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Abstrak. Tanah sulfat masam potensial dicirikan oleh adanya lapisan pirit (FeSz) pada kedalaman 0-50
cm yang stabil pada kondisi anaerobik . Pada kondisi aerobik pirit tersebut teroksidasi menghasilkan
kemasaman yang tinggi. Percepatan penurunan kadar pirit melalui proses oksidasi yang dilanjutkan
dengan pelindian asam yang dihasilkan. Penelitian ini bertujuan untuk mengukur penurunan kadar pirit
sejalan dengan pelepasan SO4?, Fe?*, H* dan Al3* akibat aerasi tanah sulfat masam potensial. Penelitian
dilaksanakan di laboratorium tanah pada bulan September hingga Desember 2013 menggunakan
Rancangan Acak Lengkap yang disusun secara faktorial dengan 3 ulangan. Faktor I adalah tingkat aerasi :
(a) kontrol/tanpa aerasi (tinggi muka air 1 cm), (b) aerasi dengan pengeringan selama 2 hari pada suhu
45°C, dan (c) aerasi dengan pengeringan selama 4 hari pada suhu 45°C. Faktor II adalah kadar pirit: (i)
0,70 %, (ii) 1,96 % dan (iii) 4,39 % yang diambil dari contoh tanah langsung di lapangan. Kadar SO+,
Fe?+, H* dan A3+ yang terlepas diamati setiap minggu sebanyak 8 kali, sedangkan penurunan kadar pirit
diamati pada akhir penelitian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin lama pengeringan dan
semakin tinggi kadar pirit awal maka semakin banyak SO4+%, Fe?*, sumber kemasaman (H*, dan Al3*) yang
dihasilkan. Konsentrasi SO?, Fe?*, H*, dan Al3* paling banyak dilepaskan adalah 49,68 cmol(+).kg", 7,33
cmol(+).kg?, 29,97 cmol(+).kg! dan 40,66 cmol(+).kg! diperoleh pada perlakuan aerasi dengan
pengeringan selama 4 hari pada 45°C dan kadar pirit 4,39 %. Ini sejalan dengan penurunan kadar pirit
sebesar 2,08 % (47,45 % dari kadar pirit awal). Bila kadar pirit rendah (0,7 %), selama 8 kali ekstraksi
terjadi penurunan sangat sedikit dengan variasi 0,64-0,67 % yang tidak berbeda nyata antar perlakuan
aerasi. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan aerasi dengan pengeringan dapat mempercepat oksidasi
pirit bila dilanjutkan dengan pelindian untuk membuang produk oksidasi pada kadar pirit yang cukup
tinggi (4,39 %).

Abstract. Potential acid sulfate soils are characterized by the presence of pyrite (FeS:z) at a depth of 0-50
cm, that is stable in anerobic condition. In aerobic condition the pyrite is oxidised and causing acidity.
Efforts to accelerate the oxidation of pyrite and followed by the leaching of acids is the target of this
experiment. This study was aimed to observe the release of SO+, Fe?*, H* and A+ and the decrease of pyrite
content. The research was conducted at a soil laboratory from September until December 2013 arranged in
a factorial completely randomized design with three replications. The first factor was the degree of
aeration, namely : (a) control (saturated with 1 cm of water above soil surface); (b) aeration by drying for 2
days at 459C; and (c) aeration by drying for 4 days at 45°C. The second factor was the concentration of
pyrite ; (i) 0,70 %, (ii) 1,96 % and (iii) 4,39 %. Soluble concentration of SO+, Fe?*, H* and A were observed
every week for 8 times, while the the levels of pyrite was observed at the end of the study. The results show
that the sources of acidity (H* and AP*), SO+, and Fe?* increased with the length of drying time and the
initial concentration of pyrite. The highest concentration of SO+, Fe?*, H*, and Al?* released were 49.68
cmol(+).kg, 7.33 cmol(+).kg, 29.97 cmol(+).kg* and 40.66 cmol(+).kg', respectively. The decline of initial
pyrite content was 47.45 % under the 4 day drying of 4.39 % pyrite content treatment. Under the low pyrite
contents (0.7 %), the acidity decrease was not sigfinicantly different among treatments with a variation of
0.64-0.67 %. This suggests that aeration by drying speeds up of the pyrite oxidation if followed by leaching
at the high pyrite contents (4.39 %).

Pendahuluan

Tanah sulfat masam adalah istilah umum tanah/

tanah ini terutama tersebar di empat pulau besar yaitu
Kalimantan, Sumatera, Sulawesi dan Papua (Tim Sintesis
Kebijakan, 2008) yang luasnya mencapai 6,71 ha sehingga

sedimen yang mengandung besi sulfida (pirit) (Manders et
al. 2002). Menurut Powell dan Ahern (2000), bahwa tanah
sulfat masam yang mengandung pirit belum teroksidasi
disebut tanah sulfat masam potensial tetapi apabila pirit
telah teroksidasi sehingga menghasilkan asam sulfat
disebut tanah sulfat masam aktual. Di Indonesia, jenis
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mempunyai potensi yang besar untuk dikembangkan
menjadi lahan pertanian.

