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ABSTRAK 

Kehadiran logam berat di dalam enapcemar domestik menyukarkan proses rawatan 

dan pelupusan bahan tersebut. Salah satu kaedah yang berkesan ialah melalui 

pengaplikasian bahan tersebut kepada tanah pertanian. Kaedah ini dipilih 

berdasarkan kandungan enapcemar yang mempunyai unsur nutrien yang diperlukan 

untuk tumbesaran tumbuhan, selain menggalakkan proses kitar semula bahan 

terbuang disamping kos pengendalian yang rendah. Kajian ini bertujuan untuk 

menentukan kandungan logam berat di dalam enapcemar domestik dan mengolahnya 

melalui kaedah tanah pertanian. Kajian ditumpukan kepada enapcemar domestik 

daripada empat (4) jenis loji rawatan iaitu enapcemar teraktif, kolam pengoksidaan, 

lagun berudara dan tangki septik. Enapcemar diaplikasikan kepada tanah pertanian 

pada kadar 0 tlm2, 2 tlm2, 4 tlm2, 6 tlm2, 8 tlm2 dan 10 tlm2 secara semburan 

permukaan kepada sel aplikasi yang berkeluasan 0.091 m2
• Sel-sel ditanam dengan 

tigajenis tanaman secara berasingan iaitu kangkung (ipomoea aquatica), bayam 

(spinacea oleracea) dan sawi (brassicajuncea) dan ditempatkan di kawasan yang 

terbuka dengan dilindungi oleh bumbung telus cahaya supaya menyamai persekitaran 

semulajadi dan membenarkan kawalan kelembapan tanah dilakukan pada 60 peratus. 

Analisis penyerapan logam berat oleh tumbuhan kajian dilakukan terhadap tiga 

keratan rentas iaitu bahagian akar, batang dan daun tumbuhan. AnaIisis yang 

dilakukan melalui peralatan Plasma Gandingan Aruhan - Spektrometer Jisim, (ICP­

MS) mendapati enapcemar domestik mengandungi logam aluminium (AI), kadmium 

(Cd), kromium (Cr), kuprum (Cu), ferum (Fe), plumbum (Pb), nikel (Ni), mangan 

(Mn), dan zink (Zn). Pengambilan logam oleh tumbuhan kajian pada kadar aplikasi 

enapcemar yang berbeza menunjukkan wujudnya hubungan di antara parameter 

tersebut secara polinomiaI. Sementara kajian pemekatan logam pada bahagian 

tumbuhan mendapati logam lebih cenderung untuk memekat pada bahagian akar 

berbanding batang dan daun tumbuhan. Secara keseluruhannya, kajian ini beIjaya 

menYUkat kandungan logam berat di dalam enapcemar domestik daripada beberapa 

sumber rawatan dan penggunaan tumbuhan beIjaya mengurangkan kepekatan 

kandungan logam di dalam enapcemar dan tanah kajian tersebut. 
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ABSTRACT 

Treatment and disposal of domestic sludge have been problematic due to the 

presence of heavy metals. One of an efficient method is the application of the sludge 

to an agriculture land. Several factors that attributed to the feasibility of this method 

include the nutrient content of domestic sludge necessary for plant growth, low 

handling costs and promotion of recycling. The objectives of the research are to 

determine the heavy metals content in domestic sludge and the effect of the sludge 

application to agricultural land. This study was focused on domestic sludge from 

four types of sewage treatment plants, namely activated sludge, oxidation pond, and 

aerated lagoon and community septic tank. This sludge were then applied to 

agricultural land by surface spraying to application cells of 0.091 m2 area at different 

application rates of 0 £1m2
, 2 £1m2

, 4 £/m2
, 6 £1m2

, 8 £1m2 and 10 £1m2
• These cells 

were then planted with three different types of plants, ipomoea aquatica, spinacia 

oleracea and brassica juncea and were placed in the open with a transparent roof to 

simulate the natural environment while allowing control of soil moisture at 60 %. 

