu.

Kata Kunci : Suhu, Koefisien Difusi, Zat Cair
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Pengkajian fluida dapat didekati dengan persamaan ideal pada suatu
tekanan dan massa jenis tertentu. Model gas ideadapat menjelaskan dan
membantu pemahaman tentang laju berbagai prosked S#unya adalah peristiwa
difusi yang melibatkan distribusi kecepatan molekairan dalam bereaksi. Difusi
adalah pengangkutan netto bahan dalam fase tunggph proses mekanik atau
melalui konveksi. Difusi dapat terjadi akibat adangradien tekanan, gradien
temperatur, medan-medan gaya dari luar, dan grdaiasentrasi (Reid, Prausnitz
dan Sherwood, 1997:532).

Difusi karena gradien konsentrasi menunjukkan bahdaperbedaan massa
bahan yang mengalir. Aliran yang terjadi ini memkkpn adanya gerakan molekul
dari cairan sebagai zat terlargolu) yang berpindah. Untuk difusi dalam cairan
berbeda dengan difusi gas. Pertemuan antara red&tam gas berada dalam ruang
kosong, sedangkan pertemuan reaktan dalam cairaikeppartikelnya harus
berdesakan melalui pelargofven). Maka laju difusi pada fase cair lebih rumit dari
fase gas. Tetapi kecepatan maksimum untuk difusinddase cair dapat didekati
dengan menentukan koefisien difusi dari zat tetléiud.

Suatu molekul yang berdifusi dalam cairan bergekatena adanya
perbedaan konsentrasi. Pengaruh perbedaan korssentemyebakan perubahan
bentuk dari energi potensial menjadi energi kinetéitu energi yang dimiliki benda
karena geraknya. Dalam peristiwa difusi, molekulrgbeak diikuti dengan
penurunnan gradien konsentrasinya. Gerakan molbkuhenti saat konsentrasi
dalam seluruh cairan seimbang. Setiap zat terlgang berdifusi ke pelarutnya
memiliki kecepatan gerak tertentu. Dengan gerakamgytidak seperti biasanya



maka, gerak perpindahan dari zat terlarut kepatiyteya dapat digunakan untuk
menentukan koefisien difusi zat terlarut pada ptesa.

Pengkajian kalor dan sifat-sifat termal dari matsgbetulnya dapat dikatakan
sebagai suatu pengkajian mengenai energi dan plahman energi. Kejadian-
kejadian pada kalor dapat diartikan dengan pertigaéa gerak molekul. Sebagai
contoh, air yang hangat memiliki derajat gerak yitgh tinggi dari air yang dingin.
Temperatur dapat dipikirkan sebagai suatu ukurangekinetik dari gerak ini, atau
dapat dikatakan temperatur sebuah benda dihubungk&eara langsung kepada
energi kinetik rata-rata dari atom dan molekul yangmbentuk benda tersebut,
sehingga temperatur berpengaruh langsung terhajapbérbagai proses seperti
halnya difusi.

Dalam bidang rekayasa, kebutuhan untuk menemukasi g@rsoalan secara
praktis adalah jelas. Persoalan matematis yandedakan dengan metode analitik
terbatas, maka solusi persoalan masih bisa disged@sdengan metode numerik yang
memformulasikan persoalan matematis sehingga ddigatesaikan. Solusi yang
diberikan metode numerik disebut juga solusi haampi@ppoximatio). Dengan
adanya data-data yang diperoleh dari lapangan, mpatsamaan atau fungsi yang
paling mendekati bisa ditemukan. Penyelesaian daemgetode numeric ini bias
diselesaikan dengan mudah memakaftware komputer yang tersedia banyak,
diantaranya dengasoftwareMATLAB.

Bertolak dari uraian di atas, bahwa difusi melibatkerpindahan zat terlarut
pada pelarutnya. Perpindahan zat terlarut ini mkimilai koefisien tersendiri yang
disebut koefisien difusi. Koefisien difusi ini tikddergantung pada konsentrasi zat
terlarut, tetapi dipengaruhi oleh temperatur. Dareka data yang diperoleh adalah
terbatas, maka perlu adanya pendekatan untuk méaemiungsi yang paling
mendekati titik-titik data yang diperoleh. Maka phtian ini akan mengamati
peristiwva difusi dan mengambil judul penelitian ‘tAgsimasi Fungsi Suhu

Terhadap Koefisien Difusi Pada Suatu Zat Cair”.



1.2Pokok Permasalahan
Dari uraian latar belakang, maka permasalahan datemelitian ini

dirumuskan sebagai berikut :

1.2.1 Bagaimana persamaan kecepatan difusi zat cair paldaut air murni pada
setiap suhu yang berbeda?

1.2.2 Berapakah besar koefisien difusi zat cair padarpekr murni pada suhu
yang berbeda?

1.2.3 Bagaimana bentuk aproksimasi fungsi suhu terhadebisken difusi pada

suatu zat cair?

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini memiliki tujuan :

1.5.1 Mengetahui persamaan kecepatan dikaut pada pelarut air murni pada
suhu yang berbeda.

1.5.2 Mengetahui nilai koefisien difusiolutpada pelarut air murni pada suhu yang
berbeda.

1.5.3 Mendapatkan fungsi pengaruh sudalut terhadap nilai koefisien difusi pada

suatu zat cair.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini nantinya diharapakan bisa membenfast sebagai berikut:

1.6.1 Koefisien difusi bisa digunakan sebagai faktor merigpl dalam menentukan
tekanan osmosis.

1.6.2 Bagi mahasiswa, bisa menambah wawasan dan menguktkesep yang
dimiliki mengenai difusi pada khususnya dan fissegara keseluruhan pada
umumnya.

1.6.3 Bagi pembaca, bisa sebagai masukan untuk pengbiéaalitian selanjutnya.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Zat Cair

Setiap bahan memiliki sifat seperti wujudnya. Zaidgt pada umumnya
mempunyai bentuk yang tertentu, sedangkan zadeairzat gas mempunyai bentuk
sesuai dengan yang ditempatinya. Perbedaan pokizkaamat cair dan zat gas
(sebagai fluida) adalah bahwa gas akan memenuhissgradah yang ditempatinya.
Fluida didefinisikan sebagai suatu zat yang teraserus berubah apabila mengalami
tegangan geser.

Fluida (zat cair dan gas) berhubungan dalam kelligehari-hari. Gejala-
gejala alam terjadi akibat gaya-gaya yang ditimaalloleh aliran fluida. Peristiwa
naiknya air tanah ke daun, peristiwa tercampurnyasangai dan air laut dan
sebagainya adalah akibat dari adanya aliran sdatdaf Semua fluida sejati
mempunyai ciri-ciri khas yang penting dalam durgkayasa, antara lain kerapatan,

elastisitas, kapilaritas, tekanan uap, dan vis&egivluthmainah, 1999:1).

2.1.1 Massa Jenis

Salah satu sifat bahan yang umum adalah tentanganjesisnya. Semua
bahan terdiri dari molekul-molekul yang masing-mgstidak terikat di tempat
tertentu, tetapi saling bergerak terhadap yang. ldmt cair yang tersusun dari
partikel-partikel yang diskret, tetapi zat cair tetap mempunyai sifat-sifat yang
menyeluruh /continuum(Ruben M. Olsen dan Steven J Wright, 1993:12). 9das
jenis ini ditentukan dengan cara menghitung nisl{edtio) massa zat yang
terkandung pada bagian tertentu terhadap volumermagrsebut. Massa jenis ini

disebut juga sebagai rapataeigsity



Jika suatu sampel bahan yang materialnya homogerporeyai massan dan
volumev, maka massa jenis atau kerapatannya adalah :
m
p=— (2.1)
\

(simbol p adalah huruf Yunani “rho”). Dalam satuan SI magsas diukur dalam

kilogram permeter kubikk((%nS ).

(Young dan Fredman, 2000:426)

Massa jenis adalah sifat bahan yang bersifat iiffeyatu sifat yang tidak
tergantung dari ukuran sampel yang diperiksa. Sitdtan yang lain adalah sifat
ekstensif, yaitu sifat bahan yang tergantung diewran sampel. Pada sifat ekstensif,
angka pembandingnya adalah tetap. Sehingga sifansifi dapat dibuat dengan
membandingkan dua sifat ekstensifnya (James E Bi&9p:31).

Suatu cairan baik itu senyawa ataupun campuran likemlai massa jenis
tertentu. Massa jenis dari cairan itu menunjukkdanga komposisi penyusun yang
berbeda dari cairan yang lain. Mengukur massa jeaisan merupakan tehnik
analisis yang penting. Sebagai contah dalam peadiifusi, massa jenis zat terlarut
dapat menentukan laju perpindahan zat telarut y&ag menentukan nilai koefisien
difusi cairan sebagai zat terlarut pada pelarutnya.

2.1.2 Elastisitas

Elastistisitas atau komprebilitas adalah pemampatahn suatu tekanan dari
luar yang bekerja terhadap suatu tekanan dari yaag bekerja terhadap suatu
volume fluida (Muthmaningsih, 1998:2). Zat cair liseala komprebilitasnya dengan
zat gas. Untuk gas, jika dimampatkan maka volumesk@n semakin mengecil.
Sedangkan zat cair, jika dimampatkan maka tekarsaakgn diteruskan ke segala
arah. Oleh karena itu maka rem mobil tidak mengiganaas, tetapi oli agar tekanan



bisa diteruskan. Hal ini sesuai dengan pernyatdémvadluida memberikan tekanan
ke segala arah (Tipler, :327).

