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Segala puji saya panjatkan kepada Allah SWT Yang Maha

Pengasih lagi Maha Penyayang. Aku bersaksi Tuhanku yang paling
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ANALISIS STATISTIKA PADA ADSORPSI
LOGAM BERAT

INTISARI

Penelitian penentuan kapasitas serap serbuk kayu jati terhadap logam
campuran Cu dan Cr dengan menggunakan metoda flow dan batch baik
menggunakan penambahan dan tanpa penambahan basa kuat NaOHdalam air
telah dilakukan. Tujuan penelitian ini merupakan suatu upaya untuk mencari
analisis alternatif untuk menunjang pencarian bahan alternatif yang dapat
menyerap logam berat beracun dalam air. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan sumbangan pemikiran dalam rangka menjaga kelestarian
lingkungan dari pencemaran limbah industri. Berdasar perhitungan yang
dilakukan dengan program komputer SPSS versi 10.0 dan Minitab versi 13, maka
dapat diketahui bahwa pada proses adsorpsi variabel metode adsorpsi
berpengaruh terhadap penyerapan logam berat, variabel konsentrasi NaOH
berpengaruh terhadap penyerapan logam berat dan tidak terdapat interaksi
metode dan konsentrasi NaOH terhadap penyerapan logam berat.

Kata-kata kunci : Metode flow dan batch, konsentrasi NaOH, Krom (Cr),
tembaga (Cu), Analisis Variansi Multivariat.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi ternyata

diiringi pula oleh efek negatif yang dapat meresahkan masyarakat terutama dampak

yang dapat mengancam pelestarian lingkungan. Suatu kenyataan yang dihadapi

adalah banyak tumbuhnya industri-industri kimia, pada saat yang bersamaan itu pula

muncul limbah-limbah industri yang dapat merusak lingkungan. Permasalahan

semakin komplek ketika permasalahan pelestarian lingkungan di abaikan oleh pihak-

pihak yang terkait. Oleh sebab itu berbagai aktifitas manusia yang berhubungan

dengan teknologi yang berbasis kimia yang memberikan kontribusi pencemaran

perlu dipikirkan jalan keluarnya sehingga kelestarian lingkungan hidup tidak
terancam.

Perkembangan industri kimia dengan berbagai teknologi modernnya ternyata

masih menyisakan permasalahan yaitu terjadinya pencemaran lingkungan yang

dapat mengancam kehidupan mahluk hidup dipermukaan bumi ini. Limbah industri

yang tidak dikelola secara professional akan menimbulkan problem besar bagi

negara-negara maju termasuk Indonesia. Salah satu contoh yang dapat menimbulkan

pencemaran lingkungan adalah limbah cair yang mengandung logam-logam berat

seperti ionlogam Pb, Cr, Fe, Hg, Cu, dan Iain-lain.

Pemanfaatan sumber kapasitas alam sebagai adsorben untuk menyerap

logam-logam berat dewasa ini mulai membawa hasil yang cukup baik. Beberapa
adsorben yang digunakan adalah gambut, tempurung kelapa, sekam, abu layang,



serbuk kayu dan Iain-lain yang digunakan untuk pengolahan air limbah yang

mengandung zat-zat organik dan senyawa logam berat. Beberapa adsorben tersebut

maka serbuk kayu gergaji termasuk adsorben ekonomis yang digunakan untuk

menghilangkan zat warna pada industri tekstil. Pengunaan serbuk kayu jati sebagai

adsorben untuk logam krom dan tembaga menarik untuk dipelajari.

Pada penelitian ini akan digunakan analisis statistik mutivariat. Apabila hasil

pengamatan merupakan kumpulan beberapa variabel random, analisis statistik

univariat dapat dilakukan terhadap masing-masing variabel random terpisah dan

tidak diperhatikan kemungkinan adanya korelasi antar beberapa variabel secara

bersamaan. Anahsis multivariat dapat diamati apakah ada hubungan antara beberapa

variabel random yang telah diketahui secara bersamaan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan rumusan tersebut, dapatlah dirumuskan permasalahan yang

akandipecahkan dalam penelitian ini:

1. Apakah terdapat pengaruh metode adsorpsi pada proses adsorpsi serbuk kayu

jati terhadap penyerapan logam berat.

2. Apakah terdapat pengaruh prosentase NaOH pada proses adsorpsi serbuk

kayu jati terhadap penyerapan logam berat.

3. Apakah terdapat pengaruh dari interaksi antara metode adsorpsi dan

prosentase NaOH pada proses adsorpsi serbuk kayu jati terhadap penyerapan

logam berat.



1.3. Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam masalah ini tidak meluas, maka dalam penelitian

diberikan batasan-batasan sebagai berikut:

1. Data berasal dari hasil penelitian yang dituangkan dalam Laporan Penelitian

Allwar (2004).

2. Analisis statistika yang digunakan adalah analisis variansi multivariat.

3. Logam yang diteliti adalah Cu dan Cr pada larutan campuran.

4. Untuk membantu dalam perhitungan digunakan bantuan paket komputer

SPSS.10danMinitab.13.

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkanrumusan masalahdiatasmaka tujuan penelitian ini adalah :

1. Untuk mengetahui apakah terdapat pengaruh metode adsorpsi pada proses

adsorpsi serbuk kayu jati terhadap penyerapan logam berat.

2. Untuk mengetahui apakah terdapat pengaruh konsentrasi NaOH pada proses

adsorpsi serbukkayujati terhadap penyerapan logamberat.

3. Untuk mengetahui apakah terdapat pengaruh dari interaksi antara metode

adsorpsi dan konsentrasi NaOH pada proses adsorpsi serbuk kayu jati

terhadap penyerapanlogamberat.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yangdapatdipetik dalam penelitian ini adalah :

1. Secara teoritis dapat mengetahui sejauh mana aplikasi teori-teori statistik

yang diperoleh dari bangku kuliah dapat diterapkan dalam dunia kerja.



2. Secara praktis penulisan ini dapat dijadikan referensi bagi pihak terkait,

khususnya yang berkaitan dengan pengolahan limbah cairan berat yang

berbahaya.

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam skipsi ini dapat diuraikan

sebagai berikut:

BAB I : PENDAHULUAN

Didalam bab ini dikemukakan mengenai Latar Belakang Masalah, Rumusan

Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian dan Sistematika Penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI

Bab ini merupakan bagian yang menjadi landasan teori yang digunakan

dalam memecahkan dan membahas masalah yang ada.

BAB III: METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini merupakan penjelasan secara garis besar tentang metode

penelitian yang dipakai penulis.

BAB IV : APLIKASI DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini disajikan hasil output komputer dan dilakukan pembahasan

pengolahan datadarioutputkomputer.

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan kesimpulan akhir yang diperoleh dari pemecahan

masalah maupun hasil pengumpulan data dan saran-saran bagi penelitian

yang akan datang.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Analisa Multivariat

Analisis statistik multivariat, yaitu analisis statistik terhadap hasil

pengamatan obyek-obyek atau individu-individu, dimana hasil pengamatan tersebut

merupakan kumpulan beberapa variabel random. Analisis semacam ini akan

diperlukan apabila diinginkan untuk mengamati gejala-gejala yang mungkin terjadi

dari beberapa variabel random serempak (simultan).

