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Info Artikel Abstrak

Air merupakan sumber daya alam yang paling penting bagi manusia dan fungsinya
tidak dapat tergantikan dengan senyawa lainnya. Sebagian besar masyarakat
Disetujui September 2022 menggunakan air tanah maupun air permukaan untuk memenuhi kebutuhan hidup
sehari-hari. Beberapa aktivitas produksi pabrik di Kawasan Industri Candi Semarang
telah memberikan peran dalam menjaga kelestarian lingkungan, khususnya yang

Diterima Juli 2022

Dipublikasikan November

2022 berdampak pada pencemaran lingkungan perairan di wilayah sekitarnya. Beberapa
Keywords: potensi limbah cair yang terbuang ke lingkungan di antaranya adalah jenis logam berat

seperti Besi (Fe), Mangan (Mn), dan Seng (Zn). Tujuan penelitian ini adalah untuk
Chemometric mengukur kadar logam berat Fe, Mn, dan Zn pada air tanah disekitar Kawasan
Groundwater Quality Industri Candi Semarang dengan menggunakan Analisis Kemometri metode Principal
Fe Component Analysis (PCA) dan Cluster Analysis (CA). Data hasil kadar Fe, Mn, dan Zn
g’" telah dianalisis dengan metode PCA dan CA dengan menggunakan software aplikasi

SPSS 22. Hasil dalam penelitian ini menunjukkan bahwa secara keseluruhan air
sampel yang diteliti di Kawasan Industri Candi memenuhi baku mutu air bersih, hanya
terdapat satu area yang memiliki kadar logam berat Fe sebesar 1 mg/L yang artinya
diatas ambang baku mutu kualitas air bersih yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri
Kesehatan Republik Indonesia Nomor 32 Tahun 2017. Hasil yang didapatkan dalam
analisis PCA terbentuk 2 komponen utama yaitu PC1 dan PC2 yang terdiri dari 3
logam berat yang dianalisis, sedangkan dalam dalam metode CA terbentuk 4 klaster
besar dalam pengelompokan lokasi area penelitian.

Abstract

Water is the most important natural resource for humans and its function cannot be
replaced with other compounds. Most people use ground water and surface water to
meet their daily needs. Several factory production activities in the Candi Industrial
Estate of Semarang have a role in protecting the environment, especially related to
pollution of the aquatic environment in the surrounding area. Some of the potential
liquid waste that make pollute into the environment such as Iron (Fe), Manganese
(Mn), and Zinc (Zn). The purpose of this study was to measure the levels of heavy
metals Fe, Mn, and Zn in groundwater around the Semarang Candi Industrial Estate
by using chemometric analysis using Principal Component Analysis (PCA) and
Cluster Analysis (CA) methods. Data on the levels of Fe, Mn, and Zn have been
analyzed by PCA and CA methods using SPSS 22 application software. The results in
this study indicate that mostly of water sample from Candi Industrial Estate reliable
with clean water quality standard, just there is one area that have the content of heavy
metal levels of Fe of 1 mg/L, which means that it is above the standard threshold for
clean water quality set by the Regulation of the Indonesian Minister of Health Number
32 of 2017. The results obtained in PCA analysis formed 2 main components, namely
PC1 and PC2 consist of three contaminants, while in the CA method 4 large clusters
were formed in the research area of location.
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Pendahuluan