Jika fluida tidak mengalir, maka tekanan-tekanasapsetiap sisi harus sama.
Sifat penting fluida dalam keadaan diam adalah bagaya yang disebabkan oleh
tekanan fluida adalah tegak lurus terhadap permmuiaag bersentuhan dengannya.
Jika ada komponen gaya yang sejajar dengan permudegzerti pada gambar 2.1,
maka menurut hukum Newton ketiga, permukaan akambegkan gaya kembali

pada fluida yang juga akan memiliki komponen sejdgmgan permukaan.

Y
]

e
&

N~

Gambar 2.1. Besar tekanan selalu sama di semugadahfluida, jika tidak
maka fluida akan mengalir.

Secara kuantitatif tekanan zat cair berbandingsluengan massa jenig) (
tertentu yang serba sama yang berada pada kedal@ngrtentu dapat dihitung

dengan persamaan :

A A
P = pgh (2.3)

Pada suatu pertemuan dua zat cair yang berbeda&rikoasinya, memiliki
tekanan yang berbeda. Permukaan yang bersentuhamghas#kan perbedaan
tekanan pada sisi zat cair. Sehingga kedua zat ittairakan bergerak untuk



menyeimbangkan tekanan antara sisi-sisinya. Zat itai akan berhenti sampai

keadaan setimbang terjadi.

2.1.3 Kapilaritas dan Tegangan Permukaan

Permukaan zat cair dalam keadaan diam menunjuk&awd permukaannya
berperilaku seperti membran yang teregang karegang@n. Permukaan zat cair
berperilaku seakan-akan mengalami tegangan, damgdag ini yang bekerja sejajar
dengan permukaan muncul dari gaya tarik menariaramblekul. Efek ini disebut
sebagai tegangan permukaan. Tegangan permukaanlnakiizat molekul-molekul
yang berada dalam zat cair memberikan gaya tatikssana lain. Molekul dalam zat
cair berada dalam kesetimbangan karena gaya-galekwhdain yang bekerja ke
semua arah.

Tegangan permukaan memberikan peranan penting fadamena
kapilaritas. Pada tabung yang diameternya sangal, kat cair tampak naik atau
turun relatif terhadap tingkat zat cair yang meiigginya. Kapilaritas terjadi akibat
perbedaan tarik menarik timbal balik antara molekolekul zat cair dekat
permukaan dan molekul-molekul yang terletak agbklguh dari permukaan dalam
massa zat cair yang sama. Zat cair naik atau toeogantung pada kekuatan relatif

gaya adhesi dan kohesinya.

_ .

ar Air raksa \

1l

Sumber : Giancoli tahun 1996

Gambar 2.2. Zat cair yang naik pada air dan zatyeaig turun pada air raksa.

Adesi adalah gaya antar molekul di dalam zat camgdn molekul di luarnya.
Kohesi adalah gaya di antara molekul-molekul ssjgaing sama. Jika gaya adesi

lebih kuat dari kohesinya, maka yang terjadi zat alkan naik, seperti yang terjadi



pada air di gelas kaca. Sedangkan jika adesi ledtil dari gaya kohesinya, yang
terjadi adalah zat cair akan turun, seperti padaaisa pada gelas kaca. Besar naik

atau turunnya bergantung pada teganagn permukaan.

2.1.4 Tekanan Uap

Tekanan uap didefinisikan sebagai tekanan uap jemmlg diberikan oleh
keadaan setimbang antara zat cair dan uapnya ysalgutl uap jenuh. Untuk setiap
zat, tekanan uap adalah fungsi temperatur. Jika padtu suhu tekanan uap sama
dengan tekanan di luar, maka suhu itu adalahditilh zat tersebut.

Tekanan uap memiliki peranan penting dalam baramsit&em pipa pompa,
dan juga berperan dalam pembentukan rongga-ronggadu daerah bertekanan
rendah dalam zat cair. Fenomena peronggaan atdtadiani dianggap penting
dalam bidang rekayasa karena pembentukan ronggagaonap yang kemudian
meletus ketika fluida pindah ke daerah bertekanabihl tinggi yang bisa
menyebabkan erosi, vibrasi dan hilangnya sebagrarge mekanik (Olson dan
Wright,1993:20)

2.1.5 Viskositas

Viskositas (kekentalan) dapat dianggap sebagaikgesdi bagian dalam
suatu fluida. Karena adanya viskositas ini, maktukurmenggerakkan salah satu
lapisan fluida di atas lapisan lainnya, atau sugaa permukaan dapat meluncur di
atas permukaan lainnya bila di antara permukaamygdeaan ini terdapat lapisan
fluida, haruslah dengan gaya (Sears Zemansky, 389%: Viskositas berhubungan
dengan perubahan bentuk zat cair. Sifat yang disetkositas ini merupakan ukuran
ketahanan sebuah fluida terhadap deformasi atabb@ean bentuk.

Viskositas sebuah gas bertambah dengan naiknyaetammp, karena makin
besarnya aktivitas molekuler. Saat temperatur nghmirn gerak molekuler saling

tumpang tindih semakin meningkat, sehingga tumbultam tukar menukar antar



momentum molekuler ini diwujudkan sebagai viskasiiaida. Pada zat cair, jarak
antar molekul jauh lebih kecil dibanding pada geehingga kohesi molekulernya
kuat sekali. Peningkatan temperatur mengurangi $ohwmolekuler, dan ini
diwujudkan dengan berkurangnya viskositas fluida.

Viskositas fluida yang berbeda dapat dinyatakamarsedkuantitatif oleh
koefisien viskositas. Untuk lebih memahami tentamgkositas dapat diperhatikan

gambar berikut :

| Lapisan bergerak ——>
. S > Gradien
Fluida — v kecepatan
— |

| Lapisan diam |
Sumber : Giancoli tahun 1996

Gambar 2.3. Penentuan viskositas.

Suatu lapisan tipis zat cair ditempatkan antaraldomgpeng yang rata. Satu
lempeng diam dan lempeng lain digerakkan dengam kanstan. Fluida yang
langsung bersentuhan dengan setiap lempeng ditiharmukaan oleh gaya adhesi
antara molekul zat cair dan lempeng. Dengan demikiarmukaan atas fluida
bergerak dengan laju konstan yang sama dengan igmngan yang diam tetap diam.

Kecepatan fluida bervariasi secara kontinu darsampaiv. Perubahan
kecepatan terhadap ruang ini disebut dengan gradmepatan yang sama dengédn
untuk menggerakkan lempeng yang atas dibutuhkaa §agebanding dengan luas
fluida yang bersentuhan, sebanding dengan vajdan berbanding terbalik dengan
jarakl. Untuk fluida yang berbeda kekentalannya diperukanstanta pembanding
yang didefinisikan sebagai koefisien viskositas

F =/7A|X (2.4)

_H

o (2.5)



10

Satuan untulg dalam S| adalah N.s/atau sama dengan Pa.s (paskal sekon).
Pada sistem cgs, satuan tersebut adalah dyne.da@mdsebut poise (P). temperatur
juga perlu disertakan dalam memberikan koefisieskasitas karena memiliki

pengaruh yang besar (Giancoli, 1996:347).

2.2 Model Kinetik Molekuler

Sifat Makroskopik materi yang berkaitan dengan kétnu dan perilaku
molekulnya dipahami dengan teori molekuler matdfiodel kinetik molekuler
menggambarkan gas sebagai sejumlah besar partkg galing bertumbukan di
dalam wadah tertutup. Selama bertumbukan, molelemgeluarkan gaya ke dinding
wadabh: inilah awal dari adanya tekanan yang dikasilvadah.

Menurut Hugh. D Yound dan Roger A. freedman, datambukan sejenis
seperti pada gambar komponen kecepatan yang segjgan bidang tidak berubah,
dan komponen yang tegak lurus terhadap bidang la&dralik arah tetapi besarnya
akan tetap sama (2000:503)

A

Sumber : Young H.D tahun 1995
Gambar 2.4. Tumbukan elastik sebuah molekul denigasing wadah yang

diidealkan

Untuk komponerx, tumbukan berubah dari kecepatap menjadi+vy. Maka
komponenx pada momentum berubah damy menjadi+myv,, dan perubahan pada
komponenx dari momentum adalabmvy - (—my) = 2my.

Jika sebuah molekul akan menumbuk bidang denganAuselama selang
waktu dt yang kecil, maka pada awal ddtimolekul itu haruslah berada pada jarak

vidt dari dinding dan harus terarah pada dinding. $epada gambar 2.5 maka
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jumlah molekul yang menumbuk selamadt adalah setara dengan jumlah molekul

dalam silinder dengan luas dagadan panjangxdt.

Sumber : Young H.D tahun 1992
Gambar 2.5. Sebuah molekul bergerak menuju dindiemgan lajw.