Seperti telah diketahui, apabila hasil pengamatan merupakan beberapa

variabel random, analisis statistik univariat yang biasanya diberikan dalam kuliah-

kuliah statistika, dapat dilakukan terhadap masing-masing variabel random secara

terpisah. Berlawanan dengan hal tersebut, dengan analisis statistik multivariat dapat

diamati apakah ada hubungan antara beberapa variabel random yang diperhatikan,

variabel random-variabel random mana yang lebih berpengaruh dan diharapkan

dapat menghasilkan informasiyang lebih berarti.

2.1.1. Aspek Analisa Multivariat

Penggunaan analisa multivariat bisa diterapkan dalam beberapa bidang.

Misalnya pada bidang biologi, bidang farmasi, bidang industri, bidang kedokteran,

bidangsosiologi, bidangpendidikan dan Iain-lain. Pada analisis multivariat ini akan

selalu ditemui data yang merupakan pengukuran pada beberapa variabel atau

karakteristik, misal x tj menunjukkan harga tertentu pada variabel ke-i, dan

pengamatan ke-j.



x9 = itemke-j untukvariabel ke-i

n pengukuranpada p variabeldapat ditulis sebagai berikut:

item 1 ... itemj

Variabel 1

Variabel 2
k2;

Variabel i

itemn

Variabel p x„, ... x xr pi APJ ••• x.pn

Data iniapabila ditampilkan dalam matriks X, p baris n kolom, sebagai berikut:

X =

x12 x12

x21 x22

Xpl Xp2

v2n

P"

Dalam suatu data akan diperlukan ringkasan angka yang disebut statistik

deskriptif. Misalnya rata-rata yang merupakan ukuran pusat dan variansi yang

merupakan ukuran sebaran.



Secara umum mean sampel ke-i bilaada p variabel dan n pengukuran adalah

,i = l,2,„.,p. 2.1.

Variansi sampel untuk variabel ke-i adalah

tf =5.=£2>r-*.)2 ,i=l,2,...,p. 2.2.
(bila digunakan pembagi n-1 sebagai pengganti n, variansi sampel merupakan

penduga tak bias untukvariansi populasi).

Akar variansi sampel (Js~ ) adalah standar deviasi sampel. Kovariansi sampel

untuk variabel ke-i dan k adalah

— 1 "

s* =~Z(**-*.)(**,-**)
i = l,2,-.,P

' k = l,2,...,p
2.3.

Kovariansi variabel ke-i dan i adalah variansi variabel ke-i Stk = Ski untuk setiap i

dank.

Bila mean, varians-kovarians ditunjukkan dalam matriks maka akan terlihat

seperti dibawah ini:

Mean sampel x =



\l ^12

^21 "^22
Su
'2P

Variansi dankovariansi sampel S„ =

bpl Sp2 s„

2.1.2. Vektor Random dan Matriks Random

Vektor random adalah vektor yang elemen-elemennya variabel random.

Matriks random adalah matriks yang elemen-elemennya variabel random. Harga

harapan matriks random adalah harapan dari elemen-elemennya.

Mean dan kovariansi vektor X dapat ditulis sebagai matriks yaitu :
px\

£(*) =

~E(xy ~Mi~
E(X2

•=z
M2

E(Xp)
."p.

£ fe-m\x-p.) =E
*i-Mi

[xi-Mi,-,xp-pp]

= E

xp-Mp

(*i-//i)2 (*i-«X*2-^) - (xl-p1)(xp-Mp)
(xi-MiM-h) (X2-M2)2 - (x2-M2Xxp-MP)

(xp-MPXXi-Mn (xp-Vp)ix2-»2) - (*p-Mp)2

E{xx-fix)2 E(x,-Ml){x2-p2) - E(xl-pi)(xp-pp)
E{x2-M2){xx-M^ E{x2-M2)2 ... E(x2-M2)(xp-pp)

E(xp - pp Xx, - //,) E(xp - pp )(x2 - p2) E(xp~pp)2



°"ll 0-12

Z =cov (x) =

°> ap2

a
ip

T2p

PPj

2.5.

merupakan matriks simetris. p adalah mean, Xadalah varians-kovarians populasi.

2.2. Distribusi Normal Multivariat

Densitas normal multivariat untuk p vektor random X = [Xv X2,..., X ]'

mempunyai bentuk

%x) Ife-^'E'fc^) .

(2ar)'|zU

- oo < x, < oo

'/ =1,2,...,/?
2.6.

diberi notasi Np{u, ZJ

dengan:

n = nilai konstan yang ditulis hingga 4 desimal n = 3,1416

e = bilangan konstan bila ditulis 4 desimal e = 2, 7183

p = parameter, merupakan vektor rata-rata untuk distribusi

Z = parameter, merupakan vektor kovariansi untuk distribusi dan dianggap definit

positif.

Beberapa sifet penting distribusi normal multivariat adalah bila

Xberdistribusi normal multivariat maka :

a) kombinasi linier dari komponen-komponen X juga berdistribusi normal

multivariat.



10

b) Semua himpunan bagian dari komponen-komponen dari X berdistribusi

normal multivariat.

c) Kovarian nol mengakibatkan komponen-komponen yang bersangkutan

independen.

d) Distribusi bersyarat dari komponen-komponen adalah normal multivariat.

Teorema 1 :

X berdistribusi Np (//,Z), maka q'X =alXl +a2X2 +...+apXp berdistribusi

N(fl'//,fl'Sfl)

Teorema 2 :

X berdistribusi Np(//,Z), maka X +d berdistribusi Np(p +d,Z)•

Teorema 3 :

X berdistribusi N;,(//,Z), maka A X berdistribusi N(Ajt,A£A) dimana A

bertipe qxp.

Uji normalitas pada multivariat sebenarnya sangat kompleks, karena harus

dilakukan pada seluruh variabel secara bersama-sama. Namunuji ini bisa dilakukan

pada setiap variabel, dengan logika bahwa jika secara individual masing-masing

variabel memenuhi asumsi normalitas, maka secara bersama-sama (multivariat)

variabel-variabel tersebutjuga bisa dianggap memenuhi asumsi normalitas.

Tujuan uji normalitas adalah ingin mengetahui apakah distribusi sebuah data

mengikuti atau mendekati distribusi normal, yakni distribusi sebuah data dengan

bentuk lonceng (bell shaped), data tersebut tidak menceng kekiri atau menceng

kekanan.
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2.3. Asumsi-asumsi Dalam Analisis Variansi Multivariat

Asumsi yang mendasari analisis variansi multivariat adalah

1. Observasi harus independen.

2. Matriks varians-kovarians harus sama untuk semua perlakuan..

3. Himpunan variabel dependen harus berdistribusi normal multivariat.

2.4. Pengujian Asumsi-asumsi Analisis Variansi Multivariat

2.4.1. Asumsi Tentang Kesamaan Matriks Kovarians

Analisis variansi multivariat dilakukan berdasarkan asumsi kesamaan

matriks kovariansi. Pembahasan berikut akan mengemukakan prosedur pengujian

hipotesis tentang kesamaan beberapa matriks kovarians dengan menggunakan uji

Bartlett. Untuk memeriksa asumsi tentang kesamaan matriks kovariansi, maka

dirumuskan hipotesis berikut:

^Z, =Z2... = Zt;

yang berarti k buah matriks kovariansi adalah sama besar

Hx : paling sedikit ada X, * Et; untuk i* k

Untuk menguji hipotesis di atas, maka perlu dilakukan beberapa perhitungan

berikut:

1. HitungM=2(«/-l)H |̂-i](«,-l)ln|5,| 2.7.
i=l ,=i

dimana : S = -~ 2 8

I>,-D
/=i
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di sini S, adalah matriks varians-kovarians contoh yang merupakan penduga

takbias bagi matriks varians-kovarians populasi Z, , untuk i=l, 2,...,k

sedangkann, adalahukuran contohke-i, untuk i = 1, 2, ..., k. Tanda dua garis

tegak | | menunjukkan determinan dari matriks itu. S adalah matriks kovarians

gabungan penduga bagi Z.