Manusia membutuhkan air untuk keperluan pertanian, industri, transportasi, mencuci, memasak,
minum dan lain sebagainya (Prasasti & Samudro 2018; Barang & Saptomo 2019; Ningrum 2018). Kualitas
air mengalami penurunan walaupun siklus hidrologi di bumi masih dalam taraf seimbang. Kebutuhan air
bersih akan meningkat seiring dengan pertambahan penduduk (Palma ez al. 2021; De Vrieze et al. 2016).
Sebagian besar masyarakat ada yang menggunakan air tanah maupun air dari sungai demi pemenuhan
kebutuhan air minum, pembangkit listrik, irigasi pertanian, mandi, mencuci dan berbagai kebutuhan rumah
tangga lainnya. Air dapat berubah karena adanya zat pencemar yang disebabkan oleh proses alamiah
maupun dengan campur tangan manusia (Rohmawati & Kustomo 2020). Beberapa sumber pencemar
berupa logam berat banyak yang bersumber dari penggunaan logam industri berupa peleburan logam,
pertambangan atau penggunaan pestisida yang mengandung logam (Hajjaoui ez al. 2022; Shahrashoub &
Bakhtiari 2021).

Kecamatan Ngaliyan Kota Semarang merupakan daerah yang banyak diapit oleh kawasan
industri seperti Kawasan Industri Wijaya Kusuma, Kawasan Industri Beringin, dan Kawasan Industri
Candi (BPS Semarang 2019). Aktivitas kegiatan industri ini sudah aktif sejak lama dan menimbulkan
berbagai dampak bagi lingkungan di kawasan tersebut. Kawasan Industri Candi mempunyai luas area 300
hektar dengan lebih dari 26 perusahaan yang berada di kecamatan Ngaliyan berpotensi menyebabkan
pencemaran pada air bersih warga karena aktivitas industrinya. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian
tentang kadar logam berat Fe, Mn, dan Zn dalam air tanah pada radius 1-10 km Kawasan Industri Candi.
Aktivitas kegiatan Industri di Kawasan Industri Candi juga diduga mempunyai andil terkait terjadinya
pencemaran lingkungan di wilayah sekitarnya, Kawasan Industri Candi berpotensi menghasilkan limbah
buangan jenis logam berat (Kustomo, ez al. 2022).

Beberapa zat pencemar yang dihasilkan dari Kawasan Industri Candi adalah besi (Fe), karbon
monoksida (CO), seng (Zn), beberapa partikel debu dan mangan (Mn). Partikel yang paling banyak terdapat
adalah besi karena di Kawasan Industri Candi terdapat pabrik pengolahan Baja dan banyak terdapat limbah
besi bekas (Alihar 2018; Yuliani & Rahdriawan 2015). Kadar besi pada air bisa bersumber dari tanah
ataupun sumber lainnya berupa larutan pipa besi, endapan limbah industri atau reservoir air dari besi. Seng
(Zn) dan Mangan (Mn) juga berbahaya jika masuk ke tubuh melebihi ambang batas selain dari besi logam
berat. Mangan dalam jumlah kecil pada air akan berguna bagi tubuh berupa membentuk energi yang akan
diaplikasikan bersama protein, mengubah karbohidrat dalam metabolisme tubuh berupa enzim, berperan
dalam pertumbuhan kuku dan rambut serta menjaga kesehatan tulang dan otak (Sasongko, ef al., 2014;
Kurniawan 2017; Lu et al. 2022; Wang et al. 2021).

Sifat neurotoksik didapatkan dari air minum yang mengandung mangan dengan kadar besar
(Hartanto 2007). Gejala yang didapatkan adalah muka seperti topeng, ekspresi muka yang beku, lemahnya
pada otot dan kaki serta diagnosis susunan insomnia dan saraf. Gejala hiperfleksi dan bicara lambat
merupakan gejala yang lanjutan yang didapatkan (Kurniawan 2017; Lu ez al. 2022). Proses metabolisme
kerja enzim yang sangat besar peranannya bagi tubuh juga didapatkan dari Seng (Zn). Kekurangan Zn
menyebabkan menurunnya sistem imun. Kelebihan Seng dalam tubuh menyebabkan gangguan reproduksi,
anemia, muntah, diare dan aterosklerosis (Kumari et al. 2013; Salam, Al-Zhrani, & Kosa 2012; Shi et al.
2021; Egbosiuba & Abdulkareem 2021).