Three different cross sections such as roots, stems and leaves were separately 

analyzed for heavy metal absorption by the plants. Analysis were conducted using 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) showed that these 

domestic sludge contain aluminium (AI), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper 

(Cu), iron (Fe), lead (Pb), nickel (Ni), manganese (Mn), and zinc (Zn). The study of 

uptake of metals by the plants at various rates of sludge application showed that the 

relationships between the parameters studied are polynomial. Higher concentrations 

of metals were found in the roots compared to the other parts of plants. In general, 

this study has succeeded in determining heavy metal contents of domestic sludge 

from several treatment sources. The use of plants has helped in reducing metal 

content both in the sludge and agricultural land under study. 
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BABI 

PENGENALAN 

Mengikut anggaran yang dibuat, Malaysia menghasilkan kira-kira 5 juta meter 

padu enapcemar kumbahan setahun dan dijangka pada tahun 2022 jumlah tersebut 

akan mencapai kepada 7 juta meter padu setahun (Dhanagunan dan Narendran, 2001). 

Manakala kos pengurusannya dianggarkan mencapai RM 1 bilion setahun (Abdul 

Kadir dan Mohamed Haniffa, 1998). Penghasilan enapcemar yang banyak dan 

semakin meningkat turut memberi kesan kepada pengurusan pelupusan sisa tersebut 

disebabkan beberapa masalah terutamanya kawasan pelupusan yang terhad dan juga 

enapcemar tersebut turut mengandungi bahan-bahan yang boleh menyumbang kepada 

pencemaran alam sekitar. 

Mengikut kajian yang telah dijalankan, enapcemar kumbahan domestik 

mempunyai banyak kandungan nutrien yang diperlukan oleh tumbuhan. Enapcemar 

mengandungi unsur Nitrogen, Fosforos, Kalium dan Natrium. Oleh itu, dari sudut 

positif pengaplikasian enapcemar terhadap tanah memberi kebaikan kepada 

tumbesaran tumbuhan. Namun begitu, kaedah yang digunakan masih tidak mampu 

menyelesaikan masalah pelupusan enapcemar kumbahan sepenuhnya. Ini disebabkan 

enapcemar tersebut mengandungi organisma patogenik, bahan kimia bertoksik, logam 

berat dan bahan organik yang boleh mendatangkan risiko kepada manusia dan juga 

alam sekitar (Cheremisinoff, 1994). 
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2 

Terdapat pe1bagai kaedah pelupusan yang diamalkan hari ini. Kaedah-kaedah 

tersebut tennasuk kaedah kambusan tanah, kaedah pengaplikasian kepada tanah dan 

juga kaedah pembakaran (Cheremisinoff, 1994). Di Malaysia, salah satu kaedah yang 

digunakan secara meluas dan telah mendapat kelulusan pihak Jabatan Alam Sekitar 

ialah teknik kambusan tanah melalui sistem parit cetek (Dhanagunan dan Narendran, 

2001). Di sesetengah negara Eropah, sebanyak 50 peratus hingga 75 peratus 

enapcemar dilupuskan melalui kaedah kambusan tanah manakala selebihnya 

dilupuskan dalam bidang pertanian (25%-35%) dan pengitaran semula seperti 

kegunaan lanskap, taman dan sebagainya. 

Masalah utama di dalam pengurusan pelupusan enapcemar adalah berkaitan 

dengan kandungan logam berat dan bahan-bahan toksik lain yang menjadi sebahagian 

daripada komposisi enapcemar. Menurut Weng dan Huang, 1994, pencemaran logam 

berat adalah sukar dirawat sementara kaedah pelupusannya merupakan keIja yang 

mencabar dan rumit. 

1.2 Matlamat Kajian 

Matlamat kajian ini adalah untuk mengurangkan kepekatan kandungan logam 

berat di dalam tanah yang telah diaplikasikan dengan enapcemar domestik melalui 

kaedah olahan menggunakan tumbuh-tumbuhan. 

1.3 Objektif Penyelidikan 

Penyelidikan ini dijalankan adalah bertujuan untuk; 
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i. Menentukan ciri-ciri umum enapcemar domestik seperti ujian pH, COD, 

jumlah pepejal dan pepejal meruap melalui ujikaji makmal dan ujian in-situ 

terhadap sampel dengan merujuk kepada kaedah-kaedah piawai (standard 

methods). 

11. Menentukan komposisi dan kandungan logam berat yang terdapat di dalam 

enapcemar pelbagai sumber menggunakan peralatan Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). 

iii. Menentukan kadar penyerapan logam berat oleh tumbuhan terhadap sampel 

tanah yang diaplikasikan dengan enapcemar domestik. 