Pemanfaatan tanah sulfat masam untuk tanaman non
padi menghadapi kendala seperti rendahnya pH tanah
(<8.5), keracunan aluminium (Shamshuddin et al. 2004),
rendahnya basa-basa dapat dipertukarkan seperti K-dd,
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Na-dd, dan Ca-dd dan rendahnya ketersediaan fosfor
(Najib dan Haerani, 2008). Demikian juga untuk budidaya
padi sawah produksinya juga rendah karena keracunan ion
besi fero (Suswanto et al. 2007) dan kahat hara P
(Purnomo et al. 2005; Hayati, 2013). Permasalahan-
permasalahan tersebut di atas, terjadi karena pirit yang
terkandung dalam tanah sulfat masam terpapar ke udara
dan mengalami oksidasi. Oksidasi satu mol pirit oleh O,
menghasilkan 2 mol H*, 1 mol Fe?* dan 2 mol SO/
namun apabila Fe** yang bertindak sebagai oksidator maka
akan dibebaskan 16 mol H*, 15 mol Fe?" dan 2 mol SO,*
(van Breemen, 1973). Adanya ion H* yang terikat dengan
sulfat merupakan asam kuat yang mampu menghancurkan
silikat dengan menghasilkan AI**.

Kandungan pirit di tanah rawa pasang surut umumnya
sekitar 0-5% (Subagyo, 2006). Bila keberadaan pirit pada
lapisan olah cukup tinggi akan dapat membatasi
pemanfaatan lahan rawa untuk pertanian karena
merupakan sumber pemasaman, yang memerlukan
amelioran cukup banyak sehingga tidak ekonomis lagi.
Secara teoritis kandungan pirit 1% di zona perakaran
menghasilkan kemasaman tanah lebih dari 30 me yang
berarti kebutuhan bahan penetral (misalnya kapur) > 40
ton/ha (Maas, 2003).

Kadar pirit yang tinggi umunya reaktif. Bila
mengalami pengeringan dan pembasahan yang diikuti oleh
pelindian, akan melindi asam yang sangat tinggi di awal
dan menurun dengan waktu (Ma’as, 1989; Lapako dan
Antonson , 2006). Sebaliknya semakin rendah kadar pirit
akan semakin kecil perannya dalam pemasaman tanah.
Walaupun kandungan pirit menurun dengan waktu setelah
proses pengeringan dan pembasahan, namun karena
kondisi lahan yang selalu berair maka pengurangan
kandungan pirit berjalan lambat (Maas, 2000).

Oleh karena itu untuk mengurangi potensi kemasaman
yang ditimbulkan akibat dari oksidasi pirit adalah
menurunkan kadar pirit melalui percepatan oksidasi.
Percepatan oksidasi pirit dapat dilaksanakan dengan
menurunkan kelengasan tanah untuk peningkatan aerasi
(sirkulasi udara), pelindian berkesinambungan dan
pengulangan kondisi basah-kering secara berkelanjutan
(Maas, 2000). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh aerasi pada tanah sulfat masam potensial yang
mempunyai kadar pirit berbeda terhadap pelepasan SO,?,
Fe?*, H* dan AI** serta penurunan kadar pirit.

Bahan dan Metode

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Tanah, Balai
Penelitian ~ Pertanian Lahan Rawa (BALITTRA),

26

Banjarbaru pada bulan September hingga Desember 2013.

Tanah sulfat masam potensial yang digunakan pada
penelitian dipilih dari 24 contoh yang diambil dari 10
lokasi di Kalimantan Selatan dan Kalimantan Tengah serta
telah diuji di lapangan dan di laboratorium. Pengujian di
lapangan diawali dengan mengambil contoh tanah
menggunakan bor Belgie, kemudian setiap lapisan ditetesi
H,O, 30%. Apabila terbentuk buih yang merupakan
indikator adanya bahan sulfidik (pirit), maka masing-
masing lapisan tanah dilanjutkan analisis laboratorium.
Berdasarkan hasil analisis kadar pirit di Laboratorium
maka ditetapkan tanah yang digunakan pada penelitian ini
diambil dari Kebun Percobaan (KP) Belandean, Desa
Tanjung Harapan, Kecamatan Alalak Kabupaten Barito
Kuala pada koordinat S 03°17°01,46”; E 114°60°19,9”,
Desa Handil Maluka, Kecamatan Bumi Makmur,
Kabupaten Tanah Laut pada S 03° 34°38,1”, E 114° 35’
54,6, dan Desa Jelapat, Kecamatan Tamban, Kabupaten
Barito Kuala pada S 03° 14 16,17, E 114° 31 02” masing-
masing diambil pada kedalaman 30-40 cm, 70-100 cm dan
35-65 c¢cm. Percobaan ini menggunakan Rancangan Acak
Lengkap yang disusun secara faktorial dengan 3 ulangan.
Perlakuan terdiri dari dua faktor. Faktor | adalah tingkat
aerasi yaitu (a) kontrol/tanpa aerasi (tinggi muka air 1 cm
di atas permukaan tanah), (b) aerasi dengan pengeringan
selama 2 hari pada 45°C, dan (c) aerasi dengan
pengeringan selama 4 hari pada 45°C. Faktor Il adalah
kadar pirit: 0,70% (rendah), 1,96% (sedang) dan 4,39%
(tinggi). Jumlah keseluruhan perlakuan adalah 3x3x3=27
unit.