Dengan mengasumsikan bahwa jumlah molekul persauadume N/V)
adalah seragam, maka jumlah molekul dalam silirdiedah N/V)(Av, dt). Secara
rata-rata, setengah dari molekul bergerak menjgahotan setengahnya bergerak
menuju dinding. Maka jumlah tumbuk&mselamalt adalah

%(EJ(Avxdt) (2.6)

\%

Untuk sistem dengan seluruh molekul berupa gasippdian momentum total

dPy, selamalt adalah jumlah tumbukan dikalikan dengamg:

dP, = }é[gj(Avxdt)(vax) ='\'A%‘zdt (2.7)

X

P adalah momentum total dgnadalah tekanan. Laju perubahan komponen

momentumP, adalah
dB, _ NAMV
dt \Y

laju perubahan momentum ini setara dengan gaya gdwmduarkan oleh dinding

(2.8)

seluasA terhadap molekul gas. Dan ini berarti setara dattatyanan dengan gaya
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yang dikeluarkan pada dinding oleh molekul. Tekamaolalah besar dari gaya yang
dikeluarkan pada dinding persatuan luas, dan kpatkan
NmMy
=—= 2.9
v (2.9)

tekanan yang dihasilkan oleh gas bergantung padiajumolekul pervolume, massa,

oo F
A

dan laju molekulnya.

Kita telah menyebutkan bahwe sebenarnya tidak sama untuk semua
molekul. Tetapi kita dapat memilah molekul menjkeliompok-kelompok dengan
yang sama pada masing-masing grup, kemudian meaiparh kontribusinya
terhadap tekanan. Efek total dari semua ini akanggentikanv’ dalam persamaan

2.9 dengan nilai rata-rata dagf yang selanjutnya kita nyatakan. Lebih lanjut lagi

(vf)rt berhubungan secara sederhana dengan laju mole&ul. v dari molekul
manapun berhubungan dengan komponen kecepatgndanv, dengan

Vi =V V2V
dari sini dapat kita susun lagi hubungan untuk semalekul

W) =)+ 2), + ),

Dalam model ini, tak ada perbedaan yang nyata ardeahx, y dan z

y

Akhirnya (vf)n,(vz)rt dan(v2), haruslah setara. Sehingfé), setara denga{v?),

dan (v2)=%(v2) (2.10)

maka persamaan 2.9 menjadi
bV :%Nn’(vz)n :%N{%m(vz)n} (2.11)

dari persamaan di atas mak/gn(vz) adalah rata-rata energi kinetik translasi dari

n
molekul tunggal.
Pada peristiwa difusi gas kecepatan molekul tunggalmungkin teramati,

oleh karena itu nilar merupakan sebaran kecepatan molekul rata-rataikizenjuga
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untuk difusi cairan, dapat diperoleh kecepatan oeniekul untuk perpindahan rata-
rata molekulnya.

Molekul-molekul bergerak, saling tumbuk, dan mumgkmeneruskan
momentum atau energi jika terdapat gradien kece@dtal temperatur, proses seperti
itu juga menyebabkan terjadinya perpindahan bitaign konsentrasi memang ada.
Fluks netto momentum, energi, atau massa kompommaadua lapisan diandaikan
sebanding dengan gradien momentum, energi, atap&@n massa, yaitu

fluks oo = %2 (2.12)
dx

Persamaan (2.12) juga digunakan untuk mendefimskaefisien transpor

difusivitasD yang sama dengan

Fluks J, = —DZ(Z—CQJ (2.13)
X

Dengandc,/dx adalah laju perubahan konsentrasi bahan yangfbsirdi

2.3 Difusi

Jika dua macam gas ditempatkan dalam wadah yang, sawaka semua
molekulnya berangsur-angsur bercampur sampai sasykRamposisi) gasnya
seragam. Proses pencampuran ini dinamakan difusigd E. Brady, 1994:407). Pada
kejadian sehari-hari penyebaran minyak wangi pal#sauyang tenang, baunya akan
menyebar pada seluruh ruangan. Demikian juga l@tetes cat ditempatkan di
pelarutnya, secara lambat laun akan menyebar melatiahnya walau tanpa diaduk.

Difusi juga dapat dijelaskan sebagai aliran darndemtrasi tinggi ke
konsentrasi rendah (Strenheim & Kane, 1996:46&p [Hrutan yang diteteskan ke
dalam aquades dengan hati-hati tanpa mengusikamylekul-molekul dari larutan
akan berdifusi ke aguades sampai larutan itu memyaerata.
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Peristiwa difusi dapat digambarkan secara sederbelregai berikut :

|
|
AT |
B A | B
Gambar 2.6a.’kondisi awal Gambar 2.6bdisarsetimbang

Pada gambar 2.6a diperlihatkan bahwa pada ruangsAdeéngan suatu zat
cair dengan molekul atau ion yang konsentrasinyaatdaiukur dengan mudah.
Ruang B diisi dengan aquades, kemudian selanjuakga kita lihat bahwa lambat
laun zat cair dalam ruang A bergerak ke ruang Bnggla semua molekul akan

menyebar merata, seperti diperlihatkan pada gaéghbar

100
Konsentrasi A
zat terlarut, %
50
/

0

Sumber : John W. Kimball tahun 1990
Gambar 2.7. Grafik penurunan konsentrasi padatpeaislifusi

Difusi dapat terjadi karena gerakan acak molekualgylontinu yang menjadi
ciri khas semua molekul yang tidak terikat dalarhpadat. Tiap molekul bergerak
secara lurus sampai ia bertabrakan dengan molakutyla. Pada setiap tabrakan
molekul terpental dan melaju ke arah lain. Inilangy menyebabkan gerakan acak
dari molekul tersebut. Pada peristiwa difusi, malegada konsentrasi yang lebih
tinggi, tabrakan antara molekul sangat tinggi, @@ pergerakan molekul akan
mengarah pada ruangan yang lebih luas, yaitu méwusentrasi yang lebih rendah,

sehingga konsentrasi akan sama atau seimbang.
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Difusi adalah salah satu sifat transport zat, yagmampuan zat itu untuk
memindahkan materi, energi, atau suatu sifat terte&innya dari satu tempat ke
tempat lain. Molekul-molekul (dalam gas, cairandatan) berdifusi menuruti suatu
gradien konsentrasi, sampai komposisinya seraganstida difusi adalah peristiwa
yang lambat, tapi proses difusi ini berperan bedatam penyerapan dan
pendistribusian zat-zat yang diperlukan sel hicigmerti sebagai faktor penghambat
dalam proses osmosis. Beberapa eksperimen menanjub&hwa gas yang lebih
rapat, berdifusi lebih lambat dari gas yang kureaggat, pada temperatur yang sama.
Hal ini tentunya berlaku juga untuk difusi larutd®apatan (density) / massa jenis
larutan yang lebih besar akan berdifusi lebih lainaaai larutan yang massa jenisnya
lebih kecil.

Berdasarkan hukum Graham bahwa jika laju diukurapsiehu dan tekanan
yang sama maka diperoleh laju efusi berbandingaliéridengan akar pangkat dua

dari rapatannya.

laju efusi= /% (2.14)

dan bila laju efusi untuk dua gas dapat dibandinglengan membagi laju keduanya
Iaj.u efus!A _ dg (2.15)
laju efusiB d,

dari persamaan dia atas, maka rapatd)y berbanding lurus dengan massa

molekulnya. Dengan demikian nisbah laju efusi dajitatis sebagai berikut :

laju efusiA erSIA _B Mg (2.16)
laju efusiB  \d, \M, '

dengarM danMg berturut-turut adalah massa molekul gas A darBgas
(James E. Brady, 1994:408)

2.4 Koefisien Difusi
Jarak rata-rata zat terlarut dalam berdifusi akartambah dengan waktu,

tetapi di dalam pola yang bebeda. Molekul-molekalath zat terlarut membuat
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banyak tumbukan dan mengubah arahnya berulang-u&eringkali efek sepotong
garis lurus atau langkah hampir ditiadakan olelghah selanjutnya.

Secara rata-rata, maka jaralari titik permulaar0 bertambah besar, tetapi
jauh lebih lambat daripada banyaknya langkéh,Bila metode statistik dipakaikan
ke sebuah jalan seperti itu, maka didapatkan bdhweatambah besar menurut akar

kuadrat dari banyaknya langkah, atai/ Ns.

’

Sumber : Strenheim & Kane tahun 1991
Gambar 2.8. Gerak acak partikel.

Karena banyaknya langkah adalah sebanding dengddu,wanaka |2
sebanding dengan t. Secara konvensional, persanmiak pergeseran kuadrat rata-
rata dalam satu arah adalah

X, =2Dt (2.17)

dimanaD adalah koefisien difusi. NildD tergantung pada sifat zat terlarutnya dan
pilihan pelarutnya atau medium (Strenheim dan KaB866:462).

Kecepatan maksimum untuk difusi pereaksi dapatudilgidengan teori difusi
makroskopik dan secara eksperimen dengan penekbedisien difusi dari pereaksi.
Secara makroskopik kecepatan difusi dapat diperalehgan menghitung dari
koefisien difusiD yang didefinisikan oleh hukum Fick yang pertamagydiperoleh
dengan persamaan

J, = —Dz(d—gj (2.18)
dx
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Koefisien difusiD, dari zat terlarut didefinisikan dalam flulds dari zat terlarut dan
gradien konsentrasinydc,/dx.