Metode analisis kemometri mampu menganalisis sejumlah data besar dari spektroskopi dengan
satu kali pembacaan sampel dengan beberapa komponen secara berkesinambungan (Platikanov 2016;
Kustomo, et al., 2022; Muzyka et al. 2021; Armanino et al. 2005). Data multivariat didapatkan dari beberapa
sampel untuk tiap sampel diantaranya Principal Component Analysis (PCA) dan Cluster Analysis (CA)
dimana analisis tersebut paling sering dijumpai dalam menganalisis data dari beberapa komponen hasil
spektroskopi (Gao et al. 2015; Zavaleta et al. 2021). Kemometri digabungkan dengan spektroskopi dengan
tujuan untuk memperoleh kualitas data. Kemometri memungkinkan dalam analisis sejumlah besar pesan
dari berbagai konsentrasi sampel dengan periode singkat walaupun pada awalanya hanya diaplikasikan
dalam mengolah data spectra (Hidayah, et al., 2014; Inayah 2018; Monakhova, et al., 2013; Gemperline &
Group 2006).

Metode Penelitian
Alat dan Bahan

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kesehatan Kota Semarang. Jenis penelitian yang
dilaksanakan berupa eksperimen laboratorium dengan tujuan dalam mengetahui kadar logam berat Fe, Mn,
dan Zn dalam air tanah di sekitar Kawasan Industri Candi Kecamatan Ngaliyan Kota Semarang. Beberapa
alat yang digunakan diantaranya pH meter (Hanna HI98107); gelas beaker, labu ukur, pipet ukur (Iwaki
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Ltd.), labu Erlenmeyer (Pyrex), dan instrumen Spektrofotometer UV-Vis (Genesys 10). Sedangkan bahan
yang digunakan dalam penelitian ini adalah air tanah yang diambil di sekitar Kawasan Industri Candi
Semarang, larutan HNOj; 63% (p.a. Merck), akuades, larutan standar Fe (IT) dari FeSO4.7H,0 (p.a. dan
teknis), Larutan Standar Mn dari MnSOq4 (p.a. Merck), dan larutan standar Zn merek spektrosol.

Parameter Pengujian

Parameter kimia meliputi logam Fe (SNI 6989.4: 2009), Mn (SNI 06-6989 5-2004), dan Zn (SNI
06-6989 7-2004) yang akan diuji dalam kualitas air tanah (Malik, Malik, & Bishnoi 2021; Aragaw, Bogale,
& Aragaw 2021; Khan, Malik, & Nehra 2021) lalu hasilnya dibandingkan dengan standar baku mutu
kualitas air bersih yang telah diatur pada Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia (Permenkes RI)
Nomor 32 Tahun 2017 (Ministry of Health 2017). Data jumlah kadar logam setiap sampel kemudian
dilakukan analisis kemometrik menggunakan metode Principal Component Analysis dan Cluster analysis
dengan software aplikasi SPSS 22 dengan dilakukan uji pendahuluan menggunakan uji Kaiser-Mayer-Olkin
(KMO) dan uji Bartlett untuk mengetahui normalitas dari data penelitian (Platikanov et al. 2019).

Lokasi Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel air tanah dilakukan pada 10 titik lokasi di sekitar Kawasan Industri Candi
Semarang. Sampel 1 sampai 10 yang mewakili populasi area permukiman disajikan pada Gambar 1. Lokasi
sampling diambil berdasarkan jarak dari titik pusat atau titik tengah di Kawasan Industri Candi Semarang,
dalam penelitian ini jumlah sampel yang diambil ada 10 sampel yang berasal dari sumur warga yang berada
di sekitar Kawasan Industri Candi kota Semarang. Pengambilan sampel dilakukan dengan menggunakan
teknik random sampling dengan keterwakilan jarak permukiman dari pusat Kawasan Industri Candi.