Percobaan diawali dengan menimbang masing-masing
contoh tanah sebanyak 8 gram, kemudian dimasukkan ke
dalam tabung sentrifus berukuran 10 ml. Untuk
mendapatkan jumlah contoh air dan tanah yang cukup
untuk analisis maka setiap ulangan terdiri dari 4 tabung
(tanah 32 ). Pada perlakuan kontrol/tanpa aerasi,
ditambah akuades sampai tinggi muka air 1 cm diatas
permukaan tanah, sedangkan pada perlakuan aerasi dengan
pengeringan menggunakan oven pada 45°C selama 2 hari
atau 4 hari. Inkubasi dilakukan pada suhu ruang. Pelindian
dilakukan setiap minggu sebanyak 8 kali. Mula-mula
setiap tabung sentrifus ditambah air akuades dengan
perbandingan tanah dan air 1:2,5 kemudian digojok
menggunakan shaker dengan kecepatan 180 rpm (Noor,
2004) selama 1 jam (Rhoades, 1982) lalu disentrifus
selama 10 menit. Setelah dilakukan pelindian sisa tanah
dibuat kondisi seperti semula yaitu menambahkan air
akuades sampai tinggi muka air 1 cm di atas permukaan
tanah pada perlakuan tanpa aerasi, dan pengeringan
menggunakan oven pada suhu 45°C selama 2 dan 4 hari
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untuk perlakuan aerasi kemudian diinkubasi pada suhu
ruang.

Pengamatan terhadap air lindian (supernatan) yang
dilakukan setiap minggu selama 8 minggu meliputi; pH,
DHL, SO.*, Fe**, H*, AP* terlarut dan kadar pirit tanah
setelah pelindian. Analisis pH menggunakan pH meter
HORIBA elektroda gelas Model 9625 dan analisis DHL
menggunakan DHL-meter WTW elektroda gelas Model
Cond 3110. SO,* diukur menggunakan spektrofotometer
Model Spectronic 20 (A=432 nm) dan Fe*" diukur
menggunakan Atomic Absorption Spectrometer Model
GBC 933 plus. Analisis H" dan AI** dengan titrasi.

Analisis data meliputi analisis sidik ragam (ANOVA)
untuk  mengetahui  pengaruh  perlakuan, kemudian
dilanjutkan dengan Uji Jarak Ganda Duncan terhadap
perlakuan yang berpengaruh nyata menggunakan
perangkat lunak SAS Portable 9.1.3.

Hasil dan Pembahasan

Sifat kimia tanah awal

Penelitian ini menggunakan tanah sulfat masam
potensial yang kandungan piritnya tergolong Rendah
(0,70%), Sedang (1,96%) dan Tinggi (4,39%) yang
masing-masing diambil pada kedalaman 30-40 cm, 70-100
cm dan 35-65 cm mempunyai nilai pH berkisar 4,07-7,53
dalam suasana reduktif (Tabel 1). Berdasarkan Soil Survey
Staff (2010), tanah sulfat masam potensial yang digunakan
pada penelitian ini tergolong Typic Sulfaquent yang
dicirikan dengan adanya bahan sulfidik pada kedalaman 0-
50 cm dan pH >4. Tabel 1 menunjukkan bahwa tanah
sulfat masam dengan kadar pirit yang tergolong sedang

dan tinggi, nilai DHL >1000 pmhos/cm dan pH >4 diduga
tanah tersebut mendapat susupan air laut (Utami et al.
2000). Terjadinya susupan air laut pada kedua tanah
tersebut dapat dilihat dari dominasi kation Mg dan Na
yang tergolong sangat tinggi yaitu >8 cmol(+)kg™ dan >1
cmol(+)kg™. Kation asam yang dominan pada tanah sulfat
masam yang tergolong rendah dan tinggi adalah AI3* dan
H*, sedangkan pada tanah sulfat masam yang tergolong
sedang hanya didominasi ion H*. Menurut Havlin et al.
(2005), bahwa aluminium menjadi sangat larut pada pH <5
dan semakin besar sejalan dengan semakin rendahnya pH.
Pada pH >5 umumnya aluminium terjonjot menjadi
AI(OH)s, terlihat pada pH 7,53 tidak dijumpai AI** (kadar
pirit sedang).

Derajat Kemasaman (pH)

Kemasaman yang merupakan ciri tanah sulfat masam,
disebabkan terutama oleh oksidasi pirit. Perlakuan aerasi
dengan mengeringkan tanah sulfat masam potensial
menyebabkan penurunan pH air lindian baik pada kadar
pirit awal yang rendah, sedang maupun tinggi (Gambar 1
A, B dan C). Pada perlakuan tanpa aerasi, pH air lindian
cenderung meningkat terus baik pada kadar pirit awal
tergolong rendah, sedang dan tinggi. Pada umumnya aerasi
dengan pengeringan 4 hari pada 45°C
menyebabkan penurunan pH air lindian lebih besar
dibandingkan aerasi dengan pengeringan selama 2 hari
pada 45°C. Hal yang sama juga diperoleh pada penelitian
Manders et al. (2002), yaitu pengeringan dan pembasahan
tanah sulfat masam potensial menyebabkan turunnya pH
tanah dan air tanah. Selanjutnya menurut Boyd (1995),
bahwa turunnya pH tanah yang diakibatkan oleh

selama

Tabel 1.  Karakteristik tanah sulfat masam potensial yang digunakan dalam penelitian
Table 1. Characteristics of potential acid sulfate soil used in this experiment

o Kadar pirit
Karakteristik —

Rendah (0,7%) Sedang (1,96%) Tinggi (4,39%)

pH H20 (lapangan) 4,07 7,53 481
pH KCI (lapangan) 3,60 5,86 4,14
DHL (pS) 0,44 2,39 1,57
C-organik (%) 9,43 3,92 10,88
Ca-tersedia (cmol(+).kg™) 2,86 8,19 0,75
Mg-tersedial(+).kg™) 5,12 24,71 8,84
K-tersedia (cmol(+).kg™) 0,09 5,64 0,23
Na-tersedia (cmol(+).kg™) 1,59 46,23 3,19
Al-dd (cmol(+).kg™) 6,45 0 11,38
H-dd (cmol(+).kg™®) 0,86 2,45 4,39
Kadar pirit (%) 0,70 1,96 4,39