Dalam mempelajari proses perpindahan fluks J, gamgur adalah perubahan
konsentrasi dengan waktu pada berbagai titik. Alzat terlarut berlangsung dalam
arah x dalam sel dengan penampang A yang seragam.

Untuk menghitung perubahan konsentrasi pada sumtatas tipis dengan
tebal dx. Banyaknya materi yang melewati bidang paddalam jangka waktuk
adalah J(x)Ad, sedangkan kuantitas yang meninggalkan bidang pad® pada
waktu yang sama adaldfx+x)AA.

J(x+X)AX

J()AS
) ot O

X

Sumber : Alberty & Farrington tahun 1981

Gambar 2.9. Sel dengan penampang A yang seragammadea terjadi
perpindahan karena difusi.

Persamaan aliran kontinuitas tersebut dapat dideligyan persamaan
(J(x) +a—‘]d<jAd (2.19)
0Xx

Perubahan konsentrasi dalam voluméx Alapat menyatakan jumlah materi antara
bidang hipotetik tersebut. Sehingga diperoleh peesa

A& = IAK - (J(x +6—Jé(jA5t= 29 pxa (2.20)

0X 0x

Pada limit, jika jarak dan waktu dibuat kecil maka

oc _ 0J

—_=—-—— 2.21
ot o0x ( )
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Untuk dapat menginterprestasikan percobaan dikersi pada gambar 2.9
Maka hukum Fick pertama (2.18) dikombinasikan dengarsamaan kontinuitas
(2.21) yang memberikan hukum Fick kedua

gc_0 % (2.22)

ot ox ox
Jika koefisien difusi D tidak tergantung pada konissesi dan dengan
demikian juga pada jarak, maka
2
@:Da_g
ot oX

Persamaan ini disebut hukum Fick kedua.

(2.23)

Dalam menurunkan ungkapan untuk konsentrasi seldagagsi jarak dan
waktu, maka persamaan (2.23) dientregasi dengatlididratas sebagai berikut: bila
t=0, c=co untuk x>0, danc=0 untuk x<0; dan bilat>0, ¢ mendekatic, apabilax

mendekatico danc mendekatD apabilax mendekatt o, yang menghasilkan

x/2:/Dt 2
c :%(1+%j0 TP sty (2.24)

c—> > dc/dx—>
t=0 t=0 t=t t=t
Sumber : Alberty & Farrington tahun 1981

Gambar 2.10. Difusi dari batas awal yang tajam rdatel berpenampang
seragam.
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persamaan untuk kurva turunan dalam gambar 2.18rada

aC — CO e—X2/4Dt (225)

ox 2Dt

fungsi (277)‘%e‘y2’2 merupakan fungsi kebolehjadian normal dari y.

Kuadrat deviasi standart dari kurva eksperimerdalah

[ x*(ac/ ax)dx
ogf==__ (2.26)

[

[ (@c/ax)dx

—00

subtitusi persamaan 2.25 ke persamaan 2.26 menjadi

< 2
J‘Xz(e X /4Dt)dx

o === = 2Dt (2.27)

00

Jle e

—0co

(Alberty dan Farrington, 1984: 251-255)
Pada peristiwa difusi, suatu molekul bergerak damsentrasi tinggi ke
konsentrasi rendah. Tentunya di sini ada perpindanalekul yang jaraknya semakin
bertambah seiring dengan waktu. Dan akan kita &apaénergi kinetik molekul
selama bergerak sampai terjadi keseimbangan.

2.5 Suhu dan Koefisien Difusi

Suhu atau temperatur memegang peranan penting galastiwa sehari-hari.
Temperatur sebuah benda biasanya dihubungkan s&oagyaung kepada energi
kinetik rata-rata dari atom atau molekul yang memtlde benda tersebut (Strenheim
dan Kane, 1996:447). Karena energi kinetik berhghan langsung dengan
kecepatan, maka tentunya hal ini berkaitan dengaakgperpindahan partikel.

Suhu dapat mempengaruhi nilai massa jenis suatcaratketika temperatur
dirubah maka yang terjadi adalah perubahan ukuaanpgrubahan keadaan bahan.
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Saat temperatur dinaikkan maka jarak rata-ratantiira atom-atom bahan tersebut
akan bertambah. Dengan bertambahnya jarak terseiaka volume benda akan
membesar dan massa jenisnya mengecil.

Sesuai dengan sifat fluida (zat cair dan gas) yssrgantung pada keadaan
suhu, maka dapat dikatakan koefisien difusi yangqgagkan laju proses difusi
bertambah secara nyata mengikuti kenaikan temperBada rentang temperatur
yang lebar, maka perbedaan nilai koefisien difagiad kita lihat.

Berdasarkan rumus gas ideal yang diberikan olesapsan

PV = nRT (2.27)

Di mana p adalah tekanan, jika variabel lain addahstanta maka tekanan ini
berbanding lurus dengan suhu di mana jika tekanaaikttan maka suhu akan
bertambah pula demekian sebaliknya. Pada persathaardiberikan bahwa energi
kinetik translasi bisa kita tuliskan menjadi

2 |1

NnRT = 3 N{E m(vz)} (2.28)

Dari persamaan di atas terlihat bahwa suhu adalefysi kuadratdari
kecepatan translasi partikel. Kecepatan pada peaislifusi yang merupakan gradien
konsentrasi dapat diperoleh dari koefisien difegiesti pada persamaan 2.23. Dengan
begitu terlihat hubungan antara suhu dan koefidirsinya, dan bisa kita temukan

persamaan dari keduanya adalah
2 2
nRT:%NEw{D%H (2.29)
X

2.6 Tinjauan Bahan
2.6.1 Aquades

Aquades (air murni) memiliki rumus kimiap@ merupakan cairan yang tidak
berbau, tidak berasa dan tidak berwarna. Pada 4fuair mencapai maksimum

massa jenis 1 g/cinApabila didinginkan dengan suhl’O, air berubah menjadi es
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yang lebih ringan daripada air. Air mengembang wakembeku. Bila dipanaskan
sampai titik didih 100C air berubah menjadi uap. Air juga menguap pakiangn
yang lebih rendah dari 1 atm. Air murni bukan kdttduyang baik.

2.6.2Madu Murni

Madu murni adalah nektar atau eksudat gula daant@m yang dikumpulkan
oleh lebah madu, diolah dan disimpan dalam saraadundari lebah (Winarno,
1982). Nectar berupa cairan manis yang terdapdaldm bunga dan mengandung
zat-zat seperti asam amino, amida, asam organierdggb vitamin, mineral dan
senyawa aromatikwivw.Warmal.co.ii Madu memiliki sifat sangat higroskopis,
yaitu mudah menyerap air dari udara dan dapat mapy®u dari sekililingnya.

Madu memiliki kandungan gizi yang tinggi. Setiap 01@ram madu
mengandung 280-330 kalori (Geocities, 2003). Sataimadu mengandung vitamin
A, B1, B2, B6 sampai B12, C, K dan H. Untuk madtaimuberkhasiat meningkatkan
daya tahan tubuh, menyembuhkan darah tinggi/dagatlah, mengobati reumatik
dan memperlancar fungsi otak. Madu randu berkhasetingkatkan nafsu makan,
meningkatkan daya tahan tubuh, mengobati saria@amnyembuhkan luka bakar
(apiari.pramuka.or.ij. Komposisi kimia madu pada umumnya tersusun dari
karbohidrat, air serta mineral. Madu memiliki vari&komposisi gula bervariasi

tergantung pada nektar, tetapi tetap gula utamairaddlah fruktosa.

Tabel 2.1 Komposisi kimiawi utama dalam madu.

Komposisi Jumlah Komposisi Jumla
Total karbohidrat 78,90 g Ca 2,00 mg
Kadar air 78,00 g P 12,00 mg
Protein 1,20 ¢ Fe (mg %) 0,80 mg
Lemak 0,00 g Na 10,00 mg
Serat kasar 0,00 g Thianmin 0,10 mg
Abu 0,20 g Riboflavin 0,02 mg
kalori 294,00 kal Niacin 0,20 mg

Sumber : Winarno F.G. tahun 1982.
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2.7 Aproksimasi Fungsi Dengan Metode Numerik

Masalah yang sering muncul dalam data tabel adaahentukan nilai di
antara titik-titik diskrit tersebut tanpa perlu gekuran lagi. Masalah tersebut tidak
bisa langsung dijawab karena fungsi yang menghltamg@eubaly dan peubalx
tidak diketahui. Salah satu solusi yang diberikatalah mencari fungsi yang
mencocokkanfit) titik data di dalam tabel. Pendekatan ini dinaamapencocokan

kurva (urve fitting yang dibedakan atas dua metode yaitu regresintienpolasi.

2.7.1 Regresi
Data hasil pengukuran biasanya mengandung deaige( atau galat yang
cukup berarti. Karena data ini tidak teliti, makaa yang mencocokkan titik dataitu
tidak perlu melewati semua titik. Kurva tersebudesaikian hingga selisih antara titik
data dengan titik hampirannya di kurva sedemikiagtilk mungkin. Metode
pencocokan kurva ini disebut dengan regresi kuadeakecil (east square
regression.
Padasoftwarekomputer disediakan fungsi untuk menyelesaikampsalahan
tersebut. Fungsi tersebut adalah
Ppolyfit (x,y,n) Menghasilkan vektor baris yang berisi koefisien-
koefisien polinomial.
Linspace Membandingkan titik-titik data yang ada dengan
kurva solusi yang telah diperoleh.
Polyval(p,xi) mengevaluasi polinomial dari koefisien polyfit

pada setiap titik data.

