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Tanah sulfat masam merupakan salah satu jenis tanah yang terdapat di lahan rawa pasang surut, sebagian sudah 

dimanfaatkan untuk persawahan. Diperkirakan ada sekitar 6,7 juta hektar dan tersebar pada pulau Kalimantan, 

Sumatera dan Papua. Tanah tersebut dicirikan oleh adanya senyawa pirit (FeS2), dalam keadaan alaminya 

(tergenang), senyawa tersebut stabil, tidak berbahaya bagi tanaman, namun adanya aktifitas manusia seperti 

pembuatan saluran irigasi dan drainase, menyebabkan penurunan permukaan air tanah, terjadi oksidasi pirit, tanah 

menjadi sangat masam, kelarutan unsur yang bersifat toksik meningkat, dan produksi tanaman menurun, kemudian 

ion toksik tersebut terlarut ke perairan bebas, mengganngu biota perairan. Dengan kata lain, oksidasi pirit 

mengakibatkan terjadinya pencemaran insitu dan eksitu. Oleh karena itu dibutuhkan teknologi konservasi dan 

remediasi tanah sulfat masam agar lahan tersebut dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan. Beberapa hasil kajian 

menunjukkan bahwa teknologi/strategi konservasi dapat dilakukan melalui: (a) pemilihan lahan dengan kedalaman 

lapisan pirit > 50 cm, (b) penerapan teknologi penataan lahan agar oksidasi pirit minimal, (c) hanya dimanfaatkan 

untuk tanaman budidaya basah seperti padi, dan (d) penggenangan lahan. Teknologi remediasi tanah sulfat masam, 

antara lain: (a) pencucian ion toksik melalui teknologi tata air, (b) pemilihan varietas toleran kemasaman, keracunan 

Fe dan Al, (c) pemberian bahan amelioran, dan (d) penggunaan biofilter untuk menekan ion toksik yang terlarut. 
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Pendahuluan  

Tanah yang mengandung mineral pirit (FeS2) banyak dijumpai di daerah rawa pasang surut, bahkan ada 
yang berada pada kawasan rawa lebak. Diperkirakan terdapat sekitar 6,7 juta hektar di seluruh Indonesia 
(Nugroho et al. 1992), dan sering disebut sebagai tanah sulfat masam. Menurut Mensvoort dan Dent (1998), 
senyawa pirit merupakan sumber masalah pada tanah tersebut.  

Sebagian tanah tersebut telah dibuka, baik oleh petani lokal maupun untuk pemukiman transmigrasi 
dengan dominasi penanaman padi. Adanya pembukaan lahan yang disertai pembuatan saluran-saluran 
drainase (saluran primer, sekunder, dan tersier) menyebabkan terjadinya oksidasi pirit yang menghasilkan ion 
hidrogen (H+) dan sulfat (SO42-) sehingga tanah menjadi sangat masam. Dalam keadaan masam ini, kelarutan 
ion aluminium (Al), besi (Fe), dan mangan (Mn) meningkat dan mendesak kation-kation natrium (Na), kalsium 
(Ca), magnesium (Mg) dan kalium (K) dari kompleks jerapan tanah sehingga tanah semakin miskin hara (Dent 
1986; Widjaja-Adhi et al. 1992).  

Ion-ion diatas dapat tercuci dan keluar dari areal persawahan sewaktu adanya luapan air pasang atau 
adanya hujan, dan larut ke badan-badan perairan di daerah hilirnya di saat surut. Dari data pengukuran kimia 
air pada saluran skunder di UPT Terantang, Kalimantan Selatan yang dilakukan Anwar (1994), diketahui 
bahwa pencucian tanah berpirit meningkatkan kandungan Fe2+; Al3+ ,Mn2+ , H+, SO42- , Na+ , Ca2+ , Mg2+, dan 
menurunkan pH air saluran sekunder. Hasil pengukuran Anda dan Siswanto (2002) pada daerah reklamasi 
lahan rawa di Kalimantan Tengah menunjukkan bahwa penurunan pH, kandungan Ca dan Mg serta 
peningkatan Al tanah terjadi pada tanah-tanah yang berasal dari lahan sawah tanah sulfat masam.  

Menurut Kleperr et al. (1993), terjadinya pemasaman pada saluran-saluran drainase dapat menyebabkan 
populasi biota di perairan menurun. Calliman et al. (2005) dan Willet et al. (1993), menyebutkan bahwa air 
yang kaya Al dapat membunuh dan menimbulkan penyakit bintik merah pada ikan.  

Disisi lain, tanah sulfat masam yang telah mengalami oksidasi dan menghasilkan ion besi ferri (Fe3+), bila 
digenangi maka akan terjadi proses reduksi dan menghasilkan ion besi ferro (Fe2+). Bila konsentrasi ion Fe2+ 

melebihi batas toleransi tanaman padi (> 200 ppm) maka terjadi keracunan besi yang akan menurunkan 
produktivtas padi.  



Dari uraian diatas terlihat bahwa tanah yang sudah dibuka, baik dalam kondisi oksidasi maupun reduksi, 
tanah sulfat masam akan memunculkan masalah. Dalam upaya pemanfaatan tanah sulfat masam untuk 
budidaya tanaman maka perlu diketahui teknologi pengelolaan yang adaptif dan konservatif pada tanah 
tersebut agar bisa dimanfaatkan dengan dampak seminimal mungkin.  

Proses Oksidasi dan Reduksi Senyawa Pirit  

Tanah sulfat masam berada pada lahan rawa pasang surut. Pada rawa pasang surut, secara alamiah terjadi 
perbedaan topograpi dari daerah pantai ke hulu, semakin ke hulu umumnya semakin tinggi dari permukaan 
laut (dpl). Hal ini menyebabkan terjadinya perbedaan jangkauan air pasang pada suatu kawasan sehingga 
memunculkan perbedaan tipe luapan air pasang. Berdasarkan tipe luapan air pasang pada permukaan lahan 
saat musim hujan, lahan pasang surut dibagi menjadi empat yaitu tipe luapan A (lahan yang selalu terluapi air 
pasang surut besar dan kecil), tipe B (lahan yang hanya terluapi saat pasang besar), tipe C (lahan tidak terluapi 
air pasang, tetapi muka air tanah £ 50 cm), dan tipe D (sama seperti tipe C tetapi muka air tanah > 50 cm) 
(Widjaja-Adhi et al. 1992). Adanya variasi luapan air pasang dan perbedaan curah hujan menyebabkan 
terjadinya perbedaan ketinggian muka air tanah antara musim kemarau dan musim hujan. Kondisi ini dapat 
menyebabkan terjadinya suasana oksidasi-reduksi atau oksidasi/reduksi saja, pada suatu lahan dengan tingkat 
yang bervariasi sesuai dengan karakteristik hidrotopograpfi lahan masing-masing. Konsekuensinya terjadi 
proses-proses kimia yang berbeda antara kedua suasana tersebut. Untuk menangani masalah lahan tersebut 
maka proses okdidasi dan reduksi tersebut penting dipahami. Penampang tanah sulfat masam yang telah 
mengalami oksidasi umumnya berwarna lebih terang (lapisan atas), sedangkan yang masih belum teroksidasi 
berwarna gelap (lapisan bawah) (Gambar 1).  

 

 

 

 

 



 
Gambar 1. Lapisan bawah, gelap atau hitam kebiruan (reduksi), sedangkan lapisan atas berwarna kelabu (oksidasi). 

Dokumen: LAWOO (1988).  

Proses pada Kondisi Oksidasi  

Tanah berada dalam kondisi tanpa genangan sering dijumpai pada saat air laut/sungai surut pada lahan 
tipe luapan B atau pada musim kemarau, dan lahan tipe luapan C dan D baik pada musim hujan maupun 
kemarau. Kondisi tersebut dapat menyebabkan terjadinya proses-proses oksidasi terhadap unsur/senyawa 
yang berada dalam tanah. Diantara proses oksidasi yang sangat penting pada tanah tersebut adalah oksidasi 
pirit.  

Proses oksidasi pirit telah banyak diuraikan, antara lain oleh Dent (1986) dan Alloway dan Ayres (1997). 
Mereka mengemukakan bahwa proses oksidasi pirit pada tanah sulfat masam terjadi dalam beberapa tahap 
dan melibatkan proses kimia serta biokimia. Mula-mula oksigen terlarut dalam air tanah bereaksi lambat 
dengan pirit, menghasilkan besi fero (Fe2+) dan sulfat atau unsur belerang. Reaksi tersebut adalah sebagai 
berikut:  

FeS2 + ½ O2 + 2 H+ Fe2+ + 2 S + H2O  

Oksidasi belerang oleh oksigen terjadi sangat lambat, tetapi dengan bantuan bakteri autotrop yang 
berperan sebagai katalisator proses berjalan lebih cepat, dengan reaksi sebagai berikut:  

S + 3/2 O2 + H2O SO42- + 2 H+ 



Kemasaman yang ditimbulkan ditambahkan dengan kemasaman yang terjadi oleh adanya oksidasi besi 
monosulfat amorf mengakibatkan tanah menjadi masam. Jika pH tanah menjadi lebih rendah dari 4, Fe3+ larut 
dan mengoksidasi pirit dengan kecepatan tinggi. Persamaan reaksi oksidasi pirit oleh Fe3+ sebagai berikut :  

FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O 15 Fe2- + 2 SO42- + 16 H+  

Dengan adanya oksigen, Fe2+ yang dihasilkan dapat berubah menjadi Fe3+. Namun pada pH kurang dari 3,5 
oksidasi melalui proses kimia berlangsung lambat. Pada pH rendah, bakteri Thiobacillus ferrooxidans 
mengoksidasi Fe2+ menjadi Fe3+ dengan cepat dan selanjutnya Fe3+ yang dihasilkan terlibat lagi dalam proses 
oksidasi pirit. Mensvoort dan Dent (1998) menyebutkan bahwa kondisi optimum untuk oksidasi pirit sama 
dengan kondisi optimum untuk oksidasi besi oleh Thiobacillus ferrooxidans yaitu konsentrasi oksigen > 0,01 
Mole fraksi (1%), temperatur 5-55oC (optimal 30oC), pH 1.5-5.0 (optimal 3.3). Reaksi oksidasi Fe2+ menjadi Fe3+ 

dengan bantuan Thiobacillus ferrooxidans adalah sebagai berikut :  

Thiobacillus ferrooxidans  
Fe2+ + 1/4 O2 + H+ Fe3+ + ½ H2O  

Dari persamaan diatas, terlihat bahwa sebagian besar kemasaman (H+) yang dihasilkan dalam proses 
oksidasi pirit oleh Fe3+, digunakan dalam proses oksidasi Fe2+ dengan bantuan Thiobacillus ferrooxidans. Reaksi 
oksidasi pirit yang terjadi dalam beberapa tahap dengan hasil akhir feri hidroksida secara ringkas dapat 
dinyatakan dalam persamaan reaksi sebagai berikut :  

FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O Fe(OH)3 + 2 SO42- + 4 H+  

Menurut Konsten et al. (1990) kemasaman maksimal terbentuk jika proses oksidasi pirit menghasilkan 
feri hidroksida (Fe(OH)3). Seperti terlihat dalam persamaan reaksi di atas, oksidasi 1 mol pirit menghasilkan 4 
mol H+. Jika dalam oksidasi pirit terbentuk jarosit, kemasaman yang dihasilkannya hanya 3 mol H+ setiap satu 
mol pirit teroksidasi. Reaksi oksidasi pirit yang menghasilkan jarosit adalah sebagai berikut :  

FeS2 + 15/4 O2 + 5/2 H2O + 1/3 K+ 1/3 KFe(SO4)(OH)6 + 4/3 SO42- + 3 H+  

Oksidasi pirit menghasilkan kemasaman lebih rendah lagi jika proses oksidasi pirit tersebut menghasilkan 
Fe2+. Reaksi oksidasi pirit yang menghasilkan Fe2+ tersebut adalah sebagai berikut :  



FeS2 + 7/2 O2 + 8 H2O Fe2+ + 2 SO42- + 2 H+  

Menurut Breemen (1993), kecepatan penurunan pH akibat oksidasi pirit ditentukan oleh jumlah pirit, 
kecepatan oksidasi, kecepatan perubahan hasil oksidasi, dan kapasitas netralisasi.  

Oksidasi pirit pada tanah sulfat masam akibat drainase berlebihan telah banyak dipelajari. Drainase tanah 
meningkatkan potensial redoks. Pada penelitian kolom tanah sulfat masam yang berasal dari Nieuwikoop 
(Belanda) dan Pulau Petak (Kalimantan Selatan), diketahui bahwa potensial redoks (Eh) meningkat setelah 
didrainase dan mengakibatkan pirit teroksidasi. Pada tanah dari Nieuwikoop tersebut, pirit terokidasi 1% 
bobot setelah didrainase selama 450 hari dan pH tanah relatif konstan setelah didrainase 100 hari. Sedangkan 
pada tanah Pulau Petak, pH terus menurun segera setelah didrainase. Perbedaan ini disebabkan oleh 
perbedaan kandungan karbonat, dimana tanah Nieuwikoop mengandung lebih banyak karbonat yang dapat 
menahan terjadinya penurunan pH (Ritsema et al. 1992).  

Hasil penelitian Le Ngoc Sen (1988) pada tanah sulfat masam dari Mijdrecht Polder, Netherland 
menunjukkan bahwa kedalaman air tanah dan ada tidaknya lapisan bahan gambut diatas permukaan tanah 
mempengaruhi tingkat penurunan pH tanah dalam penampang tanah. Adanya lapisan bahan organik (gambut) 
pada permukaan tanah mineral menurunkan kecepatan pemasaman yang diduga akibat kurangnya suplai 
oksigen. Sedangkan kedalaman air tanah menaikkan ketinggian lapisan yang mengalami pemasaman. Hasil 
penelitian Yuliana (1998) pada tanah sulfat masam Karang Agung Ulu, Sumatera Selatan menunjukkan bahwa 
penurunan pH tanah sulfat masam yang didrainase semakin besar dengan semakin lamanya waktu oksidasi 
dan semakin dalamnya air bawah tanah dari permukaan lapisan pirit.  

Hasil percobaan dengan simulasi dengan hujan buatan pada sistem surjan yang dilakukan oleh Sterk 
(1993) pada tanah sulfat masam delta Mekong menunjukkan bahwa jumlah asam yang tercuci paling tinggi 
pada surjan yang baru dibuat dan menurun dengan semakin tuanya umur pembuatan surjan.  

Oksidari pirit mengakibatkan perubahan kandungan ion-ion di dalam larutan tanah dan kompleks jerapan. 
Selama proses oksidasi, SO42- dalam larutan tanah meningkat cepat dan sebaliknya Fe2+ dan Fe3+ menurun. 
Penurunan kandungan besi tersebut karena terjadinya presipitasi besi dalam bentuk besi feri yang sukar larut 
dan sebagian lagi terpresipitasi dalam  



bentuk jarosit. Setelah periode oksidasi, kompleks jerapan didominasi oleh Al3+ yang menggantikan Ca2+ 

dan Mg2+ (Ritsema et al. 1992). Hasil penelitian Yuliana (1998) menunjukkan bahwa drainase tanah sulfat 
masam meningkatkan Al-dd, dan Fe (III) serta menurunkan Fe (II).  

Proses pada Kondisi Reduksi  

Kondisi lahan sulfat masam dalam keadaan tergenang sering dijumpai pada lahan rawa tipe luapan A yang 
selalu diluapi oleh air pasang besar dan kecil setiap hari, tipe luapan B pada saat pasang besar dimusim hujan, 
dan tipe C yang menggunakan sistim tabat limpas (stoplog/dam parit) pada musim hujan. Tanah sulfat masam 
yang menjadi masalah adalah yang telah mengalami oksidasi pada musim kemarau dan tergenang pada musim 
hujan disaat penanaman padi sehingga merubah kondisi oksidasi menjadi reduksi. Menurut Dent (1986), 
perubahan tersebut akan meningkatkan pH tanah karena adanya penggunaan H+ dalam reaksi reduksi. Sebagai 
contoh penggunaan H+ oleh Fe(OH)3 yang dihasilkan dalam oksidasi pirit, dengan persamaan reaksi sebagai 
berikut :  

Fe(OH)3 + 2 H+ + ¼ CH2O Fe2+ + 1 ¼ H2O + ¼ CO2  

Reaksi reduksi tersebut berlangsung dengan bantuan bakteri anaerob dan adanya bahan organik sebagai 
penyumbang elektron. Oleh sebab itu, dibandingkan pada tanah biasa, kecepatan reduksi pada tanah sulfat 
masam yang digenangi lebih lambat karena kemasaman yang tinggi, rendahnya ketersediaan hara dan bahan 
organik yang mudah terdekomposisi, atau kombinasi dari kondisi-kondisi tersebut yang mengakibatkan 
bakteri anaerob kurang mampu berkembang. Hal ini terjadi terutama pada tanah sulfat masam yang telah 
lanjut sehingga mengandung kristal goetit dan hematit yang stabil sehingga sulit direduksi, sedangkan pada 
tanah sulfat masam yang muda, kaya akan koloid besi. Konsten et al. (1990) mendapatkan tidak adanya 
peningkatan pH setelah penggenangan pada tanah yang mempunyai kandungan oksida besi ferri yang rendah. 
Jadi tingkat kelarutan besi ferro dan kenaikan pH sangat dipengaruhi oleh ketersediaan besi yang dapat 
direduksi, bahan organik dan suasana anaerobik.  

Peningkatan pH tanah menurunkan tingkat aktifitas Al3+. Penurunan aktivitas Al akan menurunkan tingkat 
toksisitasnya, tetapi dilain pihak kondisi reduktif tersebut dapat mengakibatkan timbulnya ion atau senyawa 
lain juga bersifat toksik (racun) bagi tanaman, yaitu Fe2+, H2S , asam organik, dan CO2 yang larut dalam jumlah 
tinggi dalam larutan tanah.  



Menurut Hardjowigeno dan Rayes (2001), pada tanah sulfat masam muda, Fe2+ yang tinggi mudah 
terbentuk dan dapat bertahan beberapa bulan, karena tanah disangga oleh sulfat pada pH rendah sehingga Fe2+ 

tetap berada dalam larutan. Peningkatan Fe2+ umumnya mencapai puncak setelah 2-5 minggu digenangi. Hasil 
penelitian Moore dan Patrick (1993) menunjukkan bahwa serapan Fe pada tanaman padi berkorelasi dengan 
aktivitas Fe2+ dalam larutan tanah. Sedangkan pertumbuhan tanaman berkorelasi dengan pH tanah dan AFe 

(rasio aktivitas Fe3+ terhadap jumlah aktivitas kation divalent).  

Keracunan H2S tidak bersifat spesifik pada tanah sulfat masam. Breemen (1993) menyebutkan bahwa pada 
konsentrasi 0,1 mg/l H2S sudah dapat meracuni tanaman padi. Keracunan terjadi umumnya pada tanah yang 
kaya bahan organik dan rendah besi. Keracunan H2S hanya muncul setelah pH mencapai 5 yang tercapai setelah 
penggenangan yang lama, hal ini berkaitan dengan aktivitas bakteri pereduksi sulfat (Desulfovibrio). Timbulnya 
H2S tersebut menurut Dent (1986), Konsten (1990) dan Breemen (1993) karena proses reduksi SO42- dan 
jumlah yang terbentuk berhubungan langsung dengan bahan organik dengan reaksi sebagai berikut :  

SO42- + 2 CH2O + H+ H2S + 2 CO2 + 2 H2O  

Reaksi reduksi sulfat tersebut selain membutuhkan bahan organik sebagai sumber elektron, dan juga pH 
yang sesuai agar berjalan cepat yaitu pH antara 4-5. Reduksi sulfat berjalan sangat lambat pada pH dibawah 
angka tersebut, karena itu pada tanah sulfat masam muda, reduksi sulfat berjalan lebih cepat dibanding pada 
tanah sulfat masam tua. Hasil pengamatan penulis di lapangan, gejala terbentuknya H2S dengan konsentrasi 
yang tinggi hanya terjadi di kawasan rawa lebak (tercium bau menyengat gas H2S), karena kondisi rawa lebak 
mendukung suasana yang diperlukan untuk terbentuknya H2S tersebut, yaitu pH 4-5, konsenterasi rendah besi, 
kaya bahan organik dan sangat reduktif.  

Hasil penelitian Yuliana (1998) menunjukkan bahwa perlakuan penggenangan 3 bulan setelah tanah sulfat 
masam didrainase 8 minggu dengan kedalaman air bawah tanah 40 cm dari lapisan pirit meningkatkan pH 
tanah dan kandungan Fe2+, menurunkan Al-dd dan SO42-. Hasil penelitian Ritsema et al. (1992) dengan 
penggenangan kembali selama 300 hari pada tanah sulfat masam dari Pulau Petak setelah didrainase selama 
450 hari mengakibatkan kandungan Fe2+ pada tanah tersebut meningkat dengan cepat. Diduga peningkatan 
tersebut disebabkan oleh adanya proses reduksi Fe3+ yang berbentuk amorf menjadi Fe2+.  



Asam-asam organik terbentuk sebagai hasil fermentasi tanah tergenang yang kaya bahan organik, dan ini 
sangat berbahaya bagi tanaman padi bila konsentrasinya berada 0,1-1 mmol l-1 . Biasanya terjadi pada tanah 
bergambut (tanah sulfat masam yang dilapisi bahan gambut tipis atau kurang dari 50 cm) dengan kimia yang 
miskin, tanah berpasir dengan besi aktif rendah, dimana pH tetap rendah setelah penggenangan (Breemen 
1993).  

Dampak Oksidasi-Reduksi pada Tanah Sulfat Masam  

Permasalahan utama pada tanah sulfat masam adalah adanya oksidasi-reduksi senyawa-senyawa yang 
terdapat dalam tanah tersebut, terutama oksidasi senyawa pirit yang menghasilkan asam sulfat. Dihasilkannya 
asam sulfat tersebut, membuat pH tanah menjadi sangat rendah sehingga terjadi degradasi mineral liat oleh 
ion hidrogen tersebut. Gambaran reaksi degradasi mineral liat menurut Breemen (1976) sebagai berikut:  

M.Al-silicate + (3+a) H+ + b H2O <==> Ma+ + Al3+ + cH4SiO4o  

Dalam suasana dengan konsentrasi ion hidrogen yang tinggi ini, sejumlah Al, Fe, dan Mn dibebaskan oleh 
proses degradasi tersebut diatas, sehingga logam-logam tersebut meningkat kelarutannya dan dapat meracuni 
tanaman, pH yang rendah dan kelarutan yang tinggi dari unsur meracun tersebut menurunkan total 
mikroorganisme dan membuat jumlah bahan organik tidak berkorelasi dengan total mikroorganisme. Menurut 
Breemen (1976), maksimum aktivitas Al3+ yang larut tergantung langsung pada pH dan aktivitas ion sulfat. 
Keaktifan ion Al meningkat 10 kali tiap penurunan pH satu unit. Pada tanah sulfat masam di Thailand, 
konsentrasi Al3+ pada air tanah meningkat dari 0,4 ppm pada pH 5,5 menjadi 54 ppm pada pH 2,8. Sedangkan 
Hicks et al. (2002) menyebutkan bahwa aktivitas Al dikontrol oleh kelarutan berbagai Alunimium-hidroksi-
sulfat. Ion Al dapat menjadi beracun pada konsentrasi rendah (1-2 ppm), tergantung toleransi tanaman. Hasil 
penelitian Moore dan Patrick (1993) menunjukkan bahwa aktivitas Al3+ sangat dipengaruhi oleh pH tanah. Pada 
pH rendah dikendalikan oleh jubarnite, sedangkan pada pH tinggi oleh Al(OH)3 amorphous. Kelarutan ion Al 
menurun bila dilakukan penggenangan, karena terjadinya peningkatan pH tanah sehingga ion Al mengendap, 
karena itu penamaman pada pada kondisi reduksi tidak muncul keracunan Al seperti halnya bertanam padi, 
kecuali terjadi kekeringan atau pada tanam sebar langsung dimana lahan belum tergenangi. Menurut Rorison 
(1973) kelarutan ion Al yang tinggi menghambat perkembangan jaringan, pemanjangan akar, dan pembelahan 
sel akar. Tingginya  



kelarutan Al tersebut dapat menyebabkan terjadinya keracunan pada tanaman. Selain itu, kelarutan Al dan 
Fe yang tinggi mengakibatkan P terfiksasi menjadi bentuk yang lebih stabil dan sukar larut, sehingga tidak 
tersedia bagi tanaman. Dent (1986) menyebutkan bahwa pada pH kurang dari 3,5, ion H+ dan Fe3+ dapat 
menghambat pertumbuhan tanaman, tetapi yang sangat prinsip adalah kelarutan ion Al, dimana pada pH 4.0-
4.5, kelarutan Al meningkat.  

Selain Al, ion Fe dan Mn juga meningkat kelarutannya. Pada kondisi oksidasi maka besi ferri (Fe3+) yang 
dominan, sedangkan pada kondisi reduksi besi ferro (Fe2+) yang dominan (Dent 1986). Pada keadaan yang 
sangat reduktif dan berlangsung lama, terjadi peningkatan ion besi ferro, dan dapat mengakibatkan terjadinya 
keracunan besi pada tanaman padi, terutama bila berada diatas batas toleransi varietas padi yang ditanam, 
dimana daun menjadi coklat, pertumbuhan anakan terhambat, perakaran jarang, pendek, kasar dan terselaputi 
warna coklat atau kemerahan. Terjadi peningkatan kandungan Fe2+ setelah tanah digenangi selama dua 
minggu. Kadar ion Fe2+ yang dapat meracuni bervariasi, terjadi pada 200-400 ppm. Mensvoort et al. (1991) 
menyebutkan angka 300 ppm sebagai awal terjadinya keracunan besi. Munculnya gejala keracunan besi juga 
dipengaruhi kadar hara lain dalam tanah seperti P, K, Ca dan Mg. Selain itu tergantung kepada toleransi varietas 
padi yang ditanam. Keracunan Mn2+ sering muncul karena adanya pergantian kering dan basah, dan sering 
muncul bersamaan keracunan Fe2+. Gejala keracunan Fe dan Al pada tanaman padi di lahan sulfat masam 
disajikan pada Gambar 2.  

   

Keracunan Al Keracunan Al Keracunan Fe  

Gambar 2. Gejala keracunan Al pada kedelai dan padi serta keracunan Fe pada tanaman padi pada lahan sulfat 

masam. Dokumen: Anwar (1995, 2001 dan 2011). V. Degradasi dan Remediasi 539  



Adanya peristiwa oksidasi-reduksi pada tanah sulfat masam berdampak terhadap tanaman yang tumbuh 
diatasnya dan perairan yang dilalui air drainase dari kawasan tersebut. Hasil penelitian yang dilakukan oleh 
Sylla et al. (1993) menunjukkan bahwa produksi padi pada tanah sulfat masam di Sierra Leone, Senegal 
dipengaruhi oleh kemasaman, salinitas dan tingkat keracunan besi.  

Dampak oksidasi pirit terhadap lingkungan telah menjadi perhatian banyak peneliti. Menurut hasil 
pengkajian Breemen (1993), dampak proses oksidasi pirit adalah (1) pelepasan unsur-unsur mikro nikel (Ni), 
cobalt (Co), tembaga (Cu), seng (Zn), timbal (Pb), dan arsen (As). Menurut Alloway dan Ayres (1997) adanya 
pemasaman melarutkan logam-logam berat seperti Pb (timbal), Hg (raksa), dan Cd (cadmium).; (2) pelepasan 
Al3+, sehingga mempunyai potensi untuk meracuni akar tanaman dan ikan, tergantung kepada varietas/spesies 
dan tahap pertumbuhan; (3) pelepasan SO2, gas ini terlepas selama oksidasi sulphide, karena itu merupakan 
sumber polusi udara melalui hujan asam; (4) Oksidasi besi (II) yang akan menghasilkan FeOOH(s) bila terlarut 
pada daerah kaya asam organik menyebabkan munculnya karatan yang berwarna coklat pada tumbuhan air 
atau pinggir-pinggir tanggul saluran air (Gambar 3).  

 
Gambar 3. Karat besi pada saluran air drainase di persawahan lahan sulfat masam (Dokumen : Anwar, 
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Hasil penelitian Callinan et al. (1993) di Australia menunjukkan bahwa adanya pencucian lahan sulfat 
masam pada saat hujan lebat menyebabkan pH air menjadi rendah dan meningkatnya konsentrasi Al terlarut 
sehingga menyebabkan banyak ikan yang mati dan terkena penyakit akibat meningkatnya populasi jamur 
Aphanomyces sp. Hasil pengukuran Hick et al. (2002) selama 20 tahun menunjukkan produksi rata-rata asam 
sebesar 7 x 105 mole H/ha/tahun.  

Hasil pengukuran Anda dan Siswanto (2002) menunjukkan bahwa dampak oksidasi pirit pada lahan 
sawah di Kalimantan Tengah selain menurunkan pH dan kandungan Ca, Mg, meningkatkan kelarutan dan 
kejenuhan Al pada tanah, juga menyebabkan berubahnya kimia saluran primer dan skunder, dimana pH 
menjadi lebih rendah, dan Al3+, EC, SO42-, dan Cl- menjadi meningkat dibanding inlet (saluran masuk).  

Akibat oksidasi tersebut berdampak terhadap tanaman dan merupakan faktor pembatas. Cho et al. (2002) 
menyebutkan bahwa faktor pembatas terhadap produksi pertanian (utamanya padi) di lahan sulfat masam 
Dataran Tengah Thailand adalah kemasaman yang tinggi, defisiensi P, dan kelarutan Al, Fe, dan Mn yang tinggi 
dan menyebabkan tanaman keracunan. Tanpa perbaikan, produksi sangat rendah berkisar 1-1,5 t/ha dan 
hanya pertanian tradisional dapat berkelanjutan. Penurunan kemasaman melalui pemberian kapur dan 
pencucian (melalui pengenangan) dapat memperbaiki produktivitas tanah.  

Dampak pada proses reduksi lahan sulfat masam adalah (1) reduksi besi (III) menjadi besi II sehingga 
terjadi peningkatan konsentrasi besi (II), akibatnya dapat meracuni tanaman, dan bila didrainase akan 
menambah kadar besi di badan perairan; (2) reduksi sulfat menghasilkan H2S, dalam konsentrasi tinggi bersifat 
racun bagi tanaman padi.  

Teknologi Konservasi Tanah Sulfat Masam  

Pengelolan adaptif adalh model atau system pengelolaan yang menyesuaikan dengan situasi dan kondisi 
dari tanah sulfat masam sehingga dapat dimanfaatkan secara lestari dan tidak merusak lingkungan. Model 
pengelolaan adaptif ini bersifat meminimalkan terjadinya oksidasi senyawa pirit sebagai sumber masalah pada 
tanah tersebut, Model pengelolaan ini dapat ditempuh antara lain dengan:  



Pemilihan lahan  

Salah satu upaya untuk mencegah terjadinya oksidasi pirit adalah pemilihan lahan saat akan dimanfaatkan. 
Lahan-lahan yang mempunyai lapisan pirit < 50 cm, dari permukaan tanah, baik yang belum teroksidasi 
maupun sudah teroksidasi (lahan sulfat masam aktual) diusahakan tidak dimanfaatkan untuk berbagai 
komoditas, dibiarkan alami ditumbuhi oleh hutan/semak rawa, dan dipertahankan untuk selalu tergenang. 
Penggunaan lahan yang mempunyai lapisan pirit dangkal tersebut mempunyai potensi yang sangat besar 
terjadinya oksidasi pirit pada saat musim kemarau akibat pembuatan saluran, guludan/tabukan dan 
pengolahan tanah.  

Tanah sulfat masam dikelompokan menjadi dua, yaitu tanah sulfat masam aktual dan tanah sulfat masam 
potensial. Berdasarkan kriteria yang diungkapkan dalam Soil Taxonomy (Soil Survey Staf, 1998), tanah sulfat 
masam aktual adalah lahan sulfat masam yang telah mengalami oksidasi sehingga mempunyai lapisan sulfurik 
dengan ketebalan minimal 15 cm pada kedalaman 0-50 cm. Lapisan sulfurik dicirikan oleh pH < 3,5, termasuk 
dalam ordo Inceptisol dan grup sulfaquept, sedangkan tanah sulfat masam potensial adalah tanah sulfat masam 
yang mengandung lapisan sulfidik dan belum mengalami oksidasi. Lapisan sulfidik dicirikan oleh adanya 
lapisan pirit dengan kandungan >2%, umumnya mempunyai pH 3,5-4,0, termasuk ordo Entisols dan termasuk 
grup sulfaquent.  

Untuk memudahkan dalam pengelolaan lahan, tanah sulfat masam oleh Widjaja-Adhi et al. (1992) dibagi 

menjadi dua, yaitu tanah sulfat masam aktual dengan penciri horizon sulfurik dimasukan kedalam lahan sulfat 

masam, sedangkan tanah sulfat masam potensial dengan penciri lapisan sulfidik dimasukan kedalam lahan 

potensial. Berkaitan dengan sangat beragamnya kondisi lahan yang memiliki horizon sulfurik dan lapisan 

sulfidik, maka dilakukan pembagian yang lebih rinci (Subagyo, 2006), yaitu : lahan sulfat masam potensial 

(bahan sulfidik 0-50 cm), lahan potensial 2 (bahan sulfidik 51-100 cm), lahan potensial 1 (lbahan sulfidik 101-

150 cm), lahan sulfat masam bergambut (bahan sulfidik 0-50 cm ada lapisan gambut), lahan sulfat masam 

aktual 2 (horizon sulfurik 0-50 cm), lahan sulfat masam aktual 1 (bahan sulfidik 0-100, sebagian teroksidasi, 

pH 3,5- 4,0) (Tabel 1). Dari pembagian tipologi lahan sulfat masam tersebut, maka dalam pemilihan lokasi 

untuk dimanfaatkan budidaya tanaman berkelanjutan hanya lahan potensial 1 dan 2. 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



penelitian Anwar et. al (2000) menunjukkan bahwa varietas kacang tanah yang adaptif di lahan sulfat 
masam antara lain, gajah, jerapah, singa, kancil dan pelanduk.  

b. Ameliorasi  

Ameliorasi tanah adalah pemberian bahan amelioran yang dapat memperbaiki sifat kimia, fisik atau 
biologi tanah. Beberapa bahan yang dapat memperbaiki sifat kimia tanah antara lain, kapur, pupuk organik 
(kompos), pupuk kandang, abu sekam, abu gergaji, dan fosfat alam. .Ameliorasi ditujukan untuk memperbaiki 
lahan yang sudah tercemar atau sudah mengalami oksidasi pirit.  

Pemberian Kapur. Pemberian kapur menurunkan kemasaman tanah. Beberapa hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pemberian kapur dapat mengurangi aktifitas Al, Fe, Mn dan SO4 dalam larutan tanah, serta 
meningkatkan pH tanah. Tingkat penurunan bahan toksik ditentukan berbagai faktor, antara lain: kandungan 
awal bahan toksik, daya sangga tanah, pH awal tanah, takaran dan sumber kapur yang diberikan, teknik aplikasi 
kapur, dan lain-lainnya (Anwar 1983, 1989, Oborn ,1993; Brown et al., 2007).  

Perbedaan mendasar antar tanah mineral masam di lahan rawa dengan di lahan kering adalah kandungan 
bahan organik. Permukaan lahan sulfat masam sebelumnnya di lapisi oleh lapisan bahan organic (gambut), 
maka secara otomatis kadar bahan organik pada tanah sulfat masam termasuk kriteria tinggi sampai dengan 
sangat tinggi, seperti yang terlihat dari beberapa hasil analisis tanah sulfat masam yang dikemukakan oleh 
Anwar dan Alwi (2014) dan Subagio (2006). Kadar bahan organik tanah yang tinggi menyebabkan daya sangga 
tanah juga tinggi, sehingga pemberian kapur dengan tujuan meningkatkan pH tanah membutuhkan jumlah 
kapur yang sangat banyak.  

Pemberian kapur pada lahan sulfat masam tujuan utamanya bukan untuk menaikan pH tanah optimum 
tanaman, tetapi untuk memperbaiki kondisi lingkungan kimia perakaran tanaman dan memenuhi kebutuhan 
hara Ca dan Mg. Dalam prateknya, tanaman padi dan palawija dapat tumbuh normal pada kisaran pH 4,3-4,5 
di tanah sulfat masam, tidak diperlukan pH optimal tanaman yang berada pada kisaran pH 5.5-6,5. Kunci utama 
terletak pada penggunaan varietas toleran kemasaman dan tata air yang baik.  

Anwar (2014) merangkum beberapa hasil penelitian Balittra selama periode 1984-2012, disimpulkan bahwa 

lahan sulfat masam potensial dengan pH < 4 perlu diberi kapur dolomit sebesar 2-3 t/ha, tetapi bila pH >4 

cukup 

 

 

 

 

 

 



 



 



c. Penggunaan mikroba penghambat oksidasi  

Penggunaan bahan penghambat oksidasi pirit merupakan teknologi mutakhir dalam mengatasi 
permasalahan pada tanah sulfat masam. .Berdasarkan hasil pengkajian Pulford et al. (1988) diketahui bahwa 
phenanthroline, fosfat, silikat, sitrat, dan EDDA (Ethylenenediamine di-orthohydroxyphenylacetic acid) dapat 
digunakan sebagai agen pengkomplek/pengendap ion besi ferro; dan Panasida (2,2’ dyhydrpxy 5,5’ 
dichlorophenylmethante) merupakan bakterisida yang berpotensi digunakan untuk mencegah kerja dari 
bakteri pengoksidasi (Thiobacillus ferooxidan). Pengkajian lebih lanjut aplikasi bahan tersebut diperlukan 
untuk mengetahui efektifitasnya.  

d. Penggunaan biofilter dan khemofilter untuk pencemaran air  

Dampak oksidiasi pirit juga terjadi pada perairan, dalam bentuk peningkatan kemasaman dan kelarutan 
unsur-unsur racun sehingga dapat menyebabkan ikan-ikan mati, mudah terserang penyakit dan terjadi suksesi 
ikan. Sammut et al. (1995) mendapatkan adanya pencemaran asam, Fe dan Al di perairan Australia Timur 
akibat oksidasi pirit. Hal ini mengakibatkan biota dan habitat perairan terganggu serta ikannya mati. Menurut 
Masak et al. (2000), pencemaran pada saluran drainase berdampak terhadap penurunan oksigen terlarut, 
matinya ikan dan cacing serta meningkatnya spesies yang toleran kemasaman. Selain itu terjadi koagulasi 
butir-butir liat dalam air sehingga saluran air tersier dan sekunder menjadi dangkal, dan air terlihat bening 
(Gambar 7). Tingginya ion besi yang terbentuk bila teroksidasi akan membentuk karat besi yang berwarna 
merah dan mencemari badan-badan air.  

 
Gambar 7. Air saluran kawasan sulfat masam menjadi bening karena butir butir liat terkoagulasi dan mengendap 

pada dasar saluran. Dokumen: Anwar (2006) 

 

 

 

 



 



 



daun menunjukkan bahwa purun tikus dan kelakai (Stenochlaena palustris) merupakan penyerap Fe yang 
tinggi. Purun kudung (Lepironea articulata) mengakumulasi Fe dalam jaringan tanaman rata-rata sebesar 
273,4 mg kg-1 , sedangkan kelakai sebesar 265,0 mg kg-1. (Anwar, 2006; Mulyanto et al.,1999).  

Menurut Suriawiria (2003), kemampuan tanaman sebagai biofilter karena tanaman mempunyai mikroba 
rhizosfera yang mampu mengurai bahan organik dan anorganik di sekitar akar sehingga meningkatkan pH air 
buangan, menurunkan kandungan logam-logam berat, dan mereduksi beberapa jenis logam. Beberapa biofilter 
yang sudah dikenal antara lain enceng gondok (Eichaenia crassipes), kayambang (Silvina molesta), ki apu (Pistia 
stratiotes), dan mendong (Fimbristylis globulosa). Hasil penelitian Anwar dan Susilawati (2013a dan 2013b) 
menunjukkan bahwa pada saluran drainase yang selalu tergenang, purun tikus rata-rata mengakumulasi 1.0 g 
Fe dan 0.625 g S per m2 pada musim kemarau; 47.745 g Fe dan 0.486 g S per m2 pada musim hujan, sedangkan 
bulu babi rata-rata mengakumulasi 11.296 g Fe dan 0.250 g S per m2 pada musim kemarau, 29.042 g Fe dan 
1.285 g S per m2 pada musim hujan.  

Fe dan S lebih banyak diakumulasi pada bagian akar purun, sedangkan bulubabi pada bagian batang, 
namun pada musim hujan Fe lebih banyak diakumulasi pada batang purun dibanding bagian akarnya. Terjadi 
perubahan nilai sifat kimia air drainase setelah dialirkan melalui biofilter. Hasil penelitian Anwar (2006) dan 
Anwar dan Susilawati (2013) menunjukkan bahwa bulu babi dan purun tikus mampu meningkatkan pH dan 
menurunkan konsentrasi Fe2+ dan Al3+ air drainase. Efektifnya biofilter tersebut karena bulu babi dan purun 
tikus mempunyai kemampuan untuk menempelkan sementara ion besi pada bagian tubuhnya yang kontak 
dengan air.  

Penggunaan Khemofilter. Khemofilter kimia merupakan sebuah filter mekanik yang bekerja pada skala 
molekuler dengan menangkap bahan terlarut seperti gas, bahan organik terlarut dan ion-ion tertentu. 
Khemofilter dapat melakukan fungsinya dengan tiga cara, yaitu (1) serapan, (2) pertukaran ion, dan (3) jerapan 
(Anonim, 2002). Beberapa bahan kimia yang dapat berfungsi sebagai khemofilter adalah kapur, arang kayu, 
arang aktif dan zeolit.  

Arang aktif memiliki ruang pori sangat banyak dengan ukuran tertentu, dengan luas permukaan 500-1500 
m2 sehingga sangat efektif menangkap partikel halus berukuran 0,01-0,0000001 mm. Pori-pori ini dapat 
menangkap partikel-partikel yang sangat halus (molekul) dan menjebaknya disana. Dilihat dari 
kemampuannya dalam mengabsorbsi molekul, maka arang  



aktif mempunyai kemampuan yang sangat besar untuk mengabsropsi ion meracun air drainase dari tanah 
sulfat masam, termasuk gas-gas yang ada dalam larutan. Hasil penelitian Pari (1996) pada air sumur tercemar, 
arang aktif dari serbuk gergajian sengon mampu mengabsorpsi (menarik) logam Fe, Mn, Zn, dan anion SO42-, 
PO43-, dan Cl- serta menjernihkan air. Arang aktif dapat dibuat dari berbagai bahan organik yang ada di 
masyarakat, antara lain dari cangkang/sabut kelapa, serbuk gergaji kayu, batubara, dan lain-lain. Menurut Pari 
(2002), pada tahun 1986 di Kalimantan telah berdiri pabrik arang aktif dari limbah serbuk gergajian kayu 
sebagai bahan baku utama.  

Arang kayu/serbuk merupakan arang hasil pembakaran kayu/serbuk, baik melalui sistem timbun, kiln 
bata atau menggunakan drum. Menurut Pari (2002), secara morfologis arang memiliki pori yang efektif untuk 
mengikat atau menyimpan hara, dan dapat berfungsi untuk meningkatkan pH tanah dan menyerap kelebihan 
CO2.. Adanya pori pada arang kayu tersebut diharapkan dapat berfungsi sebagai pengabsorpsi ion-ion meracun 
dan gas dari air drainase.  

Kapur merupakan bahan penetral sumber kemasaman tanah dan air. Air drainase yang mengandung ion 
meracun dapat bereaksi dengan kapur sehingga konsentrasi ion meracun menjadi menurun, sedangkan zeolit 
dengan fungsinya sebagai penyaring molekuler akan mampu menyaring ion meracun seperti Fe, Al dan SO4 
yang berada dalam air drainase sehingga konsentrasi ion tersebut dalam air yang melewati zeolit akan lebih 
rendah.  

Hasil penelitian Anwar dan Susilawati (2013) menyimpulkan bahwa (a) kapur, arang aktif dan arang bakar 
mempunyai kemampuan menurunkan kemasaman air yang melaluinya. Dolomit mampu menaikan pH air 
diatas 5,0, sedangkan arang aktif 4,3 sedikit diatas arang bakar. Kemampuannya dipengaruhi oleh macam 
khemofilter dan ukuran butir. Dolomit lebih efektif dibanding arang aktif dan arang aktif lebih aktif dibanding 
arang bakar; (b) semakin kecil ukuran butir semakin besar kemampuannya dalam meningkatkan pH air 
drainase, namun semakin sedikit air debit air yang keluar melalui khemofilter, dan semakin cepat jenuh; (c) 
kelemahan dalam aplikasi di lapangan adalah cepat jenuh karena kualitas air drainase kawasan sulfat masam 
yang sangat jelek sehingga membutuhkan jumlah khemofilter yang sangat banyak.  



Penutup  

Senyawa pirit (FeS2) merupakan penciri utama pada tanah sulfat masam. Oksidasi pirit meningkatkan 
kemasaman tanah dan SO4, akibatnya kelarutan ion-ion Al, Mn, Fe3+, dan beberapa unsur mikro lainnya juga 
meningkat. Bila lahan tergenang kembali, maka kelarutan Fe2+ meningkat. sehingga menghambat pertumbuhan 
tanaman padi. Bila ion ini tercuci oleh air hujan atau luapan air pasang, maka badan-badan air akan tercemar 
oleh ion-ion tersebut, sehingga biota perairan banyak yang mati dan terjadi suksesi ikan rawa. 

Untuk mengatasi kondisi tersebut dibutuhkanpengelolaan adaptof dan konservatif . Pengelolaan adaptif 
merupakan model pengelolaan yang menyesuaikan dengan sifat dan situasi untuk mencegah atau 
meminimalkan terjadinya oksidasi senyawa pirit, sedangkan pengelolaan konservatif merupakan model 
pengelolaan terhadap tanah yang senyawa piritnya sudah terlanjur mengalami oksidasi.  

Pengelolaan konservatif berupa upaya pencegahan/minimalisasi terhahap oksidasi pirit, dapat dilakukan 
dengan (1) hanya memanfaatkan lahan yang mempunyai kedalaman lapisan pirit lebih dari 50 cm, (2) 
memanfaatkan hanya untuk persawahan atau budidaya yang membutuhkan genangan, dan (3) penggenangan. 
Teknologi remediasi mencakup (1) pencucian lahan, dengan menerapkan system aliran satu arah dengan 
penggunaan pintu sistak (pintu ayun dan pintu tabat limpas) untuk lahan sulfat masam tipe luapan B, dan 
pemanfaatan tabat limpas untuk lahan sulfat masam tipe luapan C, (2) penggunaan varietas toleran, dan (3) 
ameliorasi  

Untuk mengurangi pencemaran air dan lahan sawah, prinsipnya adalah menurunkan konsentrasi bahan 
percemar dalam air dan di petakan sawah. Hal ini dapat dilakukan dengan cara mengalirkan air sungai atau air 
hujan sebagai pengencer, dan melakukan filterisasi terhadap air masuk dan keluar petakan sawah dengan 
menggunakan biofilter (bulubabi atau purun tikus).  
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