1.4 Skop Kajian 

Sampel enapcemar domestik yang digunakan untuk penyelidikan diambil 

daripada beberapa pusat rawatan kumbahan domestik yang dikendalikan oleh pihak 

Indah Water Konsortium Bhd. (I.W.K), iaitu tangki isian septik komuniti (CST), 

tangki enapcemar teraktif(AcS), kolam pengoksidaan (OP) dan lagun berudara (AL) 

yang beroperasi di daerah Kluang, Johor, Malaysia. Ujikaji yang dijalankan ke atas 

sampel terbahagi kepada dua bahagian iaitu ujian pencirian enapcemar domestik dan 

ujian pengolahan kandungan logam berat di dalam tanah yang diaplikasikan dengan 

enapcemar domestik tersebut menggunakan kaedah tanah pertanian. Ujian makmal 

terhadap ciri-ciri enapcemar kumbahan dilakukan mengikut kaedah piawai seperti 

yang dinyatakan untuk setiap ujikaji yang meliputi ujian kandunganjumlah pepejal, 

kandungan pepejal meruap, pH serta ujian penentuan kandungan logam berat yang 

terkandung dalam sampel. 

Sementara kajian pengolahan kandungan logam berat di dalam tanah yang 

diaplikasikan dengan enapcemar domestik tersebut menggunakan kaedah tanah 
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pertanian dilakukan dengan menentukan kadar penyerapan kandungan logam bera! 

yang terkandung di dalam enapcemar kumbahan melalui kaedah pengaplikasian 

kepada tanah pertanian. Sebilangan tumbuhan ditanam di dalam sel-sel aplikasi pada 

kadar yang telah ditetapkan. Sel aplikasi merupakan bekas pasu yang seragam dan 

diperbuat daripada plastik, mempunyai garis pusat sebanyak 17 sm. Sejumlah enam 

batang pokok ditanam di dalam setiap sel aplikasi pada kadar aplikasi enapcemar 

yang berbeza (0 Plm2
, 2 Plm2

, 4 Plm2
, 6 Plm2

, 8Plm2 dan 10 Plm2
) bagi mendapatkan 

hubungan pengambilan logam berat oleh tumbuhan pada kadar pengaplikasian 

enapcemar yang berbeza. 

Setelah tumbuhan telah mencapai tempoh kematangan, proses penuaian dan 

analisis dilakukan terhadap sampel-sampel tersebut. Sebanyak tigajenis tumbuhan 

telah dipilih untuk kajian ini iaitu ipomoea aquatica (kangkung), spinacia olerecea 

(bayam) dan brassicajuncea (sawi). Pemilihan tumbuh-tumbuhan tersebut adalah 

berdasarkan tinjauan yang dilakukan terhadap kaedah pelupusan akhir enapcemar 

domestik daripada beberapa pusat rawatan kumbahan di sekitar Kluang, Johor. 

Penyelidik mendapati kebanyakan enapcemar tersebut dilupuskan kepada tanah 

pertanian yang mana sebahagiannya digunakan oleh para petani kecil-kecilan sebagai 

baja untuk tanaman mereka. Sementara tanaman sayur yang paling banyak ditanam 

dan senang didapati di negara Malaysia adalah kangkung, bayam dan sawi. Selain 

itu, faktor tempoh matang tumbuhan kajian yang singkat juga telah di ambil kira 

disebabkan tempoh kajian yang agak terhad dan memerlukan kos analisis yang mahal. 

1.5 Ringkasan Kandungan Tesis 

Secara ringkasnya Bab I menerangkan pengenalan kepada enapcemar, 

kepelbagaian teknik pengurusan enapcemar domestik dan faktor-faktor yang 
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mempengaruhi dalam pemilihan sistem pengurusan enapcemar. Selain itu 

diterangkanjugajenis ujikaji yang dijalankan ke atas sampel ujian secara ringkas. 

Bab II mengulas mengenai enapcemar domestik dan pencirian enapcemar 

secara terperinci. Antara kandungannya ialah takrifan enapcemar domestik,jenis dan 

komposisi enapcemar domestik serta ujikaji yang perlu dijalankan untuk pencirian 

enapcemar domestik. Laporan mengenai kajian yang telah dijalankan oleh para 

penyelidik terdahulu berkaitan dengan kes kajian turut disertakan sebagai panduan 

dan perbandingan dengan ujik~i yang dilakukan di dalam kajian ini. Sementara 

kepelbagaian kaedah rawatan dan pelupusan enapcemar disamping kaedah 

pengurusan enapcemar yang sistematik turut dimuatkan bersama di dalam bab ini. 