2.7.2 Interpolasi
Data hasil penelitian mempunyai ketelitian yanggsartinggi, maka kurva
pencocokannya dibuat melalui setiap titik garisasg@ersis sama kalau kurva fungsi

yang sebenarnya. Pekerjaan menginterpolasi titita ddengan sebuah polinom
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disebut interpolasi polinomial. Interpolasi titikatd dapat dilakukan dengan polinom
lanjar (2 titik data), polinom kuadratik (3 titikath), polinom kubik (4 titik data) atau
polinom dari derajat yang lebih tinggi terganturagi ditik data yang telah diperoleh.



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian
Penelitian ini adalah penelitian eksperimen sebagamodelan untuk

mendapatkan solusi fungsi suhu terhadap koefisfasighada suatu zat cair.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisika DaBeogram Pendidikan
Fisika Fakultas Keguruan dan limu Pendidikan Urditas Jember selama bulan
Desember 2005.

3.3 Definisi Operasional Variabel
Untuk menghindari persepsi yang berbeda-beda, ndgkéaskan definisi
operasional untuk variabel :

a. Aproksimasi fungsi adalah metode numerik yang meikde solusi hampiran
atau solusi pendekatan untuk mendapatkan fungsddta-data penelitian yang
telah diperoleh dalam eksperimen di laboratorium.

b. Suhu adalah suhu cairan yang dikondisikan agar ma@gtiwa difusi diamati
pada waktu penelitian berada pada suhu yang dirdaksu

c. Koefisien difusi adalah koefisien perbandingan knfluks materi atau laju
migrasi solut yang diperoleh dari perhitungan berdasarkan jaed&rutan pada
satuan waktu tertentu.

d. Zat cair adalah materi di alam yang memiliki kemaamp mengalir dan dapat

terus menerus berubah jika mangalami tegangan.geada penelitian ini zat
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cair yang digunakan adalah aquades sebsglaentdan madu alami sebagai
solut Madu tersebut adalah :
1. Madu Hutan
Madu hutan pada penelitian ini diperoleh dari pelayarandu di sekitar hutan
Wonosalam yang bertempat tinggal di desa Galengdmeamatan Kandangan
kabupaten Jombang.
2. Madu Australia
Madu australia diperoleh dari hasil peternakan FBKINIK Negeri Jember yang
berada di jalan Mastrib Jember.
3. Madu Randu
Madu randu diperoleh dari peternak lokal yang lep@ tinggal di rumahnya di

jalan Danau Toba Jember dan dipasarkan di tokot®dnjalan Karimata Jember.

3.4 Sampel Penelitian
3.4.1 Jumlah Sampel Penelitian

Pada penelitian diambil sampel 5 pengulangan umaking masing bahan.
Kemudian sampel juga diambil pada 3 suhu berbealfi pada suhu 2C kemudian
pada suhu 27C dan pada suhu 5C.

3.4.2 Penggolongan Sampel Penelitian
Pada penelitian ini untuk memudahkan menggolongkampel, maka

digunakan tabel penelitian sebagai berikut :
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Tabel 3.1. Data pengamatan pada satu jenis randu.

Jarak yang telah ditempuh (meter)

t T=4°C T=27C T =50°C
(detik)

N | M [ N3 |y | N5 | N M| N3 | Ng | N5 M| N2 |N3|Ng|DNs

20
40
60
80
100

3.5 Alat dan Bahan Penelitian

Pada penelitian ini digunakan alat dan bahan selbagaa yang disebutkan di
bawah ini.
3.5.1 Alat Penelitian
a. Tabung kaca tanpa penutup ukuran p =75 mm, I mib0dan t =5 mm.
b. Mistar atau kertas milimeter.
c. Sekat dari kertas minyak.
d. Termometer.
e. Stopwatch.
f. Bunsen dan kaki tiga.
. Gelas ukur 10 mL.
. Termos es.

.5.2 Bahan Penelitian

g

h

3

a. Aquades.
b. Madu hutan.

c. Madu australia.
d. Madu randu

e

. Balok es.
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3.6 Prosedur Penelitian
a. Menyiapkan alat penelitian sebagaimana gambar dgerik

sekat Tabung kaca
larutan r aquades
[ Penggaris

Gambar 3.2. Desain alat penelitian.

b. Melakukan eksperimen untuk suhi’@ dengan meletakkan alat penelitian di
termos es dan memberi disekitarnya pecahan es balokgga suhu aquades dan
madu berada pada suhu stabil air es yafd 4

c. Mengambil data penelitian untuk suhfCGsebanyak lima kali pengulangan.

d. Melakukan eksperimen pada suhu°27atau suhu ruang. Pada penelitian ini tidak
ada perlakuan khusus. Semua perlatan dan bahaakdde dalam ruangan tanpa
pengaturan suhu.

e. Mengambil data penelitian untuk suhu®27sebanyak lima kali pengulangan.

f. Penelitian dilakukan dengan bahan dipanaskan terldahulu dengan bunsen
sehingga mencapai suhu %D kemudian sekat dibuka.

g. Mengambil data penelitian untuk suhu®Dsebanyak lima kali pengulangan.

h. Menentukan besar kecepatan pada tiap interval waktuk tiap suhu yang
berbeda.

I. Menetukan koefisien difusiolutpadasolventaquades pada setiap suhu.
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3.7 Analisa Data
3.7.1 Analisa Data Standar Deviasi

Ralat asal standar deviasi digunakan untuk menkiapdiesarnya kecepatan
dan koefisien difusi dari data penelitian yang maii ralat mutlak 4), ralat relatif
(Kr) dan ralat keseksamaafsj.
a. Jarak Pelarutan solut.

x= 22X
e |2l X

- n(n-1)

b. Kecepatan difusi solut.

"izg%tk

av = Vax + Par=Tax-X ot
ox ot ot
Av,

Kr = 2% x100% Ks =100% - Kr
V.

c. Koefisien difusi solut.

_ 2
_ 2t nf
D=—0 M Vi
AD = Z(DI_D)2
n(n-1
Kr:%xlOO% Ks=100% - Kr

(Agus Subekti, 2001 : 31)
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3.7.2 Analisa Numerik
Persamaan kecepatan difusi solut pada solvent aguaatla masing-masing
suhu diperoleh dengamurve fittingdengan metode regresi kuadrat terkecil. Di mana

variabelx mewakili waktu (dtk) dan variabgladalah kecepatan (mm/dtk).

A

y

» X

Grafik 3.1. Persamaan Kecepatan Difusi

Untuk mendapatkan aproksimasi fungsi suhu terhakiegfisien difusi
digunakan aproksimasi dengan interpolasi polinoradkatik. Dengan variabel x
adalah suhu°C) dan variabel y adalah koefisien difubi)(. Dengan fungsi M-file di

matlab adalah sebagai berikut :

function y = taj(x,Y)

N=length(x); x=x(:); Y=Y(2);

sx=sum(x); sx2=sum(x.”2); sx3=sum(x."3); sx4=sum(x. ),
sxY=sum(x.*Y); sx2Y=sum(Y.*x.*2); sY=sum(Y);
A=[sx4 sx3 sx2;sx3 sx2 sx; sx2 sx NJ;

B=[sx2Y sxY sY]; s=inv(A)*B;

a=s(1); b=s(2); c=s(3); n=2;

Px=a.*x."2+b.*x+c

P=polyfit(x,Y,n)

xi=linspace(0,50,50);

z=polyval(P,xi);

table=[x Y Px Y-Px]

display( 'xY PxY-Px' )

display(table)

error2=sum(table(:,4).72)

plot(x,Y, "™ )

hold on

grid

xlabel( ‘T (C)' );ylabel( 'D(mm.A2/dtk)’ )
plot(xi,z, “b" ); hold off

legend( 'data penelitian’ , 'nilai pendekatan' )



BAB 4. HASIL DAN ANALISA DATA

4.1 Data Hasil Penelitian

Berikut ini akan dipaparkan tentang data eksperipang diperoleh dari
percobaan di Laboratorium Pendidikan Fisika FKIAvErsitas Jember pada bulan
Desember 2005. Data tersebut meliputi waktu pengamloata waktu tj dalam
detik, suhu cairan dalam celcius dan jarak pelaratdut dalam milimeter. Data hasil
pengamatan berikut ini merupakan rata-rata yangrdigh dari hasil percobaan yang
dilakukan sebanyak lima kali pengulangan. Sedangksm keseluruhan dapat dilihat

pada lampiran 2.