2. Selanjutnya hitung konstanta C_1, sebagai berikut:

C"'=l-<
[ 2p2+3p-l J
{6(p +l)(k-l)\

* 1

I-"..
1=1 "'-1 5>,-d

1=1

1
2.9.

jika («, -1) semuanya sama besar untuk i = 1, 2, ..., k, katakanlah sama

dengan q,maka C-1 dapat ditentukan secara lebih sederhana, yaitu :

,_ \(2P2+3p-l\k +l)}
L -1"! 6(p +lMd) J .2.10.

disini p adalah banyaknya variabel respons yang diamati, k adalah banyaknya

matriks kovariansi yang diuji, q adalah derajat bebas.

3. Selanjutnya hitung MC _l, dan ikuti kaidah keputusan berikut:

jikaMC"1
- Ky=y2(k-ixptP+i) >maka terima Ho
>Zar-yjik-ixpxpH) »maka tolak H0

Apabila pengujian hipotesis menujukkan Ho diterima, maka berarti asumsi

tentang matriks kovariansi terpenuhi dan dengan demikian matriks kovariansi itu

dapat digabung untuk membentuk matriks kovariansi gabungan Z , sebaliknya

apabila berdasarkan pengujian statistik Ho ditolak berarti analisis varians multivariat



13

tidak dapat dilakukan dengan jalan menggabung matriks kovarians itu menjadi

matriks kovariansi gabungan Z, karena matriks-matriks kovariansi itu tidak sama

semuanya.

Untuk menjelaskan secara lebih konkret tentang pengujian hipotesis

kesamaan matriks kovariansi dalam analisis ragam multivariat, maka perhatikan data

pada lampiran 1. Dilandasi asumsi bahwa matriks kovariansi antar perlakuan

(kombinasi perlakuan )adalah sama, jadi dalam hal ini berlandaskan asumsi bahwa

matriks-matriks kovariansi dari kombinasi perlakuan KNaOHwMetodeflow

KNaOHwMetodebatch , KNaOHmMetodefloyt , KNaOH5%Metodebatch ,

KNaOHimMetodeJbw , KNaOHw/Metodebatch , KNaOHl5%Metodeflow ,

KNaOHwMetodebatch, KNaOHwMetodeflaw, KNaOH2WMetodebatch adalah sama.

Jika asumsi tidak terpenuhi, maka jelas analisis variansi multivariat untuk data pada

lampiran 1manjadi tidak sahih karena melanggar asumsi tentang kesamaan matriks

kovariansi antarperlakuan yang dicobakan.

Hipotesis untuk memeriksa asumsi tentang kesamaan matriks kovariansi

antar perlakuan dirumuskan sebagai berikut:

H0 : ^(KNaOH^Metode^) =^(KNaOHmMetodebatch) =^{KNaOH^Metodeflow) -

^(KNaOH^Metode^) =̂ {KNaOHwMetodefiow) =̂ (KNaOHw,Metodebatch) •

^(KNaOHl5%MetodefloJ =̂ (KNaOHl5VMetodebalch) =̂ {KNaOH^Metodeflow)

Y,{KNaOH2WMetodebatch);

yang berarti semua matriks kovariansi dari berbagai kombinasi perlakuan yang

dicobakan adalah sama besar.
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H, :paling sedikit ada satu matriks kovariansi dari perlakuan (kombinasi perlakuan)

tertentu yang tidak sama dengan matriks kovariansi lainnya.

2.4.2. Pengujian Asumsi Kenormalan Data

Dalam banyak model statistik, seringkali model yang dibuat menggunakan

sampel yang digunakan berasal dari populasi yang mengikuti sebaran normal. Untuk
menguji apakah suatu data berasal dari populasi yang mengikuti sebaran normal,
dapat digunakan metode pengujian statistik non parametrik. Metode pengujian
terhadap asumsi sebaran ini diperkenalkan oleh Kolmogorof Smirnov (1933),

Lilliefors (1967), Shapiro Wilk dan Chen (1960).

Metode pengujian diatas hanya berlaku untuk menguji asumsi sebaran

normal satu variabel (univariate). Seperti dalam regresi berganda untuk asumsi

kenormalan, dari peubah-peubah asal terhadap setiap peubah yang terdapat dalam

model peubah ganda tidak dapat dikatakan menguji kenormalan peubah ganda.
Sampai saat ini belum ditemukan metode pengujian yang digunakan secara khusus

untuk menguji asumsi kenormalan peubah ganda.

Dalam skripsi ini, pengujian terhadap asumsi kenormalan variabel-variabel

menggunakan metode yang dikembangkan oleh Mudholkar, Srivastava dan Lin
(1995). Metode pengujian asumsi ini merupakan penyesuaian dari pengujian
kenormalan satu variabel yang disajikan oleh Shapiro-Wilk/Kolmogorov diatas.

Hipotesis untuk pengujian asumsi kenormalan sebagai berikut:

H0 :Data kvariabel berasal dari populasi yang berdistribusi normal.

Hx :Data kvariabel tidak berasal dari populasi yang berdistribusi normal

Statistik uji untuk hipotesis tersebut adalah :
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WF=-2^\nPl 21L
1=1

WF merupakan statistik uji yang diperoleh dari kombinasi nilai p (nilai

signifikansiya) statistik uji Shapiro-Wilk/Kolmogorov dengan uji kombinasi seperti

Logit, Liptak, Tippet, maupun metode lain yang berdasarkan kemencengan dan

kelancipan, metode ini memiliki kuasa uji yang paling kuat (Mudholkar, Srivastava

dan Lin, 1995). Sementara p, adalah nilai p untuk menguji kenormalan Shapiro-

Wilk/Kolmogorof pada variabel ke-i. WF mengikuti sebaran Chi-kuadrat dengan

derajat bebas 2k.

Berdasarkan statistik WF diatas, hipotesis nol untuk pengujian asumsi

normal kvariabel akan ditolak apabila WF lebih besar dari %\am.

2.4.2.1. Normalitas Data Metode Kolmogorov-Smirnov

Pengujian tentang normalitas data ini dikembangkan oleh Kolmogorov untuk

mengetahui distribusi sampel yang dipunyai, dengan fungsi distribusi kumulatifnya

adalah F(x), berdistribusi tertentu dalam hal ini normal, dengan distribusi

kumulatimya adalah F*(x). Pengujian ini, dilakukan dengan membandingkan

sebaran fungsi distribusi kumulatif data sampel dengan sebaran fungsi distribusi

kumulatif anggapandari sampel.