Keterangan: Tanah berkadar pirit rendah berasal dari KP Belandean pada kedalaman 30-40 cm, tanah berkadar pirit sedang berasal dari Desa Handil
Maluka pada kedalaman 70-100 cm dan tanah berkadar pirit tinggi berasal dari Desa Jelapat pada kedalaman 35-65 cm.
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meningkatnya produksi asam berkaitan dengan kadar pirit
tanah sulfat masam potensial. Semakin tinggi kadar pirit
tanah sulfat masam potensial, bila mengalami oksidasi-
pelindian, kemasaman air lindian semakin meningkat
(Kiswaloejo, 2002). Sebaliknya semakin rendah kadar pirit
berarti semakin kecil perannya terhadap pemasaman tanah.

Daya hantar Listrik (DHL)

Pengaruh aerasi dengan pengeringan tanah sulfat
masam potensial dengan kadar pirit rendah, sedang
maupun tinggi terhadap DHL air lindian tersaji pada
Gambar 2. Semakin tinggi kadar pirit pada perlakuan

aerasi yang sama maka DHL air lindiannya juga semakin
tinggi. Hal ini disebabkan semakin tinggi kadar pirit maka
apabila  dikeringkan (teroksidasi) menghasilkan
kemasaman yang semakin banyak sehingga pH tanah
semakin rendah. Menurut Utami et al. (2000), bahwa
semakin rendah pH maka semakin banyak ion H" yang
dapat menjadi penghantar listrik.

Pelepasan SO,*

Tingkat aerasi, kadar pirit awal dan interaksinya
berpengaruh sangat nyata terhadap pelepasan SO,* (Tabel
2). Tabel 2 menunjukkan akumulasi sulfat yang terukur

Fluktuasi pH air lindian pada kondisi tidak dikeringkan Fluktuasi pH pada pengeringan 45°C selama 2 hari Fluktuasi pH pada pengeringan 45°C selama 4 hari
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Keterangan:

S=Tidak dikeringkan L=Kadar pirit rendah (0,70%)

F=Pengeringan selama 2 hari pada 45°C M=Kadar pirit sedang (1,96%)

W=Pengeringan selama 4 hari pada 45°C H=Kadar pirit tinggi (4,39%)

Gambar 1. Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap pH air lindian dari berbagai kandungan pirit dalam tanah
sulfat masam potensial (A=tanpa aerasi/tidak dikeringkan, B=aerasi dengan pengeringan 45°C selama 2
hari, C=aerasi dengan pengeringan pada 45°C selama 4 hari).

Figure 1.

The effects of aeration by drying on leachate pH from various pyrite contents of potential acid sulfate soil

(A = no aeration, B = aeration by drying for 2 days at 45°C, C = aeration by drying for 4 days at 45°C)
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Keterangan:

S=Tidak dikeringkan L=Kadar pirit rendah (0,70%)

F=Pengeringan selama 2 hari pada 45°C M=Kadar pirit sedang (1,96%)

W=Pengeringan selama 4 hari pada 45°C H=Kadar pirit tinggi (4,39%)

Gambar 2. Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap DHL air lindian dari berbagai kandungan pirit dalam tanah
sulfat masam potensial (A=tanpa aerasi/tidak dikeringkan, B=aerasi dengan pengeringan 45°C selama 2
hari, C=aerasi dengan pengeringan pada 45°C selama 4 hari).

Figure 2.

The effects of aeration by drying on electrical coductivity of leachate from various pyrite contents of

potential acid sulfate soil (A=no aeration, B=aeration by drying for 2 days at 45°C, C=aeration by drying

for 4 days at 45°C)
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dari pelindian ke-1 sampai ke-8. Konsentrasi sulfat pada
perlakuan aerasi dengan pengeringan selama 4 hari pada
suhu 45°C, baik pada kadar pirit rendah (L), sedang (M)
maupun tinggi (H), lebih tinggi dibandingkan pada aerasi
dengan pengeringan selama 2 hari pada 45°C pada kadar
pirit yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa semakin
lama pengeringan maka ion SO,* yang dilepaskan dari
tanah sulfat masam semakin banyak. Penyebabnya adalah
semakin lama pengeringan, maka lengas tanah semakin
menurun sehingga aerasi menjadi lebih baik dan difusi
oksigen semakin banyak. Menurut Indriati (1999) semakin
banyak oksigen yang masuk ke dalam tanah, maka nilai
potensial redoks (Eh) juga semakin meningkat. Pada nilai
Eh >-100 maka pirit (besi sulfida) teroksidasi menjadi
sulfat. Semakin meningkat flux oxygen maka laju oksidasi
pirit juga semakin meningkat (Soil Water Conservation,
2006). Sebaliknya semakin rendah flux oksigen, laju
oksidasi pirit menurun akibat meningkatnya kelengasan
tanah karena difusi oksigen terhambat (Schmieder, et al.
2012).