Tabel 4.1. Data Jarak Rata-Rata Difusi Yang Telateripuh Solut Padasolvent
Aquades Pada Suh(@ 27C dan 56C.

t Madu Hutan Madu Australia Madu Randu
4°C 27°C 50°C |4°C 27°C 50° 4°C 27°C 50°C
20 3.80 5.00 7.40 3.40 4.20 8.60 5.20 5,50 10.48
40 5.20 7.00 9.40 4.20 5.60 12.00 6.40 7.80 14.40
60 6.60 7.80 12.20 5.00 7.20 14.20 8.20 9.20 17.80
80 7.60 880 - 580820 - 9201 0.20 -
100 7.80 9.60 - 6.40 9.00 - 10.201 1.40 -

Berdasarkan data pengukuran tersebut di atas, kamdgberoleh nilai untuk
kecepatan dan koefisien difusblut pada solvent aquades menggunakan scribt
MATLAB. Untuk lebih jelasnya, kecepatan difusi dkoefisien difusisolut pada

solventaquades disajikan dalam tabel berikut :
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Tabel. 4.2. Hasil Perhitungan Kecepatey) dan Koefisien DifusiD;) Madu Hutan

PadasolventAquades.

t T=4°C T=27°C T=50 °C
(dtk) v D Vi D Vi D
20 0.1900 0.3610 0.2300 0.5290 0.3700 1.3690
40 0.1300 0.3380 0.1750 0.6125 0.2350 1.1045
60 0.1100 0.3630 0.1367 0.5603 0.2033 1.2403

80 0.0950 0.3610 0.1150 0.5290 - -
100 0.0780 0.3042 0.1020 0.5202 - -

D =0.3454 D =0.5502 D =1.2379

Tabel. 4.3. Hasil Perhitungan Kecepatan) (dan Koefisien Difusi [{) Madu
Australia PadaolventAquades.

t T=4°C T=27 °C T=50 °C

(dtk) v D v D Vi D
20 0.1700 0.2890 0.2100 0.4410 0.4300 1.8490
40 0.1050 0.2205 0.1400 0.3920 0.3000 1.8000
60 0.0833 0.2083 0.1200 0.4320 0.2367 1.6803

80 0.0725 0.2102 0.1025 0.4202 - -
100 0.0640 0.2048 0.0900 0.4050 - -

D =0.2266 D =0.4180 D =1.7764

Tabel. 4.4. Hasil Perhitungan Kecepatey) dan Koefisien Difusify) Madu Randu
PadasolventAquades.

t T=4°C T=27 °C T=50 °C

(dtk) Vi D Vi D A D
20 0.2600 0.6760 0.2800 0.7840 0.5400 2.9160
40 0.1600 0.5120 0.1950 0.7605 0.3600 2.5920
60 0.1367 0.5603 0.1533 0.7053 0.2967 2.6403

80 0.1150 0.5290 0.1275 0.6502 - -
100 0.1020 0.5202 0.1140 0.6498 - -

D =0.5595 D =0.7100 D =2.7161

4.2 Analisa Data Hasil Penelitian
4.2.1 Hasil Analisa Data Standar Deviasi

Perhitungan ralat asal standar deviasi untuk keaepdifusi solut pada
solvent aquades dapat dilihat pada lampiran 3. Dan hagihifungan ralat asal

standar deviasi koefisien difusolut padasolventaquades dapat dilihat dalam tabel
berikut ini :
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Tabel 4.5. Hasil Ralat Standar Deviasi KoefisiefiuBii Untuk Solut Madu Hutan

PadaSolventAquades.
Suhu D AD Kr(%) Ks(%)
4°C 0.3454 0.0113 3.2679 96.7321
27°C 0.5379 0.0339 6.2989 93.7011
50°C 1.2379 0.0764 6.1686 93.8314

Tabel 4.6. Hasil Ralat Standar Deviasi KoefisiefuBi Untuk Solut Madu Australia

PadaSolventAquades.
Suhu D AD Kr(%) Ks(%)
4°C 0.2266 0.0158 6.9834 93.0166
27°C 0.4180 0.0089 2.1228 97.8772
50°C 1.7764 0.0501 2.8199 97.1801

Tabel 4.7. Hasil Ralat Standar Deviasi KoefisieffiuBii Untuk Solut Madu Randu

PadaSolventAquades.
Suhu D AD Kr(%) Ks(%)
4°C 0.5595 0.0303 5.4069 94.5931
27°C 0.7100 0.0276  3.8883 96.1117
50°C 27161 0.1009 3.7154 96.2846

4.2.2 Hasil Analisa Numerik

Analisa numerik digunakan untuk menemukan persankaaepatan difusi
untuk setiap solut pada suhu tertentu dan untukdapatkan fungsi suhu terhadap
koefisien difusi zat cair padsolventaquades yang paling mendekati. Pada grafik
berikut ditampilkan bentuk grafik untuk kecepatafusl solut padasolventaquades
menggunakan funggolyfit dengan program MATLAB.



Kecepatan Difusi Madu Hutan
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Grafik 4.1. Kecepatan difusi madu hutan padentaquades.

Kecepatan Difusi Madu Australia
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Grafik 4.2. Kecepatan difusi madu Australia padlventaquades.
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Kecepatan Difusi Madu Randu
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Grafik 4.3. Kecepatan difusi madu randu padientaquades.

33

Dari perhitungan MATLAB dengan metodeurve fitting menggunakan

derajat 2 menghasilkan besarnya persamaan keceggitsn untuk tiap-tiap suhu

adalah sebagai berikut ini.

Tabel 4.8. Besar Persamaan Kecepatan D8akitPadaSolventAquades.

Solut Kecepatany()
T=4°C T=27C T=50C
Madu Hutan - 0.0032+ 0.2438 - 0.0037+ 0.2968 - 0.0026+ 0.4283
Madu Australia - 0.0030+ 0.2343 - 0.0030+ 0.2745 0.000¢ - 0.011%

+ 0.6297

Madu Randu - 0.0050+ 0.3562 - 0.0054+ 0.3732  0.000¢ — 0.0054&
+0.3732
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Selanjutnya, analisa numerik dengan metode intagpopolinom untuk
melihat fungsi suhuxj sebagai variabel bebas terhadap koefisien d{fgsinasing-

masingsolutdapat dilihat pada grafik 4.4 sampai dengan geafik

13

T T T
+  data penelitian k

1.2 ! nilai pendekatan

11

D
(mm?dtk.) g g

=<
N

I
o
92
o
a

0.8

0.7

0.6

e

0.5

0.4

H——

0.3
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Grafik 4.4 Pengaruh Suhu Terhadap Koefisien DifMsidu Hutan Pada
SolventAquades.

Galat keteletian untuk aproksimasi fungsi suhuaeap koefisien difusi madu
hutan adalah sebes&.9367e-030.

18

»’k data ’penelitian‘ [

1.6 nilai pendekatan
1.4
12 Y = 0.0011% - 0.0259x + 0.3124

D 1

(mm?/dtk.)
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0.6
0.4 /
0.2 == L
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T(©

Grafik 4.5 Pengaruh Suhu Terhadap Koefisien Difdadu Australia Pada
SolventAquades.

Galat keteletian untuk aproksimasi fungsi suhuaeap koefisien difusi madu
hutan adalah sebes#.9917e-029.
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3

T T T
- data penelitian
nilai pendekatan
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Y =0.0018% - 0.0478x + 0.7227
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Grafik 4.6 Pengaruh Suhu Terhadap Koefisien DiMsidu Randu Pada
SolventAquades.

Galat keteletian untuk aproksimasi fungsi suhuaéap koefisien difusi madu
hutan adalah sebesar 4.2373e-028.



BAB 5. PEMBAHASAN

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium FisiRasar Pendidikan Fisika
Gedung lll Fakultas Keguruan dan limu Pendidikaniviersitas Jember pada bulan
Desember 2005. Penelitian ini adalah mengamatstpea difusi secara sederhana,
yaitu peristiwva melarutnya zat terlargb(u) pada pelarutnyas¢lven} pada suhu dan
tekanan yang sama untuk satu pengamatan. Peridifiuga dalam kehidupan sehari-
hari dapat terlihat misalnya saat minyak wangi misetkan ke ruangan maka bau
wanginya akan menyebar merata dalam ruangan, ugawspat sirup dituang ke air di
gelas maka akan merata dalam air walaupun tangphuldisecara mekanik. Dalam
penelitian ini, koefisien difusolutdiukur dengan cara mengamati gesakut dalam
tabung kotak kaca keciSolutyang digunakan adalah jenis madu alami, yaitu madu
hutan, madu australia dan madu randu sedangk&mntyang digunakan adalah
agquades yang merupakan pelarut yang umum digun&emilihansolut dari jenis
madu adalah karena madu merupakan zat cair yanglikiewarna alami yang
nantinya akan membedakan dengan pelarutnya, stlaimadu juga bisa larut dalam
aquadesSolutmenempati area sepanjang 15 mm dalam tabung daraannya diisi
dengan aquades. Selanjutnya sekat dibuka dan kamddiatat jarak gerakasolut
saat melarut dari waktu 20 detik sampai denganddik yang diulang sebanyak
lima kali pengulangan. Selain pada suhu®27 data penelitian juga diambil pada
suhu cairan 4C dan 50°C sebanyak lima kali pengulangan. Pada suhfCs@ata
diambil sampai dengan waktu 60 detik. Karena detelaktu 60 detiksolut sulit
dibedakan dengan pelarutnya. Untuk lebih jelasrata genelitian bisa dilihat pada
tabel 4.1.