Pengujian mengenai normalitas data dengan metode Kolmogorov, akan

mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

1. Hipotesis

H0 : F(x) = F*(x). (Data berdistribusi normal)



H! :F(x) * F*(x). (Data tidak berdistribusi normal)

2. Menentukan tingkat signifikansi ( a )

3. Mencari nilai Kolmogorov hitung

Tahapan dalam mencari nilai Kolmogorov hitung adalah sebagai berikut

a. Mencari nilai Z (Z,)

Z,=^

16

dimana, Zt : nilai uji Z,

x, : harga/nilai observasi ke-i,

x : mean sampel,

S : standar deviasi sampel.

b. Menghitung Fungsi Distribusi Kumulatif Empirik Sampel (S(x))

S(x) = —* x, <x, dimana n :banyaknya data sampel.
n

c. Menghitung Fungsi Distribusi Kumulatif Anggapan Sampel (F*(x)) F*(x,) =

F(Z,)

d. Menghitung nilai selisih absolut (T)

T=|F*(x)-S(x)|

e. Memilih harga maksimum dari T (supremum terhadap semua x) yang

sekaligus merupakan nilai dari Kolmogorov hitung.

T=sup|F*(x)-S(x)|
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METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penelitian ini data yang dikumpulkan merupakan data sekunder. Dan

sudut pandang statistik, data dibagi menjadi dua, yang pertama adalah data kualitatif

yaitu data yang dinyatakan dalam bentuk bukan angka, dan yang kedua adalah data

kuantitatif yaitu data yang dinyatakan dalam bentuk angka. Menurut sumbernya data

juga dibedakan menjadi dua, pertama adalah data primer yaitu data yang diperoleh

langsung dari sumbernya, kedua adalah data sekunder yaitu data yang tidak

diperoleh langsungdari sumbernya.

3.1. Obyek Penelitian

Dalam penelitian Allwar (2004), obyek penelitian adalah serbuk kayu jati

yang merupakan adsorben dalam penyerapan logam berat. Metode Adsorpsi yang

dibandingkan metode perendaman dan pengadukan (batch) dan metode pengaliran

secara grafitasi (flow). Dan juga serbuk kayu jati tanpa diberi treatment dan yang

diberi treatment NaOH. Pada penelitian ini peneliti akan mencatat data dari

penyerapan serbuk kayu jati pada logam Cu dan Cr setelah dilakukan proses

adsorpsi.

3.2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang digunakan pada penelitian kali ini adalah metode

dokumentasi, yaitu metode pengumpulan data yang menggunakan dokumen atau

18
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catatan tertulis dari pihak peneliti sebelumnya. Dalam skripsi ini data ditampilkan

dalam lampiran 1.

3.3. Kajian Pustaka

Penelitian ini diambil dari hasil penelitian yang dituangkan dalam Laporan

Penelitian Allwar (2004) dengan judul "Penentuan Kapasitas Adsorpsi Serbuk Kayu

Jati Dengan Penambahan Dan Tanpa Penambahan Basa Kuat NaOH Terdapat

Logam Khrom Dan Tembaga dengan Metode Batch Dan Flow". Tujuan penelitian

yang dilakukan adalah upaya mencari analisis alternatif untuk menunjang pencarian

bahan alternatif yang dapat menyerap logam berat beracun dalam air. Hasil

penelitian ini diharapkan dapat memberikan sumbangan pemikiran dalam rangka

menjaga kelestarian lingkungan dari pencemaran limbah industri.

Hasil penelitianmenujukkan bahwa sebuk kayujati mampumenyerap logam

Cu dan Cr dalam larutan air dengan berbagai variasi konsentrasi NaOH, variasi

konsentrasi logam dan variasi metoda flow dan batch. Hasil kapasitas serapan

serbuk kayujati terhadap logam Cu dan Cr dapat dilihat dalam lampiran 1.Didalam

mengambil keputusan dari hasil penelitian Allwar (2004) dilakukan dengan

menggunakan uji anava tiga/empat arah.

3.4. Teknik Analisis Data

Seringkali lebih dari dua populasi ingin dibandingkan. Sampel random

masing-masing diambildarig populasiditulis sebagai berikut:

Populasi 1 : Xn, Xn,.., X
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Populasi 2 : X 2l, X 21,.., X 2

Populasig: X gl, Xg2,..., X g„g

Analisis Variansi Multivariat (MANOVA) digunakan untuk menyelidiki apakah

vektor-vektor mean populasi sama. Bila tidak, komponen mana yang signifikan

berbeda.

Untuk mempermudah pemahaman tentang MANOVA, sebelumnya peneliti

akan menguraikan ringkasan tentang analisis variansi univariat.

3.4.1. Analisis Variansi Univariat

Analisis variansi bersendikan pada pemecahan variansi dari semua observasi

menjadi bagian-bagian yang masing-masingmengukur variabilitasyang ditimbulkan

oleh berbagai sumber penyebab, misalnya variasi interval dari beberapa populasi,

variasi antar populasi dan sebagainya. Persoalan dasar dari analisis ini adalah

perbandingan rata-rata (mean) beberapa populasi (Soejoeti, 1986). Dalam bentuk

yang paling sederhana, analisis ini digunakan untuk menguji signifikansi dari

perbedaan rata-rata dari sejumlah populasi yang berbeda.

Pada keadaan univariat, Xn, Xn, ..., Xlrii adalah random dari populasi

normal N (p,cr2), £ - 1, 2, ..., g, dan sampel random adalah independen. Dapat

dinyatakaan dalam bentuk

Xej=p + rt+etj • 3.1.
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Dimana

XtJ= nilai pengamatan (respons tunggal) dari ulangan ke-y yang memperoleh

perlakuan ke-£

p = nilai rata-rata sampelkeseluruhan

r, = pengaruh perlakuanke-£

eej= pengaruh galat (error) yang muncul pada ulangan ke-j yang memperoleh

perlakuan ke- i.

Dimana e, adalah eror random dengan variabel independen N (0,<x2). Penjabaran

dari persamaan diatas adalah :

Xtj= x +{xt -x) +(xej -xe) 3.2.

Tabel dari analisis variansi univariat adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1 Tabel Anova

Sumber Variasi Jumlah Kuadrat Derajat Bebas

Perlakuan JKP g-1

Residual JKR

g

e-i

Total JKT
/=i

Berikut adalah rumus-rumus mencari

JKP=X«,(x,-x)2
i=\

g »i

Jkr=£2>*-*/)2

.3.3.

...3.4.
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JKT=±£(xej-x)2 3.5.

Keterangan:

JKP = Jumlah Kuadrat Perlakuan

JKR = Jumlah Kuadrat Residual

JKT = Total kuadrat total

Untuk menguji hipotesisnya, Ho tidak terdapat pengaruh perlakuan, H,:

terdapat pengaruh perlakuan

H0 :Ti=T2=... = rg=0

i/j : minimal salah satu rg * 0

Padatingkat signifikansi a Ho akan ditolak jika

JKP/(g-\)

JKR/(£n,_g)F= :Z!£ \>Eg^ni-g(a) 3.6.