Bab III menghuraikan definisi tanah pertanian disamping syarat-syarat yang 

diperuntukkan oleh USEPA (1994), sebelum pengaplikasian enapcemar domestik 

kepada tanah. Peruntukan ini adalah perlu sebagai usaha untuk mengawal daripada 

berlakunya pencemaran kepada persekitaran hasil daripada kegiatan tersebut. 

Disamping itu, had tertinggi kepekatan logam berat yang dibenarkan sebelum 

pengaplikasian enapcemar domestik kepada tanah bagi tujuan pertanian yang 

ditetapkan oleh USEPA (1994), turut dinyatakan dan dijadikan garis panduan di 

dalam kajian ini. 

Bab IV menerangkan kaedah ujikaji ataupun metodologi yang digunapakai 

dalam ujian pencirian ke atas sampel enapcemar. Antara ujian yang dijalankan ke 

atas sampel adalah mengikut kaedah piawai (standard method) seperti US EPA, BS 

Standard dan Standard Methods For The Examination a/Water And Wastewater. 

Bab V memuatkan bacaan hasil ujikaji yang dijalankan terhadap sampel­

sampel enapcemar domestik dan perbincangan mengenai data yang diperolehi 

daripada kajian ini berbanding nilai had maksimum yang ditetapkan oleh USEPA. 

Keputusan dan perbincangan terperinci terhadap kandungan logam berat di dalam 
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enapcemar domestik daripada pelbagai sumber rawatan dan penyerapan logam oleh 

tisu-tisu daun, batang dan akar tumbuhan kangkung, bayam dan sawi turut dinyatakan 

di dalam bab Bab V. Perbezaan keupayaan antara tumbuhan tersebut menyerap 

kepelbagainjenis logam beratjuga dibincangkan di dalam bab ini. 

Bab VI merumuskan hasil kajian yang telah dijalankan terhadap sampel­

sampel ujian. Rumusan dibuat adalah berdasarkan data yang diperolehi daripada 

ujikaji dan setelah diperbincangkan mengenainya disamping cadangan-cadangan 

yang berkaitan terhadap kajian ini pada masa akan datang. 

Sehubungan itu, kajian terhadap kandungan logam berat di dalam 

enapcemar domestik perlu dijalankan bagi mengatasi kesannya terhadap kualiti alam 

sekitar bagi menjaga keseimbangan ekosistem yang terdapat di sekitar tapak 

pelupusan berkadaran dengan pertambahan bilangan penduduk dan perindustrian 

yang semakin pesat di sesebuah kawasan. 

Adalah diharapkan dengan adanya kajian terhadap pengurusan enapcemar 

domestik ini akan memberi dimensi bam kepada pihak berkuasa atau yang berkenaan 

supaya dapat menguruskan sisa enapcemar domestik secara lebih teratur dengan kos 

pengurusan dan pengendalian yang minimum. PTTA
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BABII 

ENAPCEMAR DOMESTIK 

2.1 Definisi Enapcemar Domestik 

Enapcemar ditakritkan sebagai bahan yang terhasil dalam bentuk pepejal, separuh 

pepejal atau cecair semasa proses rawatan air sisa kumbahan dijalankan dan merangkumi 

isian tangki septik domestik, kekam atau pepejal yang disingkirkan daripada peringkat 

pertama, kedua atau peringkat selanjutnya proses rawatan sisa kumbahan, dan bahan­

bahan yang diterbitkan daripada kumbahan (US EPA, 1992). 

Mara (1976), mendefinisikan kumbahan sebagai air sisa dari sesebuah masyarakat 

dan mungkin berasal semata-mata dari rumah kediaman atau mungkinjuga mengandungi 

sedikit sisa industri atau pertanian. Kumbahan ini terdiri daripada sisa tubuh manusia 

(najis dan air kencing) dan air cemar adalah air sisa yang terhasil daripada mencuci 

badan, membasuh pakaian, menyedia makanan dan pembersihan alat dapur. Manakala 

kumbahan baru (kumbahan yang belum menjalani proses rawatan) merupakan suatu 

cecair kelabu dan keruh yang mempunyai bau tanah tetapi tidak menyinggungkan. 

Sementara enapcemar pula merupakan sebahagian besar daripada komponen air 

sisa domestik dan merupakan bahan yang kompleks serta sukar untuk dirawat. lni adalah 

kerana ia mengandungi pelbagai bahan seperti mikroorganisma yang bersifat patogenik, 

bahan-bahan terampai, nitrogen (N), fosforus (P), potasium (K), dan juga logam berat 
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