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh hasil pergan dan analisa standar

deviasi kecepatan difusi padsolvent aguades untuksolut madu hutan, madu
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Australia dan madu randu pada suh®C4 27°C dan 50°C yang dapat dilihat pada
lampiran 3. Dari perhitungan kecepatan pada setm@rval waktu diperoleh
kecepatan difusi yang semakin menurun dengan bbedanya waktu. Hal ini
tentunya karena konsentrasi madu semakin mengelihgga perbedaan tekanan
antara kedua sisi cairan juga semakin kecil. setvegea diketahui, cairan yang
memiliki perbedaan tekanan antara kedua sisi-ssialjan terus bergerak untuk
menyamakan tekananannya. Sesuai dengan teori telyang menyebutkan bahwa
tekanan salah satunya tergantung pada laju. Dedwyaikian dengan adanya tekanan
yang semakin kecil, maka gerakan cairan juga semakibat saat menyeimbangkan
tekanannya.

Pada analisa data yang pertama diperoleh raladataleviasi untuk masing-
masing interval waktu. Selanjutnya, nilai persam&apepatan difussolut pada
solvent aquades diperoleh dari analisa grafik dengan meetmehcocokan kurva
kuadrat terkecil yang tampak pada grafik 4.1,4.% da&8. Dengan menggunakan
fungsicurve fittingpada MATLAB, regresi derajat dua adalah yang jgatimrendekati
data kecepatan. Dapat dilihat bahwa kecepatanidifiesurun secara linier tetapi
tidak berupa garis lurus ke bawah. Grafik liniarnmerupakan grafik hiperbola yang
semakin lama semakin mengecil dan medekati nola Ratiu 50°C untuk madu
australia dan madu randu nampak grafik kecepatanbmetuk fungsi kuadratik. Hal
ini karena data yang diperoleh hanya pada 3 intemaktu, sehingga dari 3 data
tersebutcurve fitting yang menggunakan derajat dua ini menemukan polalom
kuadratis pada MATLAB.

Pada suhu 4£C dan 27°C terlihat perbedaan kecepatan yang tidak terlalu
besar. Sedangkan pada suhifGQerlihat rentang yang besar. Hal ini sesuai denga
hukum Graham pada peristiwva efusi gas, bahwa massa berbanding terbalik
dengan akar kuadrat dari laju efusi. Dengan berédyma suhu menjadikan massa
jenis bahan semakin mengecil. Dan dengan massa yang semakin mengecil ini

ternyata laju proses difusi semakin besar. Persarkeeepatan difusi padsolvent
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aquades untulkolut madu hutan, madu australia dan madu randu pada 40@,
suhu 27°C dan suhu 56C disajikan dalam tabel 4.8.

Pada analisa data selanjutnya, yaitu mendapatksarrh@ koefisien difusi
solut padasolventaquades. Pada setiap interval waktu, besarnyasleefdifusi
relatif sama untuk setiap suhu. Besarnya koefidiérsi pada suhu 4C, 27°C dan
50 °C untuk madu hutan adalah (0,3454 + 0,0113)%hdtk, (0,5379 + 0,0339)
mm?/dtk, (1,2379 + 0,0764) mffdtk, untuk madu Australia (0,2266 + 0,0158)
mm/dtk, (0,4180 + 0,0089) mffutk, (1,7764 + 0,0501) mffdtk, untuk madu randu
(0,5595 + 0,0303) mfrdtk, (0,7100 + 0,0276) mffutk, (2,7161 + 0,1009) mffutk.

Analisa grafik regresi linier untuk melihat pendarsuhu terhadap koefisien
difusi masing-masingolut padasolventaquades ditampilkan pada grafik 4.4 sampai
dengan grafik 4.6. Tampak ada kenaikan yang nyatizgkubesarnya koefisien difusi
(y) terhadap kenaikan suhw).( Hal ini sesuai dengan teoritis yang menyebutkan
bahwa koefisien difusi akan bertambah dengan bédamya suhu. Hal ini karena
suhu berbanding lurus dengan tekanan, dan tekamndoerkaitan dengan tumbukan
antar partikel pada benda. Sehingga laju pergerakerekul juga semakin
meningkat. Dan tentunya dengan bertambahnya adivitgerak partikel
mengakibatkarsolut melarutnya juga lebih cepat dibandingkan pada saimg lebih
kecil.

Menurut teori molekul kinetik, dengan ditambahkaammpergi panas ke suatu
zat atau dengan kata lain saat suhu dinaikkan, neakagi itu digunakan untuk
mengalahkan gaya-gaya tarik yang mengikat parplkeiikel. Sehingga dalam
bergerak untuk menyeimbangkan tekanan dalam zat yemig berbeda karena
perbedaan konsentrasi semakin cepat. Maka nilafiskee difusi juga semakin
meningkat. Untuk madu hutan, aproksimasi persameamrnok tiga titik data yang
telah ditemukan adalah dengan interpolasi polynbkuadratik. Diperoleh fungsi
suhu terhadap koefisien difusi madu hutan adalah0Y0005% - 0.0052x + 0.3591
dengan galat sebesar 2.9367%0Untuk madu Australia diperoleh fungsi Y =
0.0011X - 0.0259x + 0.3124 dengan galat persamaan selbe3@t7.1G°. Dan
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untuk madu randu fungsi yang terbentuk adalah Y.09IBX - 0.0478x + 0.7227
dengan galat hasil perhitungan adalah 4.237%310

Secara teoritik, kecepatan difusi adalah perubakamsentrasi terhadap
waktu. Dan kecepatan difusi sama dengan perubdhks ferhadap jarak seperti
yang didefinisikan pada persamaan 2.21. Dan fluksbdnding lurus dengan
koefisien difusi, maka secara tidak langsung keespalifusi sebenarnya dapat
diperoleh dari menghitung koefisien difusi. Sedargkkoefisien difusi tidak
tergantung pada konsentrasi, juga tidak tergantienwggan pada jarak difusi yang
telah ditempuh solut. Koefisien difusi terganturagd@ sifat zat terlarutséluf dan
pilihan zat terlarutnyasplven}, hal ini disebabkan karena pada suhu dan tekanan
yang sama massa jenis bahan akan mempengaruhkodfsien difusinya. Karena
difusi adalah laju perpindah@olut dan laju sendiri berkaitan dengan energi kinetik.
Sebagaimana diketahui, energi adalah bentuk lainkdéor yang merupakan fungsi
suhu. Maka secara tidak langsung yang berpengarbadap koefisien difusi adalah
suhu.
Koefisien difusi yang diperoleh pada penelitian b@rgantung pada zat terlarut
(solup, pelarut $olvenj, jumlah solut, jarak difusix(), waktu ) dan suhuT), di
mana untuk suatu nilai koefisien difusi yang dipehosolut solvent jumlah solut
dan suhu adalah tetap. Dengan demikian, koefisfasidhanya tergantung pada jarak
difusi dan waktunya. Manfaat dengan diketahuiny&fiseen difusi suatu bahan
adalah dapat dijadikan sebagai faktor pengontrotlapgeristiva osmosis.
Sebagaimana diketahui bahwa pada peristiwa osmsefatu diikuti oleh peristiwa

difusi.



BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilaksanakan, maka kpalan yang diperoleh
adalah sebagai berikut :
1. Besar persamaan kecepatan difusi untuk masing-mssiatadalah

a. Madu hutan pada suhu °%€ adalah -0.0032 + 0.2438, pada suhu 2°C
adalah -0.0037+ 0.2968 dan pada suhu %D adalah -0.0025+ 0.4283.

b. Madu australia pada suhu°@ adalah -0.0039+ 0.2343, pada suhu 2T
adalah -0.0039+ 0.2745 dan pada suhu 80 adalah 0.000¢ -0.011% +
0.6297.

c. Madu randu pada suhu %€ adalah -0.0059+ 0.3562, pada suhu 2C
adalah -0.0054+ 0.3732 dan pada suhu 80 adalah 0.000& -0.0054 +
0.3732.

2. Besar nilai koefisien difusi untuk masing-masintusadalah

a. Madu hutan pada suhu®@ sebesar (0,3454 + 0,0113) fAidik, suhu 27°C
sebesar (0,5379 + 0,0339) ridtk dan pada suhu 5T sebesar (1,2379 +
0,0764) mrivdtk.

b. Madu australia pada suhl’@ sebesar (0,2266 + 0,0158) Aidtk, pada suhu
27 °C sebesar (0,4180 + 0,0089) Aidik dan pada suhu 58C sebesar
(1,7764 + 0,0501) mffdtk.

c. Madu randu pada suhu®€ sebesar (0,5595 + 0,0303) Aidik, suhu 27°C
sebesar (0,7100 + 0,0276) rfidtk dan pada suhu 5T sebesar (2,7161 +
0,1009) mri/dtk.
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3. Berdasarkan analisa humeric untuk menemukan petadekangsi suhu terhadap
koefisien difusi suatu zat cair telah diperolehsperaan untuk madu hutan adalah
Y = 0.0005% - 0.0052x + 0.3591, madu Australia adalah Y 6016¢ - 0.0259x
+ 0.3124, dan madu randu adalah Y = 0.0618x0478x + 0.7227.