Gambar 1. Lokasi Pengambilan Sampel Air Tanah (sumber: GPS)

Sampel yang terkumpul kemudian dipindahkan ke wadah kecil yang steril dan bersih untuk
kemudian dilakukan pengukuran kadar Fe, Mn, dan Zn dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada saat itu juga. Area pengambilan sampel disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Area Pengambilan Sampel

Sampel Jarak dari titik pusat
Area 1 10 km
Area 2 9 km
Area 3 8 km
Area 4 7 km
Area 5 6 km
Area 6 5km
Area 7 4 km
Area 8 3km
Area 9 2km
Area 10 1 km
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Hasil dan Pembahasan
Pengukuran Kadar Fe, Mn, dan Zn dalam Air Tanah
Pengukuran kadar logam Fe, Mn, dan Zn pada sampel air tanah di 10 titik lokasi telah dilakukan
menggunakan instrument Spektroskopi UV-Vis yang ditunjukkan pada Tabel 2.
Tabel 1. Kadar Logam berat dalam Air bersih

Fe (mg/L) Mn (mg/L) Zn (mg/L)
Kode Sampel Terukur Baku Terukur Baku Terukur Baku
mutu mutu mutu
Area 1 0,02 1 0,1 0,5 0,05 15
Area 2 0,01 1 0,2 0,5 0,24 15
Area 3 0.02 1 0,1 0,5 0,07 15
Area 4 0,02 1 0,1 0,5 0,17 15
Area 5 0,01 1 0,1 0,5 0,24 15
Area 6 0,02 1 0,1 0,5 0,25 15
Area 7 1,12 1 0,1 0,5 0,12 15
Area 8 0,08 1 0,1 0,5 1,45 15
Area 9 0,03 1 0,1 0,5 3,83 15
Area 10 0,58 1 0,1 0,5 0,21 15

Keterangan: Baku Mutu Air Bersih sesuai Permenkes RI No. 32 Tahun 2017 (Ministry of Health 2017)

Kadar logam Fe tertinggi terukur pada sampel di area 7 yaitu 1,12 mg/L yang melebihi standar
baku mutu air bersih, sedangkan pada area lainnya masih memenuhi standar baku mutu air bersih sesuai
Permenkes RI No. 32 Tahun 2017. Air tanah yang terkontaminasi Fe bisa menyebabkan rasa mual jika air
tersebut dikonsumsi, selain itu dalam dosis yang besar Fe dapat juga mengakibatkan kerusakan pada
dinding usus sehingga akan mengakibatkan kematian. Kandungan zat besi lebih dari 1 mg/L dapat
menyebabkan terjadinya iritasi pada kulit dan mata. Apabila kelarutan Fe dalam air lebih dari 10 mg/L
dapat menyebabkan air menjadi berbau (Kumari ez a/. 2013). Disamping memiliki dampak negatif, besi juga
memiliki dampak positif yaitu besi digunakan untuk pembentukan sel-sel darah merah namun apabila
melebihi yang telah ditetapkan oleh Kementerian Kesehatan, maka perlu pengolahan lebih lanjut (Le et al.
2022). Bersumber pada hasil pengujian, didapatkan data kadar Fe pada berbagai sampel yang disajikan
dalam Gambar 2.