Dari Tabel 2, juga terlihat bahwa semakin tinggi kadar
pirit yang diuji, maka rata-rata akumulasi SO, terlarut
(dalam air lindian) juga semakin banyak. Hasil yang sama
juga diperoleh pada penelitian Lapako dan Antonson
(2006), bahwa semakin tinggi kandungan sulfur (kadar
pirit) maka jumlah sulfat yang dilepaskan setiap minggu
juga semakin banyak. Rigby et al. (2006), yang meneliti
kinetika reaksi oksidasi pirit framboid menunjukkan
bahwa laju produksi sulfat pada percobaan yang
menggunakan pirit dengan konsentrasi 1.44 g/l lebih besar
dibandingkan pada konsentrasi pirit 0.48 g¢/l. Diduga
semakin tinggi kadar pirit maka area spesifik dan
reaktivitasnya semakin meningkat sehingga laju oksidasi
pirit juga semakin meningkat. Akibatnya jumlah sulfat

yang dilepaskan semakin banyak yang pada gilirannya
kandungan sulfat dalam air lindian konsentrasinya juga
semakin tinggi.

Konsentrasi SO,> paling besar diperoleh pada air
lindian tanah sulfat masam potensial dengan kadar pirit
yang tinggi dan aerasi dengan pengeringan selama 4 hari
pada suhu 45°C yaitu 49,68 cmol(+).kg™. Menurut Maria
et al. (2002), pirit stabil pada kondisi anaerobik, tetapi bila
terpapar ke udara akan teroksidasi menjadi sulfat. Menurut
van Breemen (1973), pembentukan SO,* pada reaksi
oksidasi pirit adalah sebagai berikut:

FeS, + 15/4 O, + 7/2 H,0 > Fe(OH); + 2 SO,* + 4H*

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa SO,* yang
dihasilkan dari oksidasi pirit semakin banyak dengan
meningkatnya kadar pirit dan pasokan oksigen (difusi
oksigen dalam tanah). Setiap mol pirit yang teroksidasi
dan 3.75 mol O, yang dikonsumsi (bereaksi) akan
melepaskan 2 mol SO,2.

Pelepasan Fe**

Besi (Fe) terlarut yang merupakan produk utama
oksidasi pirit sangat nyata dipengaruhi oleh aerasi, kadar
pirit awal dan interaksi antara kadar pirit awal dan aerasi
tanah sulfat masam potensial (Tabel 3). Rata-rata
kumulatif Fe terlarut , pada perlakuan tanpa aerasi tidak
berbeda nyata dengan aerasi melalui pengeringan selama 2
hari pada 45°C. Namun keduanya berbeda nyata
dibandingkan  dengan  perlakuan  aerasi  melalui
pengeringan selama 4 hari pada 45°. Pada tanah sulfat
masam potensial yang kadar pirit awalnya tergolong
rendah (L), aerasi tidak berpengaruh terhadap akumulasi
Fe®* pada pelindian ke-1 sampai ke-8. Akumulasi Fe**
pada tanah sulfat masam potensial yang tergolong sedang
(M), pada perlakuan tanpa aerasi nyata lebih tinggi

Tabel 2. Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap akumulasi SO,* dari berbagai kandungan pirit dalam tanah
sulfat masam potensial
Table 2. The effects of aeration by drying on SO,* accumulation from potential acid sulfate soils of various pyrite
contents
Tingkat aerasi
. Tanpa aerasi/tidak Pengeringan selama 2  Pengeringan selama 4 )
Kadar pirit dikeringkan (S) hari pada 45°C (F) hari pada 45°C (W) Rata-fata
cmol(+). kg™
Rendah (0,70%) 4,89 ¢ 15,17 e 9,84 C
Sedang (1,96%) 20,22d 27,98 ¢c 37,28 b 28,49 B
Tinggi (4,39%) 21,17d 37,94b 49,68 a 36,26 A
Rata-rata 1543 R 2512 Q 34,04 P

Keterangan: Angka dalam 1 kolom dan baris yang diikuti huruf yang tidak sama berbeda sangat nyata menurut uji Duncan dengan tingkat kepercayaan

99%.
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dibandingkan  dengan  perlakuan aerasi  melalui
pengeringan selama 2 hari dan 4 hari pada 45°C.
Sebaliknya, pada tanah sulfat masam yang kadar pirit
awalnya tergolong tinggi, aerasi dengan pengeringan
selama 4 hari pada 45°C, menghasilkan besi terlarut nyata
paling tinggi diikuti perlakuan aerasi dengan pengeringan
selama 2 hari pada 45°C dan tanpa aerasi. Menurut
Indrawati (2001) bahwa semakin tinggi kadar pirit awal
dan semakin rendah lengas tanah (Tan, 1998) maka laju
oksidasi pirit semakin cepat. Dengan demikian Fe yang
terlarut semakin tinggi.