6.2 Saran

Bagi mahasiswa, hendaknya ada penelitian lanjut@mgenai pengaruh
massa jenis terhadap koefisien difusi, karena padalitian ini belum melihat massa
jenis solut yang berbeda pada tiap-tiap suhu terhadap pememtiadi koefisiien

difusinya.
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Lampiran 1

MATRIKS PENELITIAN

JUDUL PERMASALAHAN VARIABEL INDIKATOR METODE ANALIS A
Aproksimasi 1. Bagaimana Variabel terikat :  Jarak difusi Metode eksperimen sebagai Analisa standar deviasi
Fungsi Suhu persamaan laju difusi dan larutan. berikut : 1. Jarak pelarutasolut
Terhadap kecepatan difusi  persamaan 1. Menyusun peralatan

Koefisien Difusi
Suatu Zat Cair

zat cair pada
pelarut air murni
pada suhu yang
berbeda?

2. Berapakah besar
koefisien difusi zat
cair pada pelarut
air murni pada
suhu yang
berbeda?

3. Bagaimana bentuk

aproksimasi fungsi
suhu

koefisien difusi

pada suatu zat cair?

terhadap

koefisien difusi.
Variabel bebas :
waktu, dan suhu.

2.

seperti pada desain alat.
Membuka sekat pemisah,
kemudian mencatat
pergerakarsolut
Mengulangi langkah di
atas untulsolutyang lain. L
Mengulangi langkah 1 2. KEcepatan difussolut
sampai 5 untuk suhda | _ x

dan 56C. Ty

Menetukan koefisien oV ov.

difusi solutpada aquades. Av, = 6_){A)q + At =

x=2X
5T n

ot
1o X%
ZAx - At
tM t?
kr = 2V 006
Vi
Ks = 100% — Kr

3. Koefisien difusisolut

X
2
A

D=
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Lampiran 1

AD. = Z(Di _5)2

" n(n-1)
Kr = £ X 100%
D
Ks =100% - Kr

Analisa Numerik

Persamaan kecepatan difusi
solute diperoleh dengan analisa
metode kuadrat terkecil.

Aproksimasi fungsi suhu
terhadap koefisien difusi suatu
zat cair diperoleh dengan
interpolasi polinom kuadratik.
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Lampiran 2

1. Data Hasil Pengamatan Pada Matu Hutan

DATA PENGAMATAN

t

Jarak yang telah ditempwsolut

T=4C T=27C T =50
(dtk) 1] 2 3]4] 5 1 2] 3] 4] 5 1 2l 3 4 g
20 |3 4 |44 )4 5 5|15(4]14]| 8 7| 7|7 8
40 |5/ 5|6 |5|5]| 8 717|716 [10] 9|99 10
60 (7| 7 |6 |6 |7] 9 8 18|88 |13|13|12| 11| 12
80 (8 8 |7 |78 10| 9]9]9|9]| - - - -
100 | 8| 8 | 8|7 |8| 11 | 10/10|10| 10| - -l - - -
2. Data Hasil Pengamatan Pada Madu Australia
t Jarak yang telah ditempwiolut
1] 2 3]4] 5 1 2] 3] 4 5 1] 2 3 4 g
20 (4| 3 |43 |3 4 314|558 |9]8|9]|9
40 |5 4 |5|4|3]| 5 5|16|6|6]11|12| 12| 12| 13
60 |6 5 | 5|5 |4 7 7 |77 8|14 14| 15|14 | 14
80 (6| 6 |6 |6|5]| 9 8 18(8{8| - |- - - -
100(7| 7 | 6|6 |6] 10| 9 9|8/9]| - |-] - - -
3. Data Hasil Pengamatan Pada Madu Randu
t Jarak yang telah ditempwiolut
1 2] 3[4 5] 1 2] 3] 4 5| 4 4 3 4 %
20 5|6 5| 4|55 5]16|6 6 (11,10 11 |11 11
40 7 6| 6| 6 |7 7 8 8| 8 8 |15(13| 14 |15 14
60 9 18|78 9|9 |10|9|8|10/|18|17| 17 |19 17
80 10 9|8| 9 |10, 10| 11 (10| 9 | 11| - - - - -
100 | 11 |10} 9 | 10 | 12| 12| 12 (11|10 | 12 | - - - - -
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Lampiran 3

ANALISA DATA

1. Hasil perhitungan jarak rata-rata difusi dan ralat standar deviasi.

a. Madu Hutan

T T=4°C T=27 °C T=50 °C
(dtk) X AX Xi AX Xi AX
20 3.8000 0.2000 5.0000 0.3162 7.4 000 0.2449
40 5.2000 0.2000 7.0000 0.3162 9.4 000 0.2449
60 6.6000 0.2449 7.8000 0.3742 12.2 000 0.3742
80 7.6000 0.2449 8.8000 0.3742 0 0
100 7.8000 0.2000 9.6000 0.2449 0 0

b. Madu Australia

T T=4°C T=27 °C T=50 °C

(dtk) X AX Xi AX Xi AX
20 3.4000 0.2449 4.2000 0.3742 8.6 000 0.2449
40 4.2000 0.3742 5.6000 0.2449 12.0 000 0.3162
60 5.0000 0.3162 7.2000 0.2000 14.2 000 0.2000
80 5.8000 0.2000 8.2000 0.2000 0 0
100 6.4000 0.2449 9.0000 0.3162 0 0

¢c. Madu Randu

T T=4°C T=27 °C T=50 °C
(dtk) X AX Xi AX Xi AX
20 5.2000 0.2000 5.6000 0.2449 10.8 000 0.2000
40 6.4000 0.2449 7.8000 0.2000 14.4 000 0.4000
60 8.2000 0.3742 9.2000 0.3742 17.8 000 0.3742
80 9.2000 0.3742 10.2000 0.3742 0 0
100 10.2000 0.3742 11.4000 0.4000 0 0

2. Hasil perhitungan kecepatan dan ralat standar deviai kecepatan.

a. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiudrfolut Madu Hutan Pada Suhu
4°C.

T V, Av Kr(%) Ks(%)

20 0.1900 0.0052 2.7632  97.236
40 0.1300 0.0034 2.5962  97.403
60 0.1100 0.0032 2.8780 97.122
80 0.0950 0.0025 2.5980 97.402
100 0.0780 0.0016 2.0641  97.935

O O O 0o
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b. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiudrbolut Madu Hutan Pada Suhu
27°C.

T V, Av Kr(%) Ks(%)

20 0.2500 0.0096 3.8246  96.175
40 0.1750 0.0057 3.2675 96.732
60 0.1300 0.0052 3.9637 96.036
80 0.1100 0.0040 3.6269 96.373
100 0.0960 0.0020 2.0516 97.948

AP WO A~

c. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiudrbolut Madu Hutan Pada Suhu
50°C.

T V Av, Kr(%) Ks(%)
20 0.3700 0.0030 0.8101 99.18 99
40 0.2350 0.0032 1.3558 98.64 42
60 0.2033 0.0045 2.2336 97.76 64

80 0 0 - -
100 0 0 - -

d. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan DifusiudrgolutMadu Australia Pada Suhu
4°C.

T V, Av Kr(%) Ks(%)
20 0.1700 0.0080 4.7044  95.29 56
40 0.1050 0.0080 7.6587  92.34 13
60 0.0833 0.0046 5.4912  94.50 88
80 0.0725 0.0020 2.8233  97.17 67
100 0.0640 0.0021 3.3273  96.67 27

e. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiudr@olut Madu Australia Pada Suhu
27°C.

T V Av, Kr(%) Ks(%)
20 0.2100 0.0135 6.4087 93.59 13
40 0.1400 0.0044 3.1241 96.87 59
60 0.1200 0.0023 1.9444 98.05 56
80 0.1025 0.0019 1.8140 98.18 60

100 0.0900 0.0027  3.0136 96.98 64
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f. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusi WkBolut Madu Australia Pada Suhu
50°C.

T Vi Av, Kr(%) Ks(%)
20 04300 0.0015 0.3482 99.651 8
40 0.3000 0.0042 1.3852 98.614 8
60 0.2367 0.0014 05751 99.424 9
80 0 0 . .
100 0 0 . .

g. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiudrsolut Madu Randu Pada Suhu
4°C.

T Vi Av, Kr(%) Ks(%)
20 0.2600  0.0035 1.3462  98.65 38
40 0.1600 0.0041 25773 97.42 27
60 0.1367 0.0051  3.7297 96.27 03
80 0.1150 0.0040  3.4420 96.55 80
100 0.1020 0.0032  3.1683  96.83 17

h. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusiddrfolut Madu Randu Pada Suhu
27°C.

T V, Av Kr(%) Ks(%)

20 0.2800 0.0052 1.8741 98.125
40 0.1950 0.0026  1.3141  98.685
60 0.1533 0.0050 3.2337 96.766
80 0.1275 0.0039 3.0433 96.956
100 0.1140 0.0034 3.0088 96.991

N~NWOO

i. Hasil Ralat Standar Deviasi Kecepatan Difusi Wn$olut Madu Randu Pada Suhu
50°C.

T V Av, Kr(%) Ks(%)
20 0.5400 0.0035 0.6481 99.351 9
40 0.3600 0.0055 1.5278 98.472 2
60 0.2967 0.0038 1.2687 98.731 3
80 0 0 - -

100 0 0 - -