Kadar Fe dalam air tanah

Konsentrasi Fe (mg/L)
(=]
[e)}

0 — — — — — — . —_—

Areal Area2 Area3 Aread Area5 Area6 Area7 Area 8 Area9 Area 10

Lokasi Penelitian

Gambar 2. Kadar Logam Fe dalam Sampel

Kelebihan kadar besi (Fe) dalam tubuh dapat menyebabkan keracunan. Terdapat empat bagian
jika kelebihan kadar Fe dalam tubuh dapat menyebabkan keracunan berupa (1) terjadi pasca enam jam
kelebihan kadar besi di tubuh dapat dilihat dari munculnya efek gastrointestinal seperti diare; (2) dianggap
sebagai bagian laten jika tersapat pada periode waktu enam hingga 24 jam; (3) antara 12-96 jam terjadi
keracunan yang dapat menyebabkan kematian, nekrosis hati, hipotensi, asidosi metabolik dan takikardia,
dan (4) antara dua sampai enam minggu terjadi ulserasi gastrointestinal (Zhang er al. 2003; Barang &
Saptomo 2019; Kumari et al. 2013).
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Hasil pengujian kadar Mn dalam air tanah di sekitar Kawasan Industri Candi Semarang disajikan
dalam Gambar 3. Kadar kontaminan Mn yang lebih besar dari 0,5 mg/L dapat menyebabkan rasa yang
aneh pada air tanah dan meninggalkan warna coklat-coklatan pada pakaian setelah proses pencucian, selain
itu Mn juga menyebabkan kerusakan pada hati (Lu et al. 2022). Berdasarkan standart baku mutu Permenkes
RI No. 32 Tahun 2017 bahwa kadar Mn dalam air bersih maksimum adalah 0,5 mg/L (Ministry of Health
2017), sedangkan dalam pengukuran penelitian air tanah tersebut memiliki rata-rata kadar Mn sebesar 0,1

mg/L sehingga masih memenuhi standar baku mutu air bersih dan layak untuk dikonsumsi oleh
masyarakat.

Kadar Mn dalam air tanah

0

Areal Area2 Area3 Arecad4d Area5 Area6 Area7 Area8 Area9 Areal0
Lokasi Penelitian

Gambar 3. Kadar Logam Mn dalam Sampel
Seng (Zn) adalah salah satu unsur yang paling umum berada di alam. Zat gizi mikro, yaitu zat gizi
yang dibutuhkan dalam jumlah banyak sedikit (Salam, Al-Zhrani, & Kosa 2012). Zn adalah logam putih
kebiruan mengkilap yang sangat reaktif. Jenis logam yang bereaksi dengan oksigen dan tidak mudah terurai

pada udara bebas. Hasil pengujian kadar Zn dalam sampel air tanah di sekitar Kawasan Industri Candi
Semarang disajikan dalam Gambar 4 berikut ini.

Kadar Zn dalam air tanah

Areal Area2 Area3 Aread Area5 Area6 Area7 Area8 Area9 Areal(

Konsentrasi Zn (mg/L)
— \S) w

=)
© W = 1 N W W s

Lokasi Penelitian

Gambar 4. Kadar Logam Zn dalam Sampel

Bersumber pada data di Gambar 4 didapatkan bahwa kadarlogam Zn tertinggi berada pada sampel
di area 9 yaitu 3.83 mg/L, dan tertinggi kedua berada pada sampel di area 8 dan kadar logam Zn terendah
berada pada sampel di area 1 yaitu 0.05 mg/L. Data dalam Gambar 4 menunjukkan perbedaan kadar logam
Zn dalam air bersih, namun semua kadar logam Zn dalam sampel tidak melebihi ambang batas yang
ditetapkan oleh kementrian kesehatan dalam Permenkes RI No. 37 tahun 2017 yaitu maksimum sebesar 15
mg/L (Ministry of Health 2017).

Analisis Kemometri dengan Menggunakan PCA

Data pengujian kemudian di analisis mengaplikasikan metode Principal Component Analysis (PCA).
PCA adalah metode analisis multivariat yang diaplikasikan dalam memotong data menjadi variabel
berdimensi kecil dari dimensi besar. Data yang didapatkan berupa komponen utama (Principal Component,
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PC) sebaran data matriks yang dibentuk dari vektor eigen, nilai eigen, variabel asli dan matrik. Analisis PCA
dilakukan dengan menggunakan aplikasi SPSS 22.