3.4.2. Analisis Variansi Multivariat

Pada dasarnya analisis variansi multivariat merupakan pengembangan lebih

lanjut dari analisis variansi univariat atau yang lebih dikenal sebagai analisis

variansi. Jika dalam analisis variansi univariat hanya dikaji pengaruh berbagai

perlakuan yang dicobakan terhadap respon tunggal (satu buah variabel respon),

maka dalam analisis variansi multivariat dikaji pengaruh dari perlakuan yang

dicobakan terhadap respon lebih dari satu. Analisis variansi multivariat ini

merupakan perluasan dari tehnik univariat untuk menaksir perbedaan di antara rata-

rata sampel. Pada ANAVA Ho menguji tentang apakah rata-rata dari seluruh

variabel independen adalah sama. Sedangkan pada MANOVA Ho menguji tentang

apakah vektor rata-rata dari seluruh variabel dependen adalah sama.
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Model MANOVA untuk membandingkan g vektor mean pulasi adalah

X*=Mk+ltk+e-# 3.7.

Dimana

X_ tjk = nilaipengamatan respons ke-kdariulangan ke-y yangmemperoleh perlakuan

ke-^

pk = nilai rata-rata dari respons ke-k

rlk = pengaruh perlakuan ke- £ terhadap respons ke-k

e(Jk = pengaruh galat (error) yang muncul pada pengukuran X ejk , artinya yang

timbulpada responke-k dari ulangan ke-y yang memperoleh perlakuan ke-£.

Penjabaran dari persamaan diatas adalah

Xtjk ~ X-k + \X(k ~Xk) + \XlJk —Xtk)

Tabel dari analisis variansi multivariat adalah

Tabel 2.2 Tabel Manova

3.8.

Sumber Variasi
Matriks jumlah kuadrat

dan hasil kali silang
Derajat Bebas

Perlakuan A g-1

Residual D
g

e=i

Total L tne-l
i=i

Dari tabel diatas kita bisa mendapatican nilai dari A* yang akan digunakan untuk

menguji hipotesisnya

A* =
\A + D .3.9.
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Berikut adalah rumus-rumus untuk mencari

8 _ _ _ _

A= ^nx(xt -x)(xt-xj 3.10.
t=\

2 =££(*<,-*/X*,y-**)' 3.11.
<-l 7-1

g "i

z: =IZfe;-^-^ 3.i2.

Keterangan

A = matriks jumlah kuadrat antara perlakuandan hasil kali silang

D = matriksjumlah kuadratdalamperlakuan dan hasil kali silang

T= matriks jumlah kuadrat total terkoreksi dan hasil kali silang.

Untuk menguji hipotesisnya, Ho tidak terdapat pengaruh perlakuan, H,

terdapat pengaruh perlakuan

Hx : minimal salah satu rg * 0

\D\
Distribusi dari A * = ' ' adalah

\A + D\



Jumlah jumlah

variabel group

p=l

p = 2

p> t

p>l

g^2

g^2

g = 2

g = 3

Tabel 3.3 Distribusi A *

distribusi sampling

data multivariat

(Znt-gYl-X) , ,

'z«,-g-iYi-V7A
£-1

1̂ 2(g-l),2(S»i<-g-l)(ar)

V2Znt -p-\

Hnt-p-2

X
» Fp£n,-p-l(a)

)

l-yflT\

«F.2p,2QZn,-p-2) (a)
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Pada pendekatan Bartlett, bila Ho benar dan Z nt = n besar,

'n-l-(p +g))
2

\ \D\
In:

A + D
.3.13

jadi untuk Z«, =n besar, maka Ho akan ditolak pada tingkat signifikansi a bila

n-l-jp +g)^
2

,2

lnT
D

A + D >*p(,-d(«) .3.14

dimana Zpig-»(a) adalah persentil atas dari distribusi Chi-Kuadrat dengan p (g-1)

adalah derajat bebas.

3.4.3. Analisis Variansi Multivariat Dua Arah

Analisis variansi multivariat dua arah merupakan pengembangan dari

Analisis variansi dua arah, bedanya pada k buah respons lebih dari satu.

Model umum dari analisis variansi multivariat dua arah, adalah :

Kekr =M +le +lk+Xek+eekr 3.15.

*=l,2,...,g, k=l,2,...,b, r=l,2,...,n
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dimana:

/St = zL^k =t-Jik =iljtk ~®' Semua vektor berordo p x 1 dan eekr adalah
1=1 k=l~ t ~ k=\ ~~

vektor random yaitu N (0, Z).

Observasi dari vektor x tkr, dapat dinyatakan sebagai berikut

X tkr X+ \Xt X_) + (Xk X) + KXlk Xl Xk+XJ + ^Xffr X^ ..

dimana x adalah vektor rata-rata dari seluruh observasi, xt adalah vektor rata-rata

observasi dari faktor 1, xk adalah vektor rata-rata observasi dari faktor 2 dan xlk

adalah vektor rata-rata observasi dari faktor 1 dan faktor 2.

Tabel dari analisis variansi multivariat dua arah adalah

Tabel 3.1 Tabel Manova Dua Arah

Sumber jumlah kuadrat matriks dan derajat

variasi persilangan produk (SSP) bebas

Faktor 1

Faktor 2

Interaksi

Eror

Total

SSP fakl

SSP fak2

SSP ;„

SSP

SSP

Berikut adalah rumus-rumus untuk mencari

SSP faki =2lbn(xi -x)(xe -*)'
t=\

b _ _ _ _

SSP fak2= Z#"fe -X)(Xk -X)'
k=\

S b _ ____

SSI h*=Z2»(** ~xe -xk +x)(xek-xe -xk +x)'
l=\ k=\

.3.16.

g-1

b-1

(g-l)(b-l)

gb(n-l)

gbn-1

..3.17.

..3.18.

.3.19.
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g b n _ _

SSPres=Y.Y.lL(x^-xtk)(Xtkr-xtky 3.20.
M k=\ r=\

SSPlot=t.iltt^r-x)(xtkr-Xy 3.21.
1=1 k=\ r=\

Keterangan

SSP fakl =jumlah kuadrat matriks dan persilangan produk faktor 1

SSP fak2 = jumlah kuadratmatriksdan persilangan produkfaktor2

SSP m = jumlah kuadrat matriks dan persilangan produk interaksi faktor 1 dan

faktor 2

SSP Ks = jumlah kuadrat matriks dan persilangan produk residual

•SSP ,ot = jumlah kuadrat matriks persilangannproduk total

Dan pengujian hiopotesisnya adalah

• Pengujian pengaruh utama faktor 1

H0 :r, =r2=... = Tg =0

(tidak ada pengaruh faktor 1)

Hx :minimal salah satu rg * 0

(terdapat pengaruh faktor 1)

bilasampel besar, maka dengan menggunakan pendekatan Bartlett's Ho akan

ditolak padatingkat signifikansi a jika

InX >zlg-1)p(cc) 3.22.gftfr-p-^-te-W-1)
2

(g - 1) P adalah derajat bebas dari distribusi Chi-kuadrat untuk pengujian

pengaruh utama faktor 1, dan nilai Wilk's lamda diberikan pada persamaan

berikut:



x =
\SSPJ

SSPfakx+SSPr
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.3.23.

