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ABSTRAK

KINETIKA PELEPASAN FOSFOR PADA TANAH ULTISOL NATAR
AKIBAT PERLAKUAN BESI KLORIDA (FeCls), KONKRESI BESI, DAN
BAHAN ORGANIK

Oleh:

DIMAS ARIANTO NUGROHO

Metode-metode penetapan fosfor (P) seperti P tersedia (Bray |) dan P Potensial
(HCI 25%) berlangsung satu kali pengekstrakan hal ini mengacu pada reaksi
kesetimbangan, sedangkan proses tanaman mengambil P di koloid dilakukan terus-
menerus tidak hanya satu kali. Selain uji kesetimbangan terdapat uji Kinetika untuk
mengetahui pelepasan P tersedia dari koloid tanah berdasarkan waktu yang sesuai
tanaman menyerap P. Contoh tanah diambi dari lapisan bawah tanah di kebun
percobaan FP Universitas Lampung di Kecamatan Natar, Lampung Selatan.
Penelitian menggunakan 5 perlakuan yaitu; T = Tanah, TF = Tanah+FeCl3, TK =
Tanah+Konkresi Besi, TFO = Tanah+FeCls+Bahan Organik, dan TKO =
Tanah+Konkresi Besi+Bahan Organik. Analisis laboratorium yang digunakan
adalah analisis P tersedia (Bray 1) dan P potensial (HCI 25%) pada saat
kesetimbangan dan kinetika. Hasil penelitian menunjukkan hasil kumulatif
ekstraksi P lebih banyak pada saat kinetika dibandingkan saat kesetimbangan.
Perlakuan TKO memiliki kumulatif P tersedia dan konstanta kecepatan P tersedia
yang terlepas dari koloid paling tinggi baik secara keseluruhan, laju cepat (k1), dan
laju lambat (k2).

Kata kunci : Kinetika, Konkesi besi, P tersedia, P terekstrak, Bahan organik, lon Fe



ABSTRACT

KINETICS OF PHOSPHORUS RELEASE IN ULTISOL NATAR DUE TO
TREATMENT IRON CHLORIDE (FeCls), IRON CONRETION, AND
ORGANIC MATTER

By:

DIMAS ARIANTO NUGROHO

Phosphorus (P) determination methods such as available P (Bray I) and P Potential
(HCI 25%) take place one time extraction, this refers to an equilibrium reaction
whereas the process by which plants take up P in colloids is continuously carried
out, not just once. In addition to the equilibrium test, there is a kinetic test to
determine the rate of P release in soil colloids based on the appropriate time for
plants to absorb P. The soil sample was taken from the sub soil of Experimental
Garden of the FP University of Lampung in Natar District, South Lampung. The
study used 5 treatments, namely: T = Soil, TF = Soil+FeCls, TK = Soil+lron
Concretions, TFO = Soil+FeCls+Organic Matter, and TKO = Soil+lron
Concretions+Organic Matter, the laboratory analysis used was analysis Available
P (Bray 1) and P potential (HCI 25%) at equilibrium and kinetics. The results
showed that the cumulative yield of P extraction was higher at kinetics than at
equilibrium. The TKO treatment had a cumulative available P and available P
velocity constant regardless of the highest overall colloid, fast rate (k1), and slow
rate (k2).

Keywords : Kinetics, Iron concretion, available P, P extracted, Organic matter,
Fe ion
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Peningkatan kebutuhan pangan membuat para petani harus tetap memproduksi
tanaman pangan walaupun di lahan yang memiliki kesuburun yang rendah seperti
tanah Ultisol. Penggunaan lahan Ultisol terus meningkat walaupun kesuburan
tanah tersebut sangat rendah. Rendahnya kesuburan tanah ini karena kadar unsur
hara yang tersedia dan bahan organik dalam konsentrasi yang rendah, rendahnya
KTK, pH tanah yang bersifat masam, dan adanya kejenuhan Fe dan Al yang tinggi
(Sutedjo, 2002). Tanah Ultisol merupakan tanah tua yang sudah mengalami
pelapukan lanjut dan kandungan fosfor terikat kuat pada koloid tanah sehingga
tidak tersedia bagi tanaman. Apabila keadaan tanah masam maka Fe dan Al
terlarut dapat membentuk senyawa Fe-P dan Al-P sehingga fosfor tidak tersedia.
Tingginya kandungan Fe pada tanah juga mampu membuat tanaman keracunan
(Hasibuan dkk., 2014). Menurut Wahida dkk. (2007), juga menyatakan bahwa
permasalahan yang sering dialami pertanian di tanah Ultisol adalah ketersediaan

fosfor dalam tanah yang rendah akibat adanya fiksasi fosfor di tanah.

Bentuk fosfor yang tersedia dalam tanah dan dapat diserap langsung oleh tanaman
adalah bentuk ion ortofosfat H,PO4 dan HPO4?. Bentuk P di dalam tanah yang
dapat diserap tanaman berbeda-beda dipengaruhi oleh kemasaman (pH) tanah.
Pada pH tanah yang rendah atau masam (pH < 7), tanaman akan menyerap fosfor
dalam bentuk H2PO4". Pada pH tanah yang netral (pH 5,5-7), tanaman akan
menyerap bentuk HPO4%. Pada pH tanah basa atau alkalin (pH > 7), tanaman akan

menyerap dengan bentuk PO,* (Hanafiah, 2007).



Banyak usaha yang dilakukan untuk meningkatkan ketersediaan fosfor pada tanah
Ultisol untuk memenuhi kebutuhan hara tanaman seperti penambahan pupuk
fosfat dan bahan organik. Pemberian pupuk fosfat seperti SP-36 dan TSP
merupakan salah satu cara menambah unsur P di tanah untuk memenuhi
kebutuhan tanaman. Hal ini karena pupuk tersebut menyediakan unsur hara yang
langsung tersedia bagi tanaman. Saat penambahan pupuk ke dalam tanah tidak
semua P dari pupuk akan diserap tanaman. Unsur hara P yang tidak diserap
tanaman akan dijerap oleh koloid tanah atau terfiksasi oleh ion lain seperti Fe dan
Al. Menurut Hasibuan dkk. (2014) unsur hara P yang terjerap di koloid tanah

masih dapat terekstraksi oleh akar tanaman melalui difusi atau kontak langsung.

Fosfor yang terjerap dapat diserap tanaman tergantung bagaimana penjerapan P di
koloid tanah. Penambahan pupuk P akan kurang efektif jika terdapat banyak
kandungan Fe di tanah dan akan menjerap P menjadi senyawa Fe-P. Jika unsur
hara P terikat kuat di koloid tanah atau terfiksasi Fe dan Al di tanah, tanaman akan
kesulitan menyerap P sehingga pelepasan P dari koloid tanah juga ikut berkurang
dan ketersediaan P di tanah berkurang (Syahputra dkk., 2015). Bentuk Fe di tanah
umumnya berbentuk Fe3* di lahan kering dan Fe?* pada lahan tergenang.
Kandungan Fe-dd termasuk sangat tinggi apabila digenangi akan terjadi reduksi
dari Fe** menjadi Fe?* yang larut dan jumlahnya bisa meningkat sampai pada
tingkat meracun terhadap tanaman. Penambahan FeCls mampu menambah
kandungan Fe pada tanah sehingga memungkinkan terbentuknya koloid dengan
komposisi Fe oksida/hidroksida yang dapat mengikat P. Selain itu, karatan Fe
juga bisa terbentuk pada tanah serta karatan tersebut dapat berkembang menjadi
konkresi besi di tanah (Syaiful dan Untung, 2013). Tanah yang tergenang air dan
mengering dapat mempengaruhi keberadaan ion Fe. Proses penjenuhan air dan
pengeringan di tanah yang terjadi secara bergilir dapat membentuk konkresi besi.
Konkresi ini terbentuk akibat proses reduksi dan oksidasi secara bergilir, makin
merah warna konkresi semakin besar kadar Fe-nya (Prasetyo dan Suriadikarta,
2006). Konkresi ini dapat larut (hancur) yang kemungkinan melepaskan Fe yang
terkandung dan kembali aktif tetapi kemampuan jerap P nya tidak sekuat sebelum

menjadi konkresi.



Bahan organik dikenal mampu meningkatkan kesuburan tanah. Menurut Tufaila
dkk. (2014), penambahan bahan organik dapat meningkatkan ketersediaan P di
dalam tanah. Pengaruh bahan organik terhadap ketersediaan P dapat secara
langsung melalui proses mineralisasi atau secara tidak langsung dengan
membantu pelepasan P yang terfiksasi. Hasil dekomposisi bahan organik yang
berupa asam-asam organik dapat membentuk ikatan khelat dengan ion-ion Fe dan
Al sehingga dapat menurunkan kelarutan ion Fe dan Al, maka dengan begitu
ketersediaan P menjadi meningkat. Asam-asam organik yang dihasilkan dari
dekomposisi bahan organik juga dapat melepaskan P yang terjerap sehingga

ketersediaan P untuk tanaman meningkat.

Secara kuantitatif bahan organik mengandung sedikit unsur hara, akan tetapi
bahan organik berperan penting dalam meningkatkan KTK tanah sehingga mampu
meningkatkan penyediaan hara di dalam tanah. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa pupuk kandang kotoran ayam secara nyata menambah unsur hara P dan K
ke dalam tanah cukup besar dibandingkan pupuk organik lainnya. Asam-asam
organik hasil dekomposisi bahan organik melalui aktivitas mikroorganisme tanah
akan menghasilkan anion organik, dimana anion organik yang dihasilkan mampu
mengkelat ion logam seperti Fe, Al, dan Ca membentuk senyawa kompleks
sehingga pengkelatan ini membebaskan P anorganik dan ketersediaan P tanah
akan meningkat (Hasibuan dkk., 2014) dan mampu mendesak P yang telah berada
pada kompleks jerapan tanah. Hal ini menunjukkan adanya pengaruh positif dari
permukaan organik terhadap daya jerap P di koloid tanah sehingga mampu
membebaskan fraksi P (Lopz-Hernandez dkk., 1979).

Metode-metode penetapan P seperti P tersedia (Bray I) dan P potensial (HCI 25%)
berlangsung satu kali pengekstrakan yang mengacu pada reaksi kesetimbangan.
Sedangkan proses tanaman mengambil P di koloid dilakukan terus-menerus tidak
hanya satu kali. Diperlukan uji reaksi kinetika untuk mengetahui kecepatan
pelepasan P di koloid tanah yang sesuai dengan keadaan tanaman menyerap P di

koloid tanah secara terus-menerus. Reaksi Kinetika kecepatan pelepasan P



menggunakan waktu akan menghasilkan kumulatif produk P yang terekstrak dari
reaktor akan lebih tinggi dibanding reaksi kesetimbangan. Menurut Lumbanraja
(2017), kondisi reaksi kimia di dalam tanah umumnya bukan reaksi tertutup dan
kecil kemungkinan reaksi kimia dalam keadaan kesetimbangan. Kinetika
mempelajari kimia tanah dengan cara eksperimental untuk menetapkan kecepatan

reaksi yang tentunya bergantung dengan waktu.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui kadar P tersedia yang terlepas dari koloid tanah pada perlakuan
FeCls, dan konkresi besi serta akibat pengaruh bahan organik terhadap kedua
perlakuan.

2. Membandingkan konstanta kecepatan pelepasan P (k) akibat pengaruh bahan
organik pada perlakuan FeCls dan konkresi besi.

3. Membandingkan P yang terekstrak pada P tersedia saat reaksi kinetika dengan P

tersedia dan P potensial yang terlepas dari koloid tanah saat reaksi kesetimbangan.

1.3 Kerangka Pemikiran

Kandungan hara pada tanah Ultisol umumnya rendah karena pencucian basa-basa
berlangsung secara intensif dan kandungan bahan organik yang rendah karena
proses dekomposisi bahan organik sendiri berjalan dengan cepat. Curah hujan
yang intensif juga membuat kandungan bahan organik dan unsur hara di tanah ini
mengalami pencucian sehingga tanah menjadi kurang subur (Hardjowigeno,
2003). Kurangnya kandungan unsur hara tanah salah satunya unsur P pada Ultisol
dapat diatasi dengan penambahan pupuk. Tetapi pada tanah tersebut mengandung
ion-ion yang mampu memfiksasi P dengan kuat seperti ion-ion Al, Fe, dan Mn.
Kandungan besi pada tanah dapat mengganggu ketersediaan P yang membuat

pemupukan P kurang efektif. Reaksi jerapan dapat terjadi antara fosfor dan hidro-



oksida besi dan aluminium. Semakin tinggi kadar senyawa—senyawa tersebut
dalam tanah semakin tinggi pula kapasitas jerapan fosfornya. Hanya saja, bentuk
Fe bebas tersebut sangat reaktif pada keadaan teroksidasi terhadap ion fosfor,

sehingga kelarutan ion fosfor menurun (Damanik dkk., 2010).

Perlakuan FeClz bertujuan untuk menambah konsentrasi Fe di tanah. Fosfat
umumnya akan dipresipitasi sebagai Fe(l11)-fosfat dan Al-fosfat selama tanah

berada pada kondisi kering. Reaksi dapat dilihat sebagai berikut:

Fe3* + 3H,POy ———» Fe(H:POs)s Ll (1)

Hasil reaksi ini sulit larut dalam air dan terpresipitasi dari larutan, dengan
berjalannya waktu, endapan fosfat ini akan semakin sulit melarut dan sulit tersedia
bagi tanaman. Dengan semakin rendahnya pH tanah, semakin tinggi konsentrasi
Al, Fe, dan Mn terlarut. Akibatnya akan semakin banyak fosfor yang diendapkan
dengan proses ini. Pada saat kemudian digenangi kembali, Fe(l11)-fosfat akan
tereduksi menjadi bentuk Fe(ll)-fosfat yang lebih mudah larut. Pada keadaan ini,

ketersediaan P bagi tanaman akan meningkat.

Kemudian proses penjerapan P pada koloid Fe-oksida mula-mula Fe oksida
bereaksi dengan cepat dengan fosfat terlarut, membentuk seri hidroksifosfat sukar
larut. Berdasarkan teori pertukaran ligan, reaksi fiksasi fosfat oleh hidrus oksida,
misalnya besi, dapat digambarkan dengan reaksi berikut. Fosfat mula-mula
menggantikan gugus OH" pada salah satu sisi ikatan koordinasi Fe, kemudian
diikuti dengan pengaturan struktur oksida dimana ion fosfat menjadi jembatan
ikatan antara kedua kation Fe. Pada bentuk pertama (disebut komplek
monodentat), fosfat terfiksasi masih bersifat labil. Bentuk kedua (disebut komplek
bidentat), ion fosfat menjadi sangat stabil (Syaiful dan Untung, 2013).

Fe-OH |° Fe-OH © Fe-O ©
+ HoPOs —» +OH —»

Fe-OH Fe- H2PO4 Fe-O OH

0
N/
57 | +h,0 . (2)



Menurut Syaiful dan Untung (2013), dalam keadaan oksidatif, misalnya pada
lahan kering atau ketika tanah sawah sedang diberakan, maka Fe berada dalam
bentuk oksidatif Fe** sehingga dapat membentuk bercak-bercak Fe,Os yang dapat
berkembang menjadi konkresi besi yang keras dan berwarna lebih merah dapat
berlanjut menjadi batu besi. Pada konkresi besi tanah, Fe di tanah memiliki
kelarutan yang sedikit untuk menjerap P karena telah mengalami oksidasi-reduksi
dan kemampuan menjerap P lebih lemah. Fe dapat berbentuk Fe,O3, FeOOH, atau
Fe(OH). menjadi Fe tidak tersedia. Hal ini mampu mengurangi Fe dalam
menjerap P sehingga P menjadi lebih tersedia untuk tanaman. Penumbukan

konkresi besi diharapkan mampu membuat Fe menjadi aktif.

Bahan organik dikenal sebagai sumber hara makro dan mikro bagi tanaman.
Selain itu, bahan organik mempunyai nilai KTK yang tinggi sebagai akibat
ionisasi gugus-gugus fungsional seperti karboksil (-COOH) bermuatan negatif dan
gugus amin (-NHz) bermuatan positif. Muatan positif dapat berikatan elektrostatik
dengan muatan negatif dari koloid tanah. Asam-asam organik dan bahan organik
mampu melarutkan ion Fe dan mampu melepaskan fosfat dari ikatan Fe-P
sehingga pengendapan Fe terhadap P berkurang dan P dapat tersedia bagi tanaman
(Lumbanraja, 2017). Ekstraksi yang terjadi dapat diukur dengan P dari koloid ke
dalam tanaman melalui akar (rambut akat). Menurut Hardjowigeno (2013),
kandungan tanah yang berbeda seperti adanya bahan organik dan besi memiliki

pelepasan fosfor yang berbeda.

Bentuk P dalam tanah dapat diketahui dengan analisis penetapan P tanah yang
dapat dilakukan dalam beberapa kali pengukuran. Pengukuran P tersedia dapat
dilakukan dengan metode Bray Khurtz | dengan ekstraksi P yang dilakukan satu
kali disebut sebagai pengukuran P saat reaksi kesetimbangan hal ini juga berlaku
untuk pengukuran P Potensial sedangkan pengukuran P tersedia pada waktu
tertentu disebut sebagai reaksi kinetika pelepasan P. Kadar P yang diukur akan
lebih banyak saat kinetika karena P yang terukur adalah jumlah kumulatif dari
ekstraksi berdasarkan waktu. Menurut Zaini dkk. (2016), reaksi kesetimbangan

ditentukan secara termodinamika dimana jika salah satu konsentrasi pereaksi



dalam reaksi ditingkatkan maka kesetimbangan reaksi bergeser ke arah produk,
sedangkan kinetika memiliki konsep kecepatan dan mekanisme reaksi yang

berhubungan dengan waktu.

Menurut Lumbanraja dkk. (2017), model kinetika orde | adalah model kinetika
yang pertama untuk sistem liquid-solid yang memiliki konsep kapasitas solid.
Metode Kinetik ini adalah salah satu persamaan kinetika yang telah diaplikasikan
secara umum yang mampu menjabarkan adsorpsi suatu zat yang terlarut dalam
larutan. Pada reaksi orde I, kecepatan reaksi berbanding lurus dengan konsentrasi

reaktan. Reaksi pelepasan P tersedia dari koloid dapat dijabarkan berikut:

[Ple— [Pk—> P (3)
Keterangan:

[P]o = Fraksi P pada awal reaksi

[P]t =fraksi P yang tertinggal pada koloid ( 1- :—t) ............ (4)
Pt = konsentrasi P terekstrak pada waktu (t)

Pq = maksimum P terjerap pada koloid tanah

Kt = nilai konstanta kecepatan P ditentukan dari garis regresi

e Untuk kinetika berorde 1:

_d[P] _ K[PIT e (5)
dt
e koadalah konstanta kecepatan reaksi
_diP) _
o7 kde (6)
e Persamaan di atas diintegralkan menjadi:
[P]td (7] t
avl (L (7
[ o =)
[P]o 0
(In[PY-In[Plo)=-hkt (8)
In[Plt=In[Plo-kt 9

Jika diplotkan In [P]: vs t, maka didapat grafik yang menyerupai grafik kinetika
berorde | (Lumbanraja, 2017). Grafik disajikan pada Gambar 1.



Intersep = In[P], t (waktu)

)y
Poc

Slope = k (konstanta kecepatan reaksi)

In[P]; atau In (l -

Gambar 1. Plot (In [P]t) vs t pada reaksi kinetika pelepasan P dari koloid tanah

Menurut Lumbanraja (2017), saat pengekstrakan berlangsung terjadi dalam
keadaan suhu dan tekanan yang stabil (tetap) dan juga wadah tertutup sehingga
menunjukkan reaksi kesetimbangan. Tetapi reaksi kesetimbangan belum tepat
menggambarkan bagaimana koloid tanah mengekstrak P dan menunjukkan
adanya ketersediaan P di tanah. Diperlukan uji kinetika selain uji kesetimbangan
karena mampu menunjukkan ketersediaan P yang terjadi terus-menerus dengan
waktu ekstraksi dan mampu menggambarkan bagaimana ekstraksi P di koloid
tanah. Sehingga jumlah P yang terlepas dari koloid lebih banyak menggunakan

kinetika dibandingkan kesetimbangan.

1.4 Hipotesis

Berdasarkan hasil dari kerangka pemikiran maka dapat dikemukakan hipotesis

sebagai berikut:

1. Kadar P tersedia yang terlepas akibat pengaruh bahan organik pada perlakuan
konkresi besi lebih tinggi daripada perlakuan FeCls baik pada reaksi
kesetimbangan dan kinetika.

2. Konstanta kecepatan pelepasan P (K) akibat perlakuan pengaruh bahan organik
pada perlakuan konkresi besi lebih cepat dari pada perlakuan FeCls,

3. Kadar P yang terekstrak dari koloid tanah lebih tinggi pada pengekstrakan P
tersedia (Bray ) saat reaksi kinetika daripada saat reaksi kesetimbangan pada P

tersedia (Bray 1) dan P terekstrak pada P potensial (HCI 25%).



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sifat dan Ciri Tanah Ultisol

Tanah Ultisol mempunyai keterbatasan sifat fisik dan kimia yang dapat menjadi
masalah. Mengingat sebaran Ultisol yang luas, maka tanah ini mempunyai masih
memiliki potensi yang besar untuk dimanfaatkan sebagai media pertumbuhan
yang produktif. Tanah Ultisol seringkali terkendala dengan pertumbuhan dan
produktifitas tanaman yang lambat karena kondisi tanah yang kurang mendukung
dalam hal tersebut (Damanik