Uji Pendahuluan

Uji ini diaplikasikan dengan menghitung analisis suatu faktor yang diaplikasikan berbasis
kelayakan. Uji yang diaplikasikan dengan syarat signifikansi reaksi besarnya nilai didapatkan dari ambang
batas >0,5 nilai KMO (Kaiser-Meyer-Olkin). Uji Bartlett Test of Sphericity diaplikasikan untuk menentukan
korelasi antar variabel. Analisis faktor dapat dilanjutkan berupa 0,05 pada Sig. harus < p value (Wu et al.
2017; S. Platikanov et al. 2019; Song et al. 2011). Uji KMO dan Bartlert test dengan spss dilakukan dengan
cara memasukan terlebih dahulu data hasil penelitian kemudian dari menu SPSS dipilih Analyze lalu pilih
Dimension Reduction dan pilih Factor. Semua variabel kuesioner dimasukan pada kotak variable (s) lalu pilih
Descriptive, pilih KMO Bartletts test of Sphericity serta anti Image, pilih Initial Solution dan akhirnya akan
didapatkan hasil keluaran data tersebut, hasil ujinya disajikan pada Gambar 5.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 516

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 682
Df 3
Sig. 047

Gambar 5. Hasil uji KMO dan Bartlett Test

Uji yang telah sesuai tersebut diteruskan dengan proses MSA (Measure of Sampling Adequacy) yaitu
berupa eliminasi parameter dengan skor ambang batas > 0,5 pada anti-image. Pemenuhan preliminary test
didapatkan ketika ketiga parameter dilakukan eliminasi mengacu pada MSA. Analisis faktor bisa
dilanjutkan jika mempunyai MSA > 0,5 pada ketiga parameter tersebut. Hasil dari pengujian MSA disajikan
pada Gambear 6.

Anti-image Matrices

Kadar_logam | Kadar_logam | kadar_logam
_Besi _Mangan _Seng

Ant-image Covariance  Kadar_logam_Besi 924 188 204
Kadar_logam_Mangan 188 944 154

kadar_logam_Seng 204 154 8937

Anti-image Correlation  Kadar_logam_Besi G287 201 220
Kadar_logam_Mangan 20 501° 164

kadar_logam_Seng 220 164 6147

a. Measures of Sampling Adequacy(MSA)

Gambar 6. Hasil pengujian Measure of Sampling Adequacy (MSA)

Dalam data pada Gambar 6 menunjukkan hasil pengujian Measure of Sampling Adequacy (MSA)
pada ketiga variabel nilainya diatas 0.5 sehingga uji Principal Component Analysis (PCA) dapat dilakukan.

Komponen Faktor

Data Hasil Uji Pendahuluan menunjukkan bahwa data yang diperoleh layak untuk dilakukan uji
Principal Component Anlysis. Terdapat tiga variabel yang diekstrak, hasil esktraksi ketiga variabel dapat
ditinjau pada Gambar 7

Communalities

Initial Extraction
Kadar_logam_Besi 1.000 743
Kadar_logam_Mangan 1.000 804
kadar_logam_Seng 1.000 782
Extraction Method: Principal Component

Analysis.

Gambar 7. Kontribusi Variabel Hasil Ekstraksi
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Hasil ekstraksi PCA dalam analisis kadar logam berat pada air bersih di kawasan industri Candi
kota Semarang merefleksikan dari tiga variabel menyusun dua faktor dan mempunyai nilai eigen >1
berjumlah 1.205 yang berada pada kolom total pada komponen satu. Untuk menentukan jumlah komponen
faktor terdapat grafik tersendiri berupa Scree Plot. Grafik antara faktor eigenvalues tersebut berupa Scree Plot.
Akar ciri atau eigenvalues merupakan pengaruh pembentukan komponen yang didapatkan dari suatu variabel
(Gao et al. 2015). Eigenvalues menjadi faktor penentu jumlah komponen yang dapat ditinjau >1. Bersumber
pada eigenvalues terdapat dua komponen yang didapatkan pada penelitian ini. Komponen factor Eigenvalues
disajikan pada Gambar 8 dan Scree plot disajikan pada Gambar 9.

