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ABSTRAK

Saru kajian untuk menganalisis kesesuaian tanah baki sebagai medium
untuk proses biodegradasi bahan pencemar sianida dibentangkan dalam
kertas kerja ini. Tanah-tanah baki yang dikaji adalah dari kawasan Universiti
Kebangsaan Malaysia (UKkM) di Bangi (tanah baki granit) dan dari Hospital
Universiti Kebangsaan Malaysia (HUKM) di Cheras, Kuala Lumpur (tanah
baki sedimen). Sampel tanah yang telah dimasukkan dengan bahan pencemar
sianida dirawat dengan kaedah biorawat secara lumpur cair atau enapcemar.
Sampel juga dicampur dengan larutan bernutrien dan dimasukkan dengan
bakteria yang telah dibiakkan terlebih dahulu dalam tanah baki yang
mengandungi pencemar sianida. Sampel tanah baki dari kedua-dua kawasan
diuji dalam dua keadaan iaitu keadaan nutrien biasa dan keadaan nutrien
bermangkin (glukosa). Masa uji kaji yang diambil untuk proses biodegradasi
bahan pencemar ialah selama 78 jam. Keputusan menunjukkan bahawa
kepekatan bahan pencemar di dalam kedua-dua tanah baki mengalami
penurunan manakala biojisim bakteria mengalami peningkatan. Keputusan
semua uji kaji menunjukkan tanah baki HUKM mempunyai ciri-ciri yang
lebih sesuai bagi menjalankan proses biodegradasi terhadap bahan pencemar
sianida berbanding tanah baki UKM. Ini kerana tanah baki HUKM mempunyai
ciri kimia tanah yang baik seperti kandungan karbon organik dan bahan
organik yang tinggi, nilai pH tanah berasid bagi mempercepatkan proses
biodegradasi.

Kata kunci: Tanah baki, kejuruteraan geosekitaran, pencemaran tanah,
biodegradasi, sianida.

ABSTRACT

A study to assess the suitability of residual soil as a medium for biodegradation
processes for cyanide is presented in this paper. The residual soils we
obtained from Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) in Bangi (granite
residual soil), and Hospital Universiti Kebangsaan Malaysia (HUKM) in
Cheras (sedimentary residual soil). The cyanide contaminated soils were
bio-treated using the slurry phase or leachate method. Sampels were also
mixed with a nutrient solution and innoculated with bacteria that has been
breaded in the cyanide contaminated soil. These samples were tested in two
environments, i.e. normal nutrient and catalystic (glucose) nutrient. The
time allowed for the biodegradation processes was 78 hours. Results showed
that HUKM residual soil have a better characteristics for biodegradation
processes compared to UKM residual soil. This is due to greater organic
carbon, organic content and acidity of the HUKM residual soil that enhances
biodegradation processes.

Kevwords: Residual soil, geoenvironmental engineering, contaminated soil,
biodegradation, cyanide.



PENGENALAN

Pembersihan tanah melalui kaedah biologi memerlukan gandingan yang baik
antara sains dan kejuruteraan. Di dalam kaedah ini, mikroorganisma seperti
bakteria atau kulat sedia ada diperlukan untuk membiodegradasi bahan
pencemar. Beberapa perkara perlu diambil kira dalam menjayakan sistem
pembersihan ini. Faktor-faktor penting adalah seperti ikatan di antara bahan
pencemar, keperluan oksigen (yang mana jika oksigen tidak mencukupi
maka proses anaerobik akan berlaku dan ini akan mengurangkan kadar
tindakbalas biodegradasi), kandungan nutrien yang diperlukan dalam
pertumbuhan bakteria tersebut, suhu, pH tanah, kelembapan tanah, keadaan
redoks, kepekatan bahan pencemar tersebut dan kehadiran organisma
pemangsa dalam tanah. Julat optimal bagi keadaan sekitaran sesuatu species
mikroorganisma adalah berlainan di antara satu sama lain (Devinny &
Chang 2000).

Perkataan ‘biodegradasi’ selalu digunakan untuk menghuraikan
kepelbagaian proses bermikrob yang berlaku di dalam ekosistem semulajadi
seperti pemineralan, penyahtoksikkan, ko-metabolisme atau pengaktifan
(Alexander 1980). Mikroorganisma wujud daripada tenaga yang diperolehi
oleh tindakbalas dan ini akan meningkatkan biojisim sepanjang proses.

Kebolehan mikroorganisma untuk mereput atau menukar bahan toksik
telah digunakan untuk merawat pencemaran alam sekitar akibat bahan
organik berbahaya. Bakteria tanah semulajadi hadir dalam bentuk dorman
atau pertumbuhan-perlahan, tetapi apabila dirangsang oleh set yang spesifik
pada keadaan sekitaran, ia akan berganda dengan cepat dan akan
menyesuaikan diri dengan keadaan baru (Buckingham 1981).

Sesetengah bahan merbahaya boleh diuraikan dalam keadaan aerobik
dan sesetengahnya dalam keadaan anaerobik. Dalam keadaan aerobik, karbon
dioksida dan air akan terhasil manakala dalam keadaan anaerobik gas-gas
seperti metana dan hidrogen sulfida akan terhasil. Degradasi anaerobik
sering menggunakan sulfat dan nitrat bagi meneruskan proses biodegradasi
(Chawla et al. 2000). Teknik biodegradasi adalah serba boleh dan digunakan
dalam tahap perawatan berbeza. Jika penghasilan organisma secara biasa
tidak berkesan untuk pengurangan bahan pencemar, tanah boleh disuntik
dengan mikrob yang telah diasingkan bagi bahan pencemar yang tertentu
(Buckingham 1981).

Mikroorganisma juga boleh dibiakkan dalam media pertumbuhan yang
mengandungi bahan pencemar terpilih. Ia akan membentuk ciri-ciri yang
bersesuaian untuk mengurangkan bahan tersebut. Koloni-koloni bakteria
yang dibiakkan di dalam makmal boleh dipisahkan atau dipindahkan kepada
medium yang baru bagi membentuk kultur tulen selain konsortia campuran
digunakan di dalam proses biodegradasi. Konsortia campuran lebih mudah
dibiakkan dan lebih berkesan di dalam proses biodegradasi (Sayler et al.
1990). Konsortia bakteria ini kemudiannya akan dibiakkan menjadi padat
dengan penambahan bahan pencemar atau sumber tenaga bakteria ke dalam
medium (Ellis et al. 1990). Otte et al. (1994) menunjukkan bahawa proses
biodegradasi bagi pentachlorophenol di dalam sampel kawalan adalah sifar
manakala apabila diletakkan cecair yang padat dengan bakteria, 50%
pentachlorophenol tersebut berjaya didegradasikan dalam masa hanya 36
jam. Madsen dan Kristensen (1997) melaporkan bahawa sel mikroorgnisma
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yang kurang daripada 10° per gram tanah tidak membawa apa-apa kesan
terhadap degradasi hidrokarbon aromatik polisiklik.

Sianida merupakan salah satu bahan kimia utama yang digunakan dalam
industri pemprosesan mineral dan plat. Selepas pemprosesan tamat, sianida
yang telah digunakan dikategorikan sebagai produk sampingan dan sisa. Ia
selalunya akan disimpan dalam tong dan sedia dilupuskan. Pelupusan sisa
sianida tak terkawal memberi kesan yang teruk pada pencemaran tanah.
Sianida amat berbahaya kerana ia mempunyai tahap ketoksikkan amat
rendah dan tak berbau (Schieler & Pauze 1976). Sianida tak organik seperti
sianida sodium (NacCN), sianida potassium/ kalium (KCN) dan sianida kalsium
(Ca(cN),) menghasilkan HCN apabila bertindakbalas dengan asid. Sumber
utama sianida industri ialah petrokimia, pemprosesan mineral, penyalutan
logam, fotografik dan industri pembuatan besi dan arang. Komposisi kimia
bagi sianida ialah CN. Biodegradasi sianida sangat mudah: ia akan pecah
kepada karbon dan nitrogen. Contohnya, kalium sianida akan musnah atau
menjadi bahan kimia yang tidak berbahaya mengikut persamaan di bawah:-

Proses biodegradasi peringkat pertama
KeN ———Pp K*+ N

Mikroorganisma yang berada di dalam tanah akan cuba menjalankan proses
penguraian di mana seperti persamaan di bawah:

Proses biodegradasi peringkat kedua
cN —Pp C+N

Mikroorganisma akan menukar ion sianida kepada bahan yang lebih
stabil iaitu karbon dan nitrogen yang mana akan digunasemula oleh
mikroorganisma untuk keperluan tenaga dan juga pembiakkan (Cleva 1995).

Kaedah biorawatan yang digunakan didalam kajian ini ialah biorawatan
fasa-berlumpur. Bahan tercemar akan digali dari tapak dan dimasukkan ke
dalam reaktor. Keadaan berlumpur cair ini dibentuk dengan menambah air
ke dalam tanah tercemar. Keperluan air bergantung kepada tahap pencemaran
yang dialami, selalunya kepekatan pencemar yang tinggi memerlukan
pencairan yang tinggi. Kemudian, campuran akan dikacau bagi membenarkan
sentuhan antara mikroorganisma dan bahan pencemar. Proses biodegradasi
ditingkatkan dengan menambah bahan nutrien dan mengawal suhu serta pH
bagi memberi keadaan persekitaran pertumbuhan mikrob yang sesuai (Eweis
et al. 1998).

Disebabkan sianida dikategorikan sebagai salah satu pencemar utama
dalam Akta Kualiti Sekitaran Malaysia (DOE 1974), adalah amat penting
untuk mengetahui keadaan sianida dalam sekitaran. Permukaan geologi
Semenanjung Malaysia pula didominasi oleh tanah baki (granit dan
metasedimen) yang menyebabkan kajian penting ini kerana kelakuan interaksi
tanah baki secara relatifnya tidak banyak diketahui berbanding tanah-tanah
lain di dunia. Aspek-aspek ciri asas geoteknik serta jerapan tanah baki dan
penggunaannya sebagai bahan pelapik kambusan telah diberikan oleh Taha
et al. (1997), Taha dan Debnath (1999), Taha et al. (2000), dan Taha et al.
(2002).




BAHAN DAN KAEDAH

Semua uji kaji ciri kimia tanah yang dilakukan dalam kajian ini merujuk
kepada langkah-langkah yang tercatat di dalam BS 1377 (1990). Ujikaji yang
dibuat ialah ujian kandungan bahan organik, ujian pH dan ujian jumlah
karbon organik. Uji kaji bagi penyediaan dan penilaian tanah tercemar dirujuk
mengikut prosedur Vipulanandan et al. (1992). Kaedah yang digunakan telah
dijalankan ke atas bahan pencemar phenol di dalam air dan tanah tercemar
yang dinilai dalam satu reaktor terkumpul. Kaedah ini digunapakai bagi
membiodegradasi bahan pencemar kalium sianida kerana ia mempunyai
kesesuaian daripada segi medium garamnya dan aturcara yang ringkas.

MEDIUM BERNUTRIEN

Medium pertumbuhan telah disediakan daripada bahan berikut: kalium fosfat
(K,HPo,) — 1 g, magnesium sulfat (Mgso,. 7H,0) - 0.2 g, natrium klorida
(NaCl) - 0.1 g, kalsium klorida (CaCl,) - 0.1 g, ferum klorida (FeCl,) - 0.02
g, ammonium sulfat [(NH4) , SO,] — 1 g dan kalium sianida (KCN) — 0.455
g serta 1000 mL air suling. Glukosa sebanyak 1 g ditambah ke dalam 1 L
larutan medium bernutrien dan setiap sampel tanah baki yang ditentukan
diuji dengan menggunakan larutan medium tersebut. Penggunaan glukosa
sebagai bahan pemangkin merujuk kepada kaedah dalam biorawat tanah
tercemar sianida. Nilai pH bagi semua air yang digunakan di dalam kajian
dipastikan berada dalam had 6.5 hingga 7.5. Ini penting kerana biasanya air
suling di makmal biasanya mempunyai pH diantara 4 hingga 8 dan ini akan
mempengaruhi keputusan ujikaji.

BIOJISIM

Biojisim bakteria dalam kajian ini diukur menggunakan kaedah gravimetrik
(Vipulanandan et al. 1992). Kaedah ini dilakukan dengan menapis sampel
sebanyak 25 mL melalui kertas turas membran 0.45 ?m (Celluse nitrate
membrane filter — Whatman). Kertas turas kemudiannya akan dikeringkan di
dalam oven pada suhu 100°C selama 6 jam sebelum ditimbang pada ketepatan
0.1 mg. Berat kering bakteria diperolehi daripada perbezaan antara berat
kering kertas turas dengan berat piawai. Berat piawai ialah berat kertas turas
yang dituras dengan larutan bernutrien baru. Kertas turas ini juga dikeringkan
pada suhu 100°C selama 6 jam sebelum ditimbang. Sebanyak 10 sampel
dilakukan dan berat piawai ialah purata berat kertas turas.

KEPEKATAN SIANIDA

Kepekatan sianida diukur berdasarkan kaedah era 8027 (1992) menggunakan
spektrofotometer jenis HACH (model DR/2000). Sebelum itu sampel larutan
diempar bagi mendapatkan ekstrak tanah selama 25 minit pada kelajuan
3000 rpm (Vipulanandan et al. 1992).

PENYEDIAAN TANAH TERCEMAR

Tanah yang digunakan di dalam ujikaji ini terdiri daripada dua sampel yang
diambil daripada dua tempat berasingan iaitu di UKM, Bangi dan di HUKM,
Cheras. Tanah baki ini dikeringkan terlebih dahulu dengan cara menye-
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lerakkannya di atas dulang dan dibiarkan kering pada suhu bilik/makmal.
Tanah diayak dan hanya yang lulus ayak 2 mm diambil untuk dianalisis
sebanyak 1 kg. Sampel tanah yang dikaji diambil dan dicampurkan dengan
bahan pencemar sianida sebanyak 1 g bagi mendapatkan tanah tercemar.
Tanah ini kemudian dimasukkan ke dalam bekas dan dibiarkan selama dua
hari bagi membenarkan penyerapan bahan pencemar di dalam tanah.

Seterusnya sebanyak 20 g tanah dimasukkan ke dalam kelalang untuk
dieramkan selama 24 jam bersama larutan bernutrien sebanyak 400 mL pada
suhu 30°C. Sebanyak 20 mL larutan yang berisi mikroorganisma yang telah
dicairkan daripada kelalang tanah baki yang dieram terlebih dahulu
dimasukkan ke dalam campuran. Sebelum dieram, sampel tanah dengan
larutan bernutrien dikocak dengan penggetar selama 25 minit pada 200 rpm
bagi memberikan campuran yang sekata dan kandungan oksigen yang
mencukupi.

KEPUTUSAN

Jadual 1 menunjukkan beberapa nilai ciri-ciri geoteknik dan kimia tanah
yang penting untuk dijadikan asas dalam kajian ini. Jadual ini menunjukkan
bahawa nilai pH bagi kedua-dua tanah baki berada pada tahap berasid.
Tanah berasid adalah biasa di kawasan yang lembab seperti Malaysia dan
mengandungi banyak Al, Fe dan Mn yang terlarut (Gobbett dan Hutchison
1973 dan Tan 1993). Keadaan berasid ini juga boleh memberikan gambaran
bahawa terdapat banyak ion H* pada permukaan tanah dan ini memudahkan
penjerapan anion, contohnya CN', ke atasnya. Keputusan kandungan organik
menunjukkan tanah baki HUKM (formasi granit) mempunyai nilai yang lebih
tinggi berbanding tanah baki UKM (formasi metasedimen). Kandungan organik
juga boleh mempengaruhi kadar resapan bahan pencemar keatas permukaan
tanah (Brady 1998). Fakta ini boleh memberikan makna bahawa tanah baki
HUKM mempunyai potensi penjerapan bahan pencemar yang lebih tinggi
berbanding tanah baki UKM. Jumlah karbon organik di dalam tanah baki
HUKM didapati lebih tinggi berbanding tanah baki UKM. Secara umumnya
diketahui bahawa unsur karbon penting di dalam pertumbuhan
mikroorganisma. Oleh itu daripada analisis asas kandungan tanah, tanah
baki HUKM berkemungkinan berpotensi menyediakan sumber karbon lebih
banyak berbanding tanah baki UKM.

Jadual 2 menunjukkan keputusan ujian yang telah dilakukan untuk
menilai kemerosotan pencemar sianida dalam tanah yang biasa (tanpa
pemangkin) dan yang ditambah dengan glukosa (dengan pemangkin).
Keputusan ujian ini bagi tanah biasa (ujian tanpa pemangkin) telah diplotkan
dalam Rajah 1. Peningkatan kepekatan sianida berlaku selama 26-30 jam
pertama bagi kedua-dua sampel disebabkan proses serapan bahan pencemar
masih berlaku. Selepas jangka masa ini kedua-dua sampel menunjukkan
penurunan kepekatan sianida. Ini membuktikan bahawa kedua-dua sampel
telah mengalami proses biodegradasi. Daripada graf ini juga didapati bahawa
kadar penurunan kepekatan pencemar bagi ujian yang melibatkan sampel
tanah HUKM biasa adalah lebih tinggi berbanding sampel UKM biasa.
Kandungan organik yang tinggi mempengaruhi kadar penyerapan kepekatan
pencemar di dalam sampel tanah HUKM (Taha & Debnath 1999).



JADUAL 1. Ciri geoteknik dan kimia tanah

Ciri Tanah Baki UKM Tanah Baki HUKM

Graviti tentu, G, 2.60 2.63

Had cecair (%) 36 68

Had plastik (%) 17 35

Indeks plastik (%) 19 33

Pengkelasan CH (lempung tak organik  SC (pasir berlempung)
dengan keplastikan rendah)

pH 4.95 (berasid) 4.62 (berasid)

Kandungan Organik (%) 0.35 1.41

Jumlah Karbon Organik 0.09 0.63

JADUAL 2. Nilai kepekatan pencemar (mg/ L) sampel.

Masa UKM UKM HUKM HUKM
(jam) (biasa) (glukosa) (biasa) (glukosa)
0 (mula) 21 32 26.5 23.5
24 25.2 36.8 40.4 39.6
26 41.5 41 43.5 47.5
30 40.5 36 425 31
34 23.25 14.5 17.5 19.5
48 21.5 33 15:5 2.8
50 18.25 21 13.5 1.95
54 12.5 0.73 8.0 0.85
58 9.0 0.575 5.0 0.56
a2 3.6 0.21 42 0.25
74 2.05 0.09 23 0.19
78 175 0.054 1.95 0.095
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RAJAH 1. Kepekatan sianida dalam tanah UKM biasa
(UKMb) dan HUKM biasa (HUKMb)
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Rajah 2 pula menunjukkan keputusan ujian bagi tanah yang ditambah
glukosa (bahan pemangkin) dan didapati juga akhirnya kedua-dua sampel
mengalami kadar penurunan kepekatan sianida. Ini menunjukkan bahawa
kedua-dua sampel telah mengalami proses biodegradasi. Seperti ujian bagi
tanah tanpa pemangkin peningkatan kepekatan sianida dalam uji kaji ini
pada 26 jam pertama adalah disebabkan proses serapan sianida masih
berlaku. Daripada rajah ini juga didapati bahawa kadar penurunan sampel
HUKM berglukosa adalah lebih tinggi berbanding sampel UKM glukosa.

Keputusan akhir menunjukkan peranan pemangkin amat berkesan.
Didapati kepekatan bahan pencemar di dalam sampel tanah bermangkin
mengalami penurunan kepekatan sehingga menghampiri sifar berbanding
sampel tanah biasa. Nilai kadar penurunan kepekatan sianida bagi semua
ujian yang dilakukan seperti yang telah disebutkan di atas diberikan dalam
Jadual 3. Hasilnya menunjukkan kadar penurunan sianida bagi tanah-tanah
yang bermangkin adalah lebih tinggi daripada tanah tanpa pemangkin.
Peranan pemangkin terbukti berkesan dalam proses membiorosot bahan
pencemar sianida.
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RAJAH 2. Kepekatan sianida dalam tanah pencemar UKM
glukosa (UKMg) dan HUKM glukosa (HUKMg)

JADUAL 3. Kadar Penurunan kepekatan bahan pencemar

Sampel Kadar Penurunan
(mg/L per jam)
UKM biasa 1.02
UKM glukosa 1.26
HUKM biasa 1.20

HUKM glukosa 1.47




JADUAL 4. Nilai Biojisim (g)

Masa UKM UKM HUKM HUKM
(jam) (biasa) (glukosa) (biasa) (glukosa)
0 (mula) 0.0002 0.0002 0.0002 0.00004
24 0.0008 0.0007 0.0007 0.0010
26 0.0014 0.0013 0.0009 0.0052
30 0.0034 0.0152 0.0010 0.0102
34 0.0122 0.0273 0.0039 0.0613
48 0.0201 0.0561 0.0063 0.0725
50 0.0402 0.0618 0.0084 0.0790
54 0.0576 0.0798 0.0117 0.0893
58 0.0607 0.1064 0.0363 0.0923
72 0.0955 0.1072 0.0456 0.1081
74 0.1163 0.1097 0.0987 0.1628
78 0.1211 0.1880 0.1137 0.2[)12

Jadual 4 menunjukkan keputusan ujian yang telah dilakukan untuk
menilai peningkatan biojisim bakteria dalam tanah yang biasa (tanpa
pemangkin) dan yang ditambah dengan glukosa (dengan pemangkin).
Keputusan ujian ini bagi tanah biasa (ujian tanpa pemangkin) telah diplotkan
dalam Rajah 3. Peningkatan biojisim bakteria berlaku dengan mendadak
selepas kira-kira 26 jam bagi kedua-dua sampel. Ini membuktikan bahawa
kedua-dua sampel mempunyai bakteria dan bakteria ini telah mengalami
proses pembiakan. Daripada graf ini juga didapati bahawa kadar peningkatan
nilai biojisim bagi ujian yang melibatkan sampel tanah HUKM biasa adalah
lebih rendah berbanding sampel UKM biasa.

Jika dirujuk kepada Rajah 1 dan Rajah 3, didapati kepekatan pencemar
bagi sampel HUKM biasa tidak bergantung kepada pertambahan biojisim jika
dibandingkan dengan sampel yang lain.

0.14 +—UKM b
------ HUKM b
0.12 -
ﬁl
0.1 /q
= 0,08 :
E :
Z 0.06 &
e [ 1
m .-
0.04 [ ¥
0.02 -
Lo.an -
0w 2
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RAJAH 3. Graf biojisim bakteria UKM biasa
(UKMb) dan HUKM biasa (HUKMb).



11

Berdasarkan Rajah 3 didapati nilai biojisim bakteria bagi kedua-dua
sampel mengalami peningkatan. Keputusan ini menunjukkan wujudnya proses
pertumbuhan bakteria yang berfungsi untuk membiorosot bahan pencemar.
Daripada graf ini juga didapati bahawa pertumbuhan bakteria bagi sampel
UKM biasa adalah meningkat berbanding sampel HUKM biasa yang mana
pada tahap pertama mengalami pertumbuhan secara perlahan dan selepas itu
pertumbuhannya meningkat dengan mendadak. Bilangan bakteria di dalam
sampel tanah baki HUKM biasa tidak memberikan kesan utama. Pada 50 jam
pertama diandaikan bakteria di dalam kedua-dua sampel mula menyesuaikan
diri dengan keadaan sekitaran menyebabkan peningkatan mendadak nilai
biojisim.

Larutan pencemar sianida menyerap ke dalam tanah baki yang
mengandungi kandungan bahan organik yang tinggi dengan lebih mudah
dan cepat berbanding di dalam tanah baki yang mengandungi bahan organik
yang rendah (Taha & Debnath 1999). Kadar penyerapan yang lebih tinggi
mempercepatkan lagi proses biodegradasi bahan pencemar secara kimia iaitu
tindakbalas antara bahan-bahan sedia ada di dalam sampel tanah baki
disamping wujudnya proses biodegradasi secara mikrobiologi. Disamping
itu bahan pencemar sianida juga boleh dinyahtoksikkan kepada karbon
dioksida oleh sesetengah fungi (Vennesland et al. 1981). Kemungkinan
kewujudan fungi di dalam sampel amat besar kerana keadaan persekitaran
yang lembap dan bernutrien sesuai untuk pertumbuhannya.

Rajah 4 menunjukkan bahawa nilai biojisim bakteria bagi kedua-dua
sampel mengalami peningkatan. Keputusan ini menunjukkan wujudnya proses
pertumbuhan bakteria yang berfungsi untuk membiorosot bahan pencemar.
Daripada graf didapati bahawa pertumbuhan bakteria bagi sampel HUKM
glukosa meningkat lebih tinggi berbanding sampel UKM glukosa yang mana
pada tahap pertama mengalami peningkatan pertumbuhan dengan mendadak.
Nilai kadar peningkatan biojisim bakteria bagi semua ujian yang dilakukan
seperti yang telah disebutkan di atas diberikan dalam Jadual 5. Hasilnya
menunjukkan kadar peningkatan biojisim bakteria bagi tanah-tanah yang
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RAJAH 4. Graf biojisim bakteria UKM glukosa dan HUKM glukosa.



JADUAL 5. Kadar peningkatan biojisim.

Sampel Kadar Peningkatan (g per jam)
UKM biasa 0.002
UKM glukosa 0.003
HUKM biasa 0.001
HUKM glukosa 0.003

bermangkin adalah lebih tinggi daripada tanah tanpa pemangkin. Peranan
pemangkin juga terbukti berkesan dalam proses meningkatkan nilai biojisim
bakteria.

PERBINCANGAN

Daripada Rajah 1 dan 2 didapati sampel tanah baki HUKM yang disediakan
dalam keadaan enapcemar buburan (slurry) berpotensi untuk digunakan
sebagai media biodegradasi bahan pencemar sianida. Analisis graf
menunjukkan kepekatan bahan pencemar dalam sampel tanah baki HUKM
menurun dengan lebih cepat berbanding sampel tanah baki UKM. Jadual 2
menunjukkan nilai kepekatan bahan pencemar sianida di dalam tanah baki
HUKM amat tinggi pada kedua-dua keadaan mungkin disebabkan perkaitan
kandungan organik yang tinggi jika dibandingkan dengan tanah baki UKM.
Kandungan organik dan lempung tanah akan mempengaruhi kejayaan dalam
proses biodegradasi (Vogel 1996). Rajah 3 dan 4 pula menunjukkan
peningkatan biojisim bakteria dalam kedua-dua sampel yang menunjukkan
kewujudan bakteria di dalam sampel. Didapati jumlah biojisim dalam sampel
HUKM dan UKM yang ditambah larutan bernutrien bermangkin lebih tinggi
berbanding sampel HUKM dan UKM bernutrien biasa. Selain daripada lempung
tanah dan kandungan organik karbon, kehadiran nutrient serta kewujudan
bahan pencemar turut mempengaruhi kadar pembiakan sesuatu kultur (van
Veen et al. 1997).

Seperti yang telah didapati dalam Rajah 1 dan 2 dimana kepekatan
bahan pencemar meningkat pada kira-kira 26-30 jam pertama, terdapat dua
kemungkinan yang menyebabkan peningkatan kepekatan bahan pencemar
pada peringkat permulaan. Kemungkinan pertama, penggunaan bahan
pemangkin glukosa telah menaikkan kepekatan bahan pencemar pada
peringkat pertama. Ini kerana glukosa juga digunakan oleh sesetengah
bakteria untuk menghasilkan sianida. Kewujudan glukosa juga boleh
mempengaruhi penghasilan enzim di dalam sesetengah bakteria bagi proses
menyahtoksikkan sianida (Vennesland et al. 1981). Kemungkinan kedua
mungkin disebabkan proses serapan bahan pencemar masih lagi berlaku
dengan ini menyebabkan kepekatan sianida meningkat pada permulaan.
Bahan pencemar merosot selepas itu berkemungkinan berkaitan dengan
larutan medium nutrien yang digunakan hanya khusus untuk bakteria biorosot
membiak. Dengan itu kepekatan bahan pencemar sianida merosot dengan
bertambahnya bilangan bakteria biorosot.
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Masa bagi ujikaji iaitu selama 78 jam diambil kerana objektif utama
ialah untuk melihat kadar biodegradasi bahan pencemar sianida bukannya
melihat berapa lama masa yang diperlukan untuk membiorosot keseluruhan
bahan pencemar sianida di dalam sampel. Larutan medium yang digunakan
bagi kedua-dua sampel biasa dan bermangkin adalah bernutrien. Molekul
bahan pencemar sianida mungkin terserap pada permukaan mineral tanah
yang mempunyai liang terlalu kecil sehingga mikroorganisma tidak dapat
menembusi liang tersebut. Ini akan menyebabkan tidak berlakunya proses
biodegradasi. Madsen dan Kristensen (1997) mendapati bahawa proses
biodegradasi bahan pencemar yang terdapat terlalu lama di dalam tanah
terhalang kerana kompoun tersebut akan tersebar ke dalam liang kecil dan
mengambil masa yang lama untuk pencemar tersebut tersebar keluar.

Sampel larutan diempar bagi mendapatkan ekstrak tanah selama 25
minit pada kelajuan 3000 rpm. Masa dan kelajuan emparan didapati daripada
kaedah yang telah dijalankan. Lagipun ia dilakukan untuk mendapatkan
kesan dan larutan pencemar yang sepenuhnya daripada sampel. Sampel
tanah yang diambil bagi tujuan ujikaji ialah tanah yang melepasi ayak 2 mm
merujuk kepada ujikaji terdahulu yang telah dijalankan bagi bahan pencemar
lain. Ini bagi membantu proses penyerapan bahan pencemar semasa peringkat
pencampuran.

KESIMPULAN

Kesesuaian sampel tanah baki UKM dan HUKM diuji dan didapati kedua-
duanya adalah media yang baik untuk menjalani proses biodegradasi bagi
bahan pencemar sianida. Ini kerana berdasarkan ujikaji yang telah dijalankan
didapati berlakunya penurunan kepekatan bahan pencemar dan peningkatan
biojisim di dalam kedua-dua sampel tanah baki yang dikaji. Kesesuaian ini
juga bergantung kepada ciri-ciri kimia yang didapati pada sampel tanah.
Didapati tanah baki HUKM mempunyai ciri-ciri kimia yang lebih sesuai
daripada segi kandungan bahan organik, pH dan jumlah karbon organik
berbanding tanah baki UKM.

Sampel tanah baki HUKM juga menunjukkan penurunan kepekatan
bahan pencemar lebih tinggi berbanding tanah baki UKM. Manakala
peningkatan biojisim tanah baki HUKM yang ditambahkan dengan bahan
pemangkin, glukosa juga lebih tinggi berbanding tanah baki UKM. Oleh itu
dapat disimpulkan bahawa penggunaan bahan pemangkin akan menjadikan
proses biorosotan lebih berkesan dan ini menjimatkan masa dan pengurusan.

Keputusan semua ujikaji menunjukkan tanah baki HUKM lebih berpotensi
daripada tanah baki UKM bagi menjalankan proses biodegradasi bahan
pencemar sianida kerana mempunyai ciri-ciri tanah yang sesuai dan proses
akan lebih berkesan dengan penggunaan bahan pemangkin yang sesuai.
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