Berdasarkan hasil penelitian Lizama dan Suzuki
(1989), yang meneliti laju oksidasi pirit dengan
menggunakan T. thiooxidan dan tanpa T. thiooxidan,
menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar pirit maka
konsumsi oksigen per menit semakin meningkat.
Berdasarkan hasil penelitian Lizama dan Suzuki (1989),
yang meneliti laju oksidasi pirit dengan menggunakan
oksidator Fe** pada kadar pirit yang berbeda, yaitu 0,625;
0,94; 1,25 dan 2,5% menunjukkan bawa pada konsentrasi
oksidator yang sama maka jumlah Fe** yang dilepaskan
per menit berbeda, dimana semakin tinggi kadar pirit maka
semakin banyak Fe*" yang dilepaskan per menit. Hal ini
sesuai dengan konsep suatu reaksi bahwa semakin
meningkat konsentrasi reaktan yaitu kadar pirit dan besi
feri (Fe**) sebagai katalis (walaupun juga berfungsi
sebagai reaktan) maka produk besi fero (Fe*) juga
semakin tinggi seperti reaksi berikut:

FeS, + Fe**+ 8H,0 > 15 Fe?* + 2 SO,% + 16 H*
(van Breemen, 1973).

Pelepasan H* dan AI**

Kation H* merupakan salah satu sumber pemasaman di
tanah sulfat masam. Akumulasi ion H* terlarut hasil

pelindian tanah sulfat masam sangat nyata dipengaruhi
oleh aerasi, kadar pirit awal dan interaksi keduanya (Tabel
4). Rata-rata konsentrasi H* terlarut tanah sulfat masam
potensial dengan kadar pirit yang rendah tidak berbeda
nyata dengan yang sedang. Sedangkan pada tanah sulfat
masam potensial yang kadar piritnya tinggi, konsentrasi
H* yang dilepaskan lebih tinggi dibandingkan keduanya
dan secara statistik berbeda nyata.

Konsentrasi H* terakumulasi paling tinggi diperoleh
pada kombinasi perlakuan kadar pirit awal yang tergolong
tinggi (4,39%) dan aerasi dengan pengeringan selama 4
hari pada suhu 45°C yaitu 26,97 Cmol(+).kg™. Kenyataan
ini menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar pirit awal
maka apabila mendapat perlakuan aerasi dan pelindian
akan semakin banyak melepaskan ion H* dalam air lindian
dan menyebabkan kemasaman air lindian semakin tinggi.

Tanah sulfat masam potensial yang dibiarkan
mengalami pengudaraan bebas di dalam keadaan aerobik
Al terkeluar ke dalam tanah akibat pemecahan mineral Klei
(Shamsudin dan Auxtero, 1991). Berdasarkan hasil
analisis statistik menunjukkan bahwa AI** yang dilepaskan
tanah sulfat masam potensial sangat nyata dipengaruhi
oleh kadar pirit awal, tingkat aerasi dan interaksi
keduanya. Perlakuan aerasi dengan pengeringan selama 4
hari pada suhu 45°C, akumulasi AI*" pada tanah sulfat
masam potensial yang kadar piritnya tergolong rendah
konsentrasinya nyata-nyata lebih tinggi dibandingkan yang
tidak dikeringkan maupun yang dikeringkan selama 2 hari
pada suhu 45°C. Sedangkan pada tanah sulfat masam
potensial yang tergolong sedang, aerasi dengan
pengeringan tidak berpengaruh nyata terhadap akumulasi
APP*. Semakin lama dikeringkan maka konsentrasi Al®*
yang terlepas ke larutan tanah semakin tinggi terjadi pada
tanah sulfat masam potensial yang kadar piritnya

Tabel 3.  Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap akumulasi Fe?" terlarut dari berbagai kandungan pirit dalam
tanah sulfat masam potensial
Table 3. The effects of aeration by drying on soluble Fe?* accumulation from potential acid sulfate soils of various
pyrite contents
Tingkat aerasi
. Tanpa aerasi/tidak Pengeringan selama 2 hari Pengeringan selama 4 )
Kadar pirit dikeringkan (S) pada 45°C (F) hari pada 45°C (W) Rata-rata
cmol (+).kg™
Rendah (0,70%) 0,09 ¢ 0,04 ¢ 0,07 ¢ 0,07C
Sedang (1,96%) 2,26 b 0,24 ¢ 0,24 ¢ 0,92B
Tinggi (4,39%) 03lc 1,94 b 7.33a 3,19 A
Rata-rata 0,89Q 0,74Q 255 A

Angka dalam 1 kolom dan baris yang diikuti huruf kecil atau huruf besar yang tidak sama, berbeda sangat nyata menurut uji Duncan dengan tingkat
kepercayaan 99%.
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tergolong tinggi (H). Menurut Shamsudin dan Auxtero
(1991), bahwa hancurnya mineral klei yang akan
melepaskan ion Al terjadi pada pH <3,5. Selanjutnya
menurut Subagyo (2006), bahwa oksidasi pirit akan
menyebabkan turunnya pH <4, jika produksi asamnya
melebihi kapasitas netralisasi tanah. Kapasitas netralisasi
tanah berkaitan dengan ketersediaan karbonat, basa dapat
ditukar dan kemudahan melapuk silikat. Hanya tanah
sulfat masam potensial yang kadar piritnya tergolong
tinggi, jumlah konsentrasi AI** yang dilepaskan sangat
nyata lebih besar dibandingkan dengan yang tergolong
rendah dan sedang. Ditinjau dari interaksi keduanya
konsentrasi AI** paling tinggi dijumpai pada kombinasi
perlakuan kadar pirit yang tergolong tinggi dan aerasi
dengan pengeringan selama 4 hari pada suhu 45°C yaitu
40.66 cmol(+).kg™ (Tabel 5). Dilihat dari pH air lindian
terdapat korelasi yang sangat nyata (r=-0,61) yang berarti
semakin rendah pH air lindian maka AI3* yang dilepaskan