Initial Eigenvalues
Component Total % of Variance Cumulative %
1 1.205 40.155 40.155
2 1.124 37.450 77.613
3 672 22.387 100.000

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Gambar 8. Komponen faktor Eigenvalue

Scree Plot

Eigenvalue

al

alay

Companent Humber

Gambar 9. Scree Plot

Representasi dari Gambar 8 dan Gambar 9 dapat ditinjau bahwa titik satu sampai titik dua
didapatkan penurunan yang stabil dibandingkan pada titik dua sampai titik tiga terjadi penurunan yang
signifikan. Proses rotasi faktor didapatkan untuk mempertegas dari variabel tanpa meninjau nilai (+) dan
() atau nilai Joading yang merepresentasikan bahwa terdapat dua faktor yang terbentuk sebagaimana pada
Gambar 10.
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Rotated Component Matrix™

Component

1 2
Kadar_logam_Besi - G678 -A33
Kadar_logam_Mangan -114 889
kadar_logam_Seng 843 -.266
Extraction Method: Principal Component

Analysis.
Gambar 10. Rotated Component Matrix

Penentuan substansi dari berbagai komponen parameter dilakukan dengan meninjau berbagai
komponen ditinjau dari nilai yang paling besar. Logam Fe dan Zn pada data diatas dikelompokan di
komponen satu, sedangkan untuk logam Mn berada di komponen dua. Scatter plot dibentuk dari komponen
tersebut untuk meninjau sebaran komponen yang didapatkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.

Component Plot in Rotated Space

Kadar_logam_Mangan
(=]

0.5+

oo

Component 2

kadar_logam_Seng
o

| Kadar_logam_Besi
-0.5 )

1.0 05 00 05 10
Component 1

Gambar 11. Scatter Plot Komponen 1 terhadap Komponen 2

Bersumber pada Scatter Plot diatas, diantara komponen 1 dan komponen 2 diketahui bahwa nilai
kadar logam Fe dan nilai kadar logam Zn dalam air tanah pada sampel yang diteliti berada di komponen y.
Kondisi diatas merefleksikan kedua komponen terdapat relasi yang kuat. Berdasarkan grafik diatas,
komponen yang mempengaruhi kualitas air di Kawasan Industri Candi Semarang adalah komponen 1.

Analisis Data dengan Metode Cluster Analysis

Analisis ini adalah metode multivariat yang diaplikasikan dalam mengklasifikasikan pengamatan
atau obyek yang bersumber pada keseruan objek. Analisis ini mengelompokkan obyek dimana objek-objek
terdapat pada klaster yang sama. Metode single linkage atau hirarki pautan tunggal merupakan metode yang
diaplikasikan. Metode tersebut didapatkan antar obyek minimum di jarak euclidean yang diawali dengan
dua objek yang diuraikan dengan jarak paling pendek diposisikan pada kelas pertama dan seterusnya.
Langkah-langkah dalam pengelompokan terdapat pada Gambar 12.
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Proximity Matrix
Squared Euclidean Distance
Case 1:Area_1 | 2ZArea_2 | FArea_3 | 4Area_d | BArea_5 | GArea_f | TArea_7 | BArea_B | @Area 9 | 10:Area_10
1:Area_1 .000 10.026 .000 010 028 028 8.821 1421 10.168 2303
2Area_2 10.026 .000 10.021 10.004 10.000 10.001 18.988 11.078 19.174 12.368
JArea_3 .000 10.021 .000 007 021 023 8.819 1.381 10.061 2299
4:Area_4 010 10.004 .007 .000 .004 .005 8.819 1.192 9.533 2286
5:Area_5 028 10.000 021 .004 .000 .001 5.688 1.078 9174 2368
G:Area_§ 028 10.001 023 .005 .001 .000 8.6829 1.051 9120 2286
T:Area_7 8.821 18.988 8.819 8.819 8.988 8.6829 .000 9.140 18.452 21
8:Area_g 1421 11.078 1.381 1182 1.078 1.051 9.140 .0oo 4.048 25816
9:Area_d 10.168 19174 10.081 9.533 9174 9120 18.452 4.048 000 11.529
10:Area_10 2.303 12.368 2299 2.286 2.368 2.286 213 2918 11.529 000