Pengujian pengaruh faktor utama faktor 2

"•:& =&=- =& =°

(tidak ada pengaruh faktor 2)

Hx :minimal salah satu flb*0

(terdapat pengaruh faktor 2)

bila sampel besar, makadengan menggunakan pendekatan Bartlett's Hoakan

ditolak pada signifikansi a jika

p+i-(g-i)(b-\y
gbin-iy m;l* >Z?b-»p(a) .3.24.

(b - 1) p adalah derajat bebas dari distribusi Chi-kuadrat untuk pengujian

pengaruh utama faktor 2, dan nilai Wilk's lamda diberikan pada persamaan

berikut:

x =
\SSP_

sspM2+ssp„
.3.25.

• Pengujian untuk faktor interaksi

H0: r =y =... = / =0
u i-ll !-12 Lgb

(tidak adainteraksi antara faktor 1dan faktor 2)

H. : minimal salah satu r * 0
-gb

(adainteraksi antara faktor 1danfaktor 2)

bila sampel besar, maka dengan menggunakan pendekatan Bartlett's Ho akan

ditolak padatingkat signifikansi or jika
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'^.^P^h^zMzRyx >xl_„„»<«) 3.26.
(g-l)(b-l)p adalah derajat bebas dari distribusi Chi-kuadrat untuk

pengujian faktor interaksi, dan nilai Wilk's lamdadiberikan pada persamaan

berikut:

X= 1—~l r 3.27.
SSP M+SSP.

3.4.4. Pengujian Asumsi Homogenitas

Seperti halnya pada uji normalitas maka pada pembahasan selanjutnya akan

diadakan pengujian tentang homogenitas varian. Akan diuji suatu hipotesis dimana

hipotesis nol dan hipotesis alternatimya adalah :

H0 : semua matriks kovarians darikombinasi perlakuanadalahhomogen

i/j : tidak semuamatriks kovarians dari kombinasi perlakuan homogen.

Berdasarkan sampel acak yang masing-masing diambil dari setiap populasi dan

selanjutnya dari sampel-sampel tersebut akan dilakukan pengujian. Untuk uji

homogenitas digunakan ujiBox'sM sebagai generalisasi dari ujiBartlet.

• Hipotesis:

Ho : E, = E2 =... = YLk

S,. merupakan penduga tak bias E,

Bila Ho benar, yaitu : E, = E2 =... = Et = E

s=—-—y (#1,-1)5,
- E(«, -1)^ ' } '

• Statistik penguji (Box's M)

M=5>(-i)ln|S|-2>,J.)ln



MC dimana

2p2 +3/7-1
c-^i-

6(p + l)(k + l)

Mendekati distrubusi Chi-Quadrat dengan derajad bebas K(k-l)p(p+l)

• Aturan keputusan

- Terima Ho bila P-value > a001

- Tolak Ho bila P-value < a0Q1
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BAB IV

APLIKASI

4.1. Pengujian Asumsi-asumsi Analisis Variansi Multivariat

4.1.1 Uji Homogenitas

Dalam pengujian asumsi homogenitas dilakukan dengan bantuan SPSS.10.

yang hasilnya sebagai berikut:

Tabel 4.1 Pengujian Asumsi Homogenitas

Teori Box's M 70,900

F 1,516

dfl 27

d£2 1.066

Sig. 0,045

Sumber: lampiran 3

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai signifikansi atau nilai

probabilitasnya adalah 0,045 lebih besar dari or= 0,01, maka dapat disimpulkan

bahwa data tersebut mempunyai matriks varians-kovarians yang sama. Dengan

demikian asumsi homogenitas terpenuhiuntuk a = 0,01.

4.2. Pengujian Normalitas Data

Prosedur uji ini menggunakan Uji Kolmogorov-Smirnov, melalui operasi

komputer dengan Software SPSS. 10, dapat diperoleh hasil dari output sebagai

berikut:
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Tabel 4.2 Uji Normalitas

Kolmogorov-Smimov

Residual Sig. (k variabel)

Cu 0,227

Cr 0,548

W„

Z(o.05,4)

Sumber: Lampiran 3

Hipotesis :

H0 :Data dua variabel (Cu dan Cr) berasal dari populasi yang berdistribusi normal.

//, : Data dua variabel (Cu dan Cr) tidak berasal dari populasi yang berdistribusi

normal.

Dari pengujian Kolmogorov-Smirnov diatas, berdasarkan statistik hitung WF

diperoleh 4,169 yang lebih kecil dari statistik tabel ^(2o054) yakni 9,947. Jadi dapat

disimpulkan bahwa Ho diterima atau data dua variabel (Cu dan Cr) berasal dari

populasi yang berdistribusi normal. Apabila dipakai uji signifikansinya, didapat

a = 0, 595, yangberarti jugasignifikan.
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Ln/7,

-1,483

-0,615

4,169

9,9477

4.2. Pembahasan

Dari data yang diperoleh ada dua variabel independent yaintu metode

adsorpsi dan konsentrasi NaOH dan dua variabel dependen yaitu logam berat Cu dan

Cr. Akan dibahas pengaruh dari metode adsorpsi dan konsentrasi NaOH terhadap
penyerapan serbuk kayu jati pada logam Cu dan Cr.
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Pada output yang dihasilkan oleh software SPSS 10.0 nilai X dari metode,

NaOH, dan interaksi antara metode-NaOH telah diketahui.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Manova

Sumber variasi X Db

metode 0,372 1

NaOH 0,468 4

Int. metode-NaOH 0,562 4

Sumber: Lampiranl

Dengan melihat tabel diatas, maka kita dapat menganalisis pengaruh dari

faktor metode, NaOH dan interaksi metode-NaOH.

Untuk faktor metode, Ho adalah tidak ada pengaruh faktor metode, H,

adalah terdapat pengaruh faktor metode adsorpsi

#o -li =t2 =-=tg =0

Hx :minimal salah satu rg * 0

daerah penolakan untuk Ho adalah

m^* >Z(g-i)p(oc) pada tingkat signifikansi a =0,05,gb(n-l)-P +l-^-V
2

didapatkan nilai dari

gb(n-l)-
p + l-(g-l)

hi A 2.5(2)-
3-1

ln0,340 =-(19)(-l,09889)

-18,7883. Pada tabel kita dapat mengetahui nilai ^(0,05) = 5,9915 karena

18,7883>5,9915 maka Ho ditolak yang berarti ada pengaruh pada faktor metode

adsorpsi. Dari T-Test (lampiran 6) signifikan untuk logam Cu dan Cr lebih kecil dari
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0,05, berarti bahwa kapasitas serap kayu jati terhadap logam Cu dan Cr memang

berbeda dan metode flow yang lebih baik untuk penyerapan logam Cu dan Cr.