lon hidrogen (proton) yang dihasilkan dari oksidasi
pirit menyebabkan kondisi tanah yang sangat masam. pH
yang sangat rendah menyebabkan penghancuran Kisi-kisi
mineral liat sehingga silikat dan AI** terlepas. Di lapangan
nilai pH tanah sulfat masam aktual berkisar antara 3.2
hingga 3.8 (Dent, 1986). Meningkatnya kandungan silika
dan AI** terlarut mempengaruhi karakteristik tanah dan air
tanah. Aktivitas Al*'terlarut berkorelasi secara langsung
dengan pH. Bila pH meningkat maka aluminium akan
mengendap sebagai hidroksida atau basic sulfat (van
Breemen, 1973).

Proses penghancuran Kisi-kisi mineral liat oleh H*
yang menghasilkan aluminium menurut Maas (1989)
adalah sebagai berikut:

Silikat + H" > Si(OH), + AP

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa secara teoritis
terdapat hubungan yang lurus antara pelepasan Al**

juga semakin banyak. dengan H* terlarut. Ditinjau dari korelasi diantara

Tabel 4.  Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap akumulasi H* dari berbagai kandungan pirit dalam tanah sulfat
masam potensial.
Table 4. The effects of aeration by drying on H* accumulation from potential acid sulfate soils of various pyrite
contents
Tingkat aerasi
. Tanpa aerasi/tidak Pengeringan selama 2 hari ~ Pengeringan selama 4 hari i
Kadar pirit dikeringkan (S) pada 45°C (F) pada 45°C (W) Rata-rata
cmol(+).kg™
Rendah (0,70%) 1,95d 2,79d 3,21d 2,65B
Sedang (1,96%) 2,38d 2,45d 5,02 cd 3,28B
Tinggi (4,39%) 6,78 ¢ 20,72b 26,97 a 18,16 A
Rata-rata 3,70R 8,65 Q 11,73 P
Keterangan:

Angka dalam 1 kolom atau baris yang diikuti huruf yang tidak sama berbeda sangat nyata menurut uji Duncan dengan tingkat kepercayaan 99%.

Tabel 5. Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap akumulasi produksi AI** dari berbagai kandungan pirit dalam
tanah sulfat masam potensial
Table5. The effects of aeration by drying on AI** accumulation from potential acid sulfate soils of various pyrite
contents
Tingkat aerasi
. Tanpa aerasi/tidak Pengeringan selama 2 hari Pengeringan selama )
Kadar pirit dikeringkan (S) pada 45°C (F) 4 hari pada 45°C (W)~ Ra@-ra@
cmol(+).kg?
Rendah (0,70%) 0,23d 0,77d 3,28 cd 1,43B
Sedang (1,96%) od 0,16d 0,46 d 0,20 B
Tinggi (4,39%) 9,76 ¢ 18,84 b 40,66 a 23,09 A
Rata-rata 3,33R 6,59 Q 14,80 A
Keterangan:

Angka dalam 1 kolom dan baris yang diikuti huruf yang tidak sama berbeda sangat nyata menurut uji Duncan dengan tingkat kepercayaan 99%.
Angka dalam 1 kolom atau 1 baris yang diikuti huruf kapital yang tidak sama berbeda nyata menurut uji Duncan dengan tingkat kepercayaan 99%

31



Jurnal Tanah dan Iklim Vol. 40 No. 1, Juli 2016: 25-34

keduanya menunjukkan hubungan yang sangat erat dengan
nilai korelasi 0,95. Dengan demikian dapat dikatakan
bahwa semakin tinggi konsentrasi H* yang dihasilkan dari
oksidasi pirit maka AI** yang dilepaskan juga semakin
banyak. Menurut Doberzynski (1995) bahwa terjadinya
proses pemasaman lingkungan akibat oksidasi pirit dapat
meningkatkan laju proses dekomposisi mineral primer.
Dekomposisi mineral primer sangat dipengaruhi oleh pH,
Eh lingkungan dan sirkulasi air. Sebagai sontoh mineral
kaolinit menjadi tidak stabil pada air asam yang
mengandung konsentrasi sulfat tinggi.

Penurunan kadar pirit

Pirit merupakan mineral primer yang sangat tidak larut
dalam air (Kusel,2003). Penurunan kadar pirit dalam tanah
sulfat masam terjadi akibat proses oksidasi. Dari Gambar
3, terlihat bahwa pada umumnya perlakuan aerasi dengan
pengeringan mempercepat penurunan kadar pirit tanah
sulfat masam potensial yang diuji dibandingkan tanpa
aerasi. Pada perlakuan tanpa aerasi juga terjadi penurunan
kadar pirit. Hal ini disebabkan walau tanpa aerasi, namun
pelindian yang dilakukan setiap minggu menyebabkan
masuknya oksigen ke dalam tanah sehingga terjadi
oksidasi pirit yang mengakibatkan penurunan kadar pirit.