This is a dissimilarity matrix

Gambar 12. Pengelompokan klaster data penelitian berdasarkan jarak Euclidian

Berdasarkan data pada Gambar 12 yang diperoleh maka selanjutnya dilakukan pengelompokan
yang didasarkan pada jarak euclidian. Analisis cluster mengelompokkan berbagai objek yang paling dekat
kemiripannya pada kelas yang sama.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 13 0 23
1 1 I 1 1
Area_l 1
Area_3
Area_5 51—
Area_B 6—
Area_4 4—
-
Area_g
Area_7T 7
Area_10 10
Area_9
Area_2 2|

Gambar 13. Dendogram Hasil Pembentukan Klaster

Pengelompokan sampel yang membentuk klaster baru, sumbu Y merupakan tingkat keserupaan
mengacu pada jarak euclidian dan sumbu X merupakan nomor objek atau sampel. Analisis kelompok pada
penelitian ini mengelompokkan sampel menjadi tiga klaster besar. Klaster pertama yang terdiri dari 4
klaster/kelompok sesuai kemiripan dari jarak euclidian adalah pada area 1, 3, 5, 6, 4, dan 8 yang menjadi
satu klaster dengan 6 anggota, kemudian pada area 7, dan 10 menjadi satu klaster dengan 2 anggota,
kemudian kluster selanjutnya adalah pada area 9 yang menjadi klaster dengan 1 anggota, dan area 2 yang
menjadi klaster sendiri dengan 1 anggota. Klaster yang kedua terdiri dari 3 kelompok sesuai kemiripan jarak
euclidian, pada area 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 membentuk menjadi satu klaster dengan 8 anggota atau objek,
kemudian area 2 membentuk klaster baru dengan 1 anggota, dan area 9 juga membentuk klaster sendiri.
Klaster yang ketiga terdiri dari 2 kelompok sesuai kemiripan jarak euclidiannya, pada area 1, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, dan 10 membentuk klaster baru dengan 9 anggota atau objek, sedangkan area 2 membentuk klaster
sendiri dengan 1 anggota.

Simpulan

Air bersih merupakan kebutuhan utama manusia dalam menjalankan aktivitas kehidupan. Setiap
masyarakat berhak mendapatkan akses air bersih, meskipun tinggal di wilayah permukiman yang berada
dalam Kawasan Industri. Kadar logam Fe dalam air bersih di area 9-10 km dari Kawasan Industri Candi
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ini melebihi ambang batas baku mutu air bersih yang ditetapkan Permenkes RI No. 32 tahun 2017 yaitu 1
mg/L, dimana baku mutu air bersih kadar Fe seharusnya adalah maksimal 0,43 mg/L. Metode PCA
ditujukan pada dua komponen utama (PC) terbesar yang merepresentasikan seluruh data yaitu PC1 dan
PC2 dengan koordinat plot data total 100% pada proporsi kumulatif. CA mengelompokkan berbagai objek
yang paling dekat kemiripannya pada kelas yang sama dari analisis kadar Fe, Mn, dan Zn menjadi klaster
berbeda pada jarak antar centroid. Secara berurutan, klaster pertama terdiri dari 4 kelompok, klister kedua
terdiri dari 3 kelompok, dan klister ketiga terdiri dari 2 kelompok sesuai kemiripan dari jarak euclidian.
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