Untuk faktor NaOH, Ho adalah tidak adapengaruh faktor konsentasi NaOH,

H, adalah terdapat pengaruh faktorkonsentrasi NaOH

H0-l1=l2=- =lb=0

Hx : minimal salah satu /?. * 0

daerah penolakan untuk Ho adalah

ut ^ P + l-(b-l)~- gb(n-l)-£- -i L

didapatkan nilai dari

ur ^ p + l-(b-ljgb(n -1) - i- i L

ln^* >Z(b-np(o!) pada tingkat signifikansi or =0.05,

ln/l* =
3-4

2.5(2)
2

15,5073. Pada tabel kita dapat mengetahui nilai ^82(0,05) = 15,5073, karena

15,564>15,5073 maka Ho ditolak yang berarti ada pengaruh faktor konsentrasi

NaOH, meskipun pengaruhnya kecil. Ini bisa bandingkan dengan output komputer

(lampiran 4) dari signifikansi keempat analisis, hanya Pillai's Trace yang

mengatakan ada pengaruh pada faktor NaOH. Dan dari uji perbandingan ganda bisa

disimpulkan bahwa pada konsentrasi 0% atau tanpa penambahan konsentrasi NaOH

paling baikmenyerap logam Cudan Cr.

Untuk interaksi, Ho adalah tidak ada pengaruh interaksi antara faktor metode

adsorpsi dan faktor konsentrasi NaOH, H, adalah ada pengaruh interaksi antara

faktormetode adsorpsidan konsentrasi NaOH.

H„ : y = y =... = y =0
0 i-ll 1-12 Lgb

In0,468 =-(20,5)(-0,7592)



Hx : minimal salah satu y * 0
—gb
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daerah penolakan untuk Ho adalah

m^* >Z?g-m-i)p(a) pada tingkat signifikansi
_

a = 0.05, didapatkan nilai dari

"^,-1,-itldtoctai^ r2.5(2).3^ix4)lln0i562
J L ^

=-(19,5)-(0,576) = 11,237. Pada tabel kita dapat mengetahui nilai j82(0,05) = 15,507,

karena 11,237<15,507 maka Ho diterima yang berarti tidak ada interaksi antara

faktormetode adsorpsi dan faktorkonsentrasi NaOH.

Pada penelitian terdahulu dengan menggunakan Anava 3arah dan 4arah, Allwar

menyimpulkan bahwa:

1. Terdapat pengaruh kapasitas serap kayu jati pada metode flow dan batch terhadap

logam CudanCr secara signifikan.

2. Terdapat pengaruh kapasitas serap kayu jati pada konsentrasi NaOH terhadap

logam CudanCr secara signifikan.

3. Dengan metode flow dan batch untuk menyerap logam Cu dan Cr dengan

penambahan konsentrasi NaOH pada serbuk kayu jati terdapat perbedaan yang

signifikan dimana semakin kecil konsentrasi NaOH maka mempunyai kapasitas

serap lebih besar.

Pada penelitian ini, dengan menggunakan metode Manova dua arah dapat
disimpulkan bahwa:

1. Terdapat pengaruh kapasitas serap kayu jati pada metode flow dan batch

terhadap penyerapan logam campuran Cu dan Cr secara signifikan. Dari T-Test

gKn-l)-P+l-^-W-»
2
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didapat bahwa kapasitas serap kayu jati terhadap logam Cu dan Cr memang

berbeda dan metode flowyang lebih baik untuk penyerapan logam Cu dan Cr.

2. Terdapat pengaruh kapasitas serap kayu jati pada konsentrasi NaOH terhadap

logam campuran Cu dan Cr secara signifikan. Dan dari uji perbandingan ganda

bisa disimpulkan bahwa pada konsentrasi 0% atau tanpa penambahan

konsentrasi NaOH paling baik menyerap logam Cu dan Cr.

3. Interaksi kedua perlakuan terhadap campuran Cu dan Cr secara bersama-sama

dapat disimpulkan bahwa interaksi antara metode dan konsentrasi NaOH pada

serbuk kayu jati tidak mempengaruhi penyerapan campuranlogam Cu dan Cr.

Dari kedua analisis ini ada perbedaan pada interaksi perlakuan metode dan

konsentrasi NaOH pada serbuk kayu jati terhadap penyerapan campuran Cu dan Cr.

Pada penehtian terdahulurespon dianalisis secara terpisahyakni Cu dan Cr sebagai

variabel independen. Dari kasus ini lebih akurat menggunakan Manova, karena

respon dianalisis bersama-sama, yakni larutan campuran Cu dan Cr.



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil pembahasan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pada proses adsorpsi serbuk kayu jati, variabel metode adsorpsi

mempengaruhi penyerapan logam berat. Pada perbandingan metode, metode

flow lebih baik dalam penyerapan logam berat.

2. Pada proses adsorpsi serbuk kayu jati, variabel konsentrasi NaOH

mempengaruhi penyerapan logam berat. Dan pada konsentrasi 0% atau tanpa

penambahan konsentrasi NaOH paling baik menyerap logam Cu dan Cr.

3. Pada proses adsorpsi serbuk kayu jati, interaksi antara metode dan NaOH

tidak mempengaruhi penyerapan logam berat

5.2. Saran

1. Dari penelitian terdahulu

1. Pada penelitian dengan terdahulu mengunakan Anava 3 dan 4 arah respon

dianalisis secara terpisah yakni, Cu dan Cr sebagai variabel independen. Dari

kasus ini lebih akurat menggunakan Manova, karena respon dianalisis

bersama-sama, yakni larutan campuran Cu dan Cr.

2. Bagi penehti selanjutnya, sebaiknya penehtian yang dilakukan tidak hanya

pada logam Cu dan Cr saja.

3. Bagi peneliti selanjutnya, bisa mencari alternatif selain NaOH untuk

memaksimalkan penyerapan kayu jati terhadap logam berat.
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Lampiran 1

Data dari penelitian "Penentuan KapasitasAdsorpsi Serbuk Kayu Jati Dengan

Penambahan Dan Tanpa Penambahan Basa Kuat NaOH Terdapat Logam Khrom

Dan Tembaga dengan Metode Batch Dan Flow"

Konsentrasi

NaOH

Metode Adsorpsi

Flow Batch

Cu (ppm) Cr(ppm) Cu (ppm) Cr(ppm)

0% .9912 .9390 .7260 .8364

.9943 .9801 .8442 .8487

.9989 .9635 .8095 .8547

5% .6424 .8350 .4944 .7778

.8530 .9196 .8487 .8832

.9570 .9750 .8257 .9107

10% .5382 .7864 .3568 .6752

.7082 .8483 .7170 .8234

.8645 .9250 .7626 .8481

15% .4990 .7722 .3246 .5782

.8726 .9914 .6027 .7335

.8817 .9107 .6648 .7848

20% .5666 .8050 .3338 .6354

.8144 .9039 .7204 .8298

.9439 .9549 .7811 .8551

Sumber: Allwar, 2004



Lampiran 2

Output Uji Homogenitas

Box's Test of Equality of Covariance Matrices

Box's M 70.900

F 1.516

df1 27

df2 1066

Sig. .045

Tests the null hypothesis that the observed covariance
matrices of the dependent variables are equal across groups,

a. Design: Intercept+METODA+NAOH+METODA * NAOH



#

#

#

#

m

Lampiran 4

Multivariate Testif

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig.
Intercept Pillai's Trace .999 9039.6743 2.000 19.000 .000

Wilks' Lambda .001 9039.674a 2.000 19.000 .000
Hotelling's Trace 951.545 9039.674s 2.000 19.000 .000

Roy's Largest Root 951.545 9039.674s 2.000 19.000 .000
METODA Pillai's Trace .628 16.046a 2.000 19.000 .000

Wilks' Lambda .372 16.0463 2.000 19.000 .000
Hotelling's Trace 1.689 16.0463 2.000 19.000 .000

Roy's Largest Root 1.689 16.046a 2.000 19.000 .000
NAOH Pillai's Trace .628 2.289 8.000 40.000 .040

Wilks' Lambda .468 2.190a 8.000 38.000 .050

Hotelling's Trace .929 2.090 8.000 36.000 .063

Roy's Largest Root .563 2.813b 4.000 20.000 .053
METODA* NAOH Pillai's Trace .446 1.434 8.000 40.000 .213

Wilks' Lambda .562 1.588a 8.000 38.000 .161

Hotelling's Trace .768 1.727 8.000 36.000 .126
Roy's Largest Root .750 | 3.752b I 4.000 20.000 .020 I

a- Exact statistic

b- The statistic is an upper bound on Fthat yields a lower bound on the significance level.
c- Design: Intercept+METODA+NAOH+METODA * NAOH



Lampiran 2

Output Uji Homogenitas

Box's Test of Equality of Covariance Matrices

Box's M 70.900

F 1.516

df1 27

df2 1066

Sig. .045

Tests the null hypothesis that the observed covariance
matrices of the dependent variables are equal across groups,

a. Design: lntercept+METODA+NAOH+METODA * NAOH



Lampiran 3

Output Pengujian Normalitas Data

One-Sample Kolmogorov-Smimov Test

Residual Residual
forCU forCR

N

Normal Parameters80 Mean

30

4.055E-10

30

-1.09E-10

Most Extreme

Differences

Std. Deviation

Absolute

Positive

.14876108

.190

.134

6.838E-02

.146

.102

Kolmogorov-Smimov Z
Negative -.190

1.043

-.146

797 I
Asymp. Sig. (2-tailed) 1 .227 I .548 |

a- Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.



Lampiran 4

Multivariate Teste*

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig.
Intercept Pillai's Trace .999 9039.6743 2.000 19.000 .000

Wilks' Lambda .001 9039.6743 2.000 19.000 .000

Hotelling's Trace 951.545 9039.6743 2.000 19.000 .000

Roy's Largest Root 951.545 9039.674s 2.000 19.000 .000

METODA Pillai's Trace .628 16.046a 2.000 19.000 .000

Wilks' Lambda .372 16.046a 2.000 19.000 .000

Hotelling's Trace 1.689 16.046a 2.000 19.000 .000

Roy's Largest Root 1.689 16.046a 2.000 19.000 .000

NAOH Pillai's Trace .628 2.289 8.000 40.000 .040

Wilks' Lambda .468 2.190a 8.000 38.000 .050

Hotelling's Trace .929 2.090 8.000 36.000 .063

Roy's Largest Root .563 2.813b 4.000 20.000 .053

METODA* NAOH Pillai's Trace .446 1.434 8.000 40.000 .213

Wilks' Lambda .562 1.588a 8.000 38.000 .161

Hotelling's Trace .768 1.727 8.000 36.000 .126

Roy's Largest Root .750 3.752b 4.000 20.000 .020

a. Exact statistic

b. The statisticis an upper bound on F thatyields a

c Design: Intercept+METODA+NAOH+METODA *

lower bound on the significance level.

NAOH



Lampiran 5

Program yang digunakan pada pemeriksaan data normal multivariat

12/19/2004 4:37:18 PM

Welcome to Minitab, press Fl for help.

MTB > let kl = 2
MTB > count cl k2

Number of Rows in Cu

# kl menyatakan banyaknya variabel
# k2 menyatakan jumlah data

Total number of observations in Cu - 30
# k3 : koefisien kolom untuk matrik satuan

MTB > let k3 = kl+2

MTB > set ck3

DATA> k2(1)

DATA> end

MTB > copy cl- ckl ml
MTB > copy ck3 m2
MTB > trans m2 m3
MTB > multy m3 ml m4
MTB > print m4

Data Display

Matrix M4

25.3993 27.5458

MTB > let k4 l/k2

MTB > multy k4 m4 m5
MTB > trans m5 m6

MTB > multy m2 m5 m7
MTB > subtr m7 ml m8

MTB > trans m8 m9

MTB > cova cl- ckl mlO

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

MTB

DATA>

DATA>

> invert mlO mil

> multy m8 mil ml2
> multy ml2 m9 ml3

let k5 = k3+l

let k6 = k3+3

let k7 = k3+4

let k8 = k3+5

let k9 = k3+6

let klO = k3+7

diago ml3 ck5
sort ck5 ck6

set ck7

l:k2

subtr 0.5 ck7 ck8

MTB > multy k4 ck8 ck9
MTB > invCDF ck9 cklO;

SUBO ChiSquare kl.
MTB > name cklO ='harga Chi Square'

# copy data dalam bentuk matrik (n*p)
# copy data satuan dalam matrik (n*l)
# transpose matrik satuan (n*l)
# perkalian matrik satuan dan matrik data (l*p)

# k4 : harga 1/n
# m5 matrik rata-rata (l*p)
# transpose matrik rata-rata (p*l)
# perkalian matrik satuan dengan rerata (n*p)
# m8 : rerata dikurangkan terhadap data (n*p)

# matrik varians kovarians data

# invers matrik varians kovarians

# mengambil elemen diagonal utama :
# mengurutkan data d(ij)
# membuat data urut dari 1 sampai n

d(ij;



MTB > name ck6 = 'harga d(ij)'
MTB > plot ckl0*ck6;
SUBO Symbol;
SUBO Title "Pemeriksaan Multinormal";

SUBO ScFrame;

SUBO ScAnnotation.

Plot harga Chi Square * harga d(ij)

Pemeriksaan Multinormal

9 10



Lampiran 6

T-Test

Group Statistics

Metode Adsorpsi N Mean Std. Deviation

Std. Error

Mean
Cu flow

batch

15

15

.808393

.654153

.174064

.188383

4.49E-02

4.86E-02

Cr flow

batch

15

15

.900667

.791440

7.33169E-02

9.58705E-02

1.89E-02

2.48E-02

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference

Std. Error

Difference

95% Confidence

Interval of the

Difference

Lower Upper
Cu Equal variances

assumed

Equal variances
not assumed

.076 .785 2.329

2.329

28

27.827

.027

.027

.154240

.154240

6.623E-02

6.623E-02

1.86E-02

1.85E-02

.289896

.289934

Cr Equal variances
assumed

Equal variances
not assumed

.731 .400 3.505

3.505

28

26.202

.002

.002

.109227

.109227

3.116E-02

3.116E-02

4.54E-02

4.52E-02

.173060

.173258



Lampiran 7. Uji Perbandingan Ganda.

Homogeneous Subsets

Cu

Tukey HSD3,13

Konsentrasi N

Subset

1

15% 6 .640900

10% 6 .657883

20% 6 .693367

5% 6 .770200

0% 6 .894017

Sig. .143

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3.209E-02.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.

b. Alpha = .05.

Cr

Tukey HSD3'

Konsentrasi N

Subset

1

15% 6 .794567

10% 6 .817733

20% 6 .830683

5% 6 .883550

0% 6 .903733

Sig. .187

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 6.781 E-03.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.

b. Alpha = .05.
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