Berdasarkan hasil analisis statistik, menunjukkan
bahwa penurunan jumlah pirit tanah sulfat masam

potensial yang diuji sangat nyata dipengaruhi oleh kadar
pirit awal, tingkat aerasi dan interaksi keduanya (Tabel 6).
Dari Tabel 6 terlihat bahwa penurunan kadar pirit paling
cepat terjadi pada perlakuan kadar pirit yang tergolong
tinggi dan aerasi dengan pengeringan selama 4 hari pada
45°C yaitu 2,08% (47,45% dari kadar pirit awal). Hal ini
menunjukkan bahwa pengeringan selama 4 hari pada suhu
45°C dan dilakukan pelindian setiap minggu sebanyak 8
kali mampu menurunkan 47,45% dari kadar pirit awal.
Penurunan kadar pirit ini lebih cepat dibandingkan
penelitian Maas et al. (2000) mengenai oksidasi pelindian
yang menggunakan lysimeter dengan kadar pirit >4% dan
pemberian aerasi berupa penambahan pasir kuarsa
sebanyak 25%, inkubasi selama 2 minggu dan pelindian
sebanyak 8 kali, kadar pirit turun sekitar 2%. Hal ini
menunjukkan bawa reklamasi selama 112 hari mampu
menurunkan kadar pirit sebanyak 2%. Sedangkan pada
penelitian ini aerasi dengan pengeringan tanah sulfat
masam dengan kadar pirit awal 4,39% pada suhu 45°C
selama 4 hari, maka reklamasi selama 56 hari, kadar pirit
turun sebanyak 2,08%. Dengan demikian dapat dikatakan
bahwa perlakuan aerasi dengan menurunkan lengas tanah
lebih efektif dalam menurunkan kadar pirit tanah sulfat
masam potensial dibandingkan melonggarkan struktur
tanah.

4.5
4 -
3.5
3 -
=
= 25 -
=
=
b
- 2
3]
=
1.5
1 -
0.70
0.5
0.06 0.04 0.03
(o]
LO LS LF Lw MO MS  MF MW HO Hs HF  HW
Kadar Pirit Awal Kadar Pirit Awal Kadar Pirit awal
0.70% 1.96% 4 39%
Keterangan:

S=Tidak dikeringkan L=Kadar pirit rendah (0,70%)
F=Pengeringan selama 2 hari pada 45°C M=Kadar pirit sedang (1,96%)
W=Pengeringan selama 4 hari pada 45°C H=Kadar pirit tinggi (4,39%)

Gambar 3. Kadar pirit tanah sulfat masam potensial yang tersisa setelah perlakuan aerasi dengan pengeringan dan

pelindian selama 8 minggu.
Figure 3.
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Tabel 6. Pengaruh aerasi dengan pengeringan terhadap penurunan kadar pirit dari berbagai kandungan pirit dalam
tanah sulfat masam potensial
Table 6.  The effects of aeration by drying on the decrease of pyrite contents from potential acid sulfate soils of various
pyrite contents
Tingkat aerasi
o Tanpa aerasi /tidak Pengeringan selama 2 hari Pengeringan selama 4
Kad t -
adarpir dikeringkan (S) pada 45°C (F) hari pada 45°C (W) Rata-rata
%
Rendah (0,70%) 0,64d 0,66 d 0,67d 0,66 C
Sedang (1,96%) 0,9%c 1,06 ¢ 151b 1,17B
Tinggi (4,39%) 0,85d 1,45b 2,08a 1,46 A
Rata-rata 0,81R 1,06 Q 142P
Keterangan:

Angka dalam satu kolom dan baris yang diikuti huruf yang tidak sama berbeda sangat nyata menurut uji Duncan dengan tingkat kepercayaan 99%.

Rata-rata penurunan kadar pirit akibat perlakuan tanpa
aerasi tidak berbeda nyata dengan aerasi melalui
pengeringan selama 2 hari pada suhu 45°C tetapi berbeda
sangat nyata dibandingkan dengan aerasi melalui
pengeringan selama 4 hari pada suhu 45°C. Hal ini
menunjukkan bahwa aerasi dengan pengeringan selama 2
hari pada suhu 45°C belum mampu memberi kesempatan
yang cukup untuk masuknya oksigen ke dalam tanah untuk
terjadinya oksidasi pirit.

Perbedaan kadar pirit awal berpengaruh sangat nyata
terhadap rata rata penurunan kadar pirit (Tabel 6).
Semakin tinggi kadar pirit awal maka penurunan kadar
pirit juga semakin besar. Oleh karena kadar pirit hanya
bisa turun apabila terjadi proses oksidasi, maka semakin
tinggi kadar pirit awal maka semakin cepat laju oksidasi.

Kesimpulan

Selama delapan minggu percobaan inkubasi dan
ekstraksi, pelepasan SO,*, Fe** , dan sumber kemasaman
(H" dan AIP*) paling tinggi yaitu 18,70 cmol(+).kg?, 2,83
cmol(+).kg?, 17,60 cmol(+).kg™ dan 14,79 cmol(+).kg™
dan penurunan kadar pirit paling banyak 2,08%(47,45%
terhadap kadar pirit awal) diperoleh pada kombinasi
perlakuan aerasi dengan pengeringan selama 4 hari pada
45°C dan kadar pirit tinggi.

Penelitian ini menunjukkan bahwa perlakuan aerasi
dengan pengeringan tanah sulfat masam potensial yang
dilanjutkan dengan pelindian mampu menghilangkan
sebagian sumber kemasaman. Semakin lama pengeringan
semakin banyak kehilangan sumber kemasaman yang juga
semakin meningkat dengan meningkatnya kadar pirit tanah
sulfat masam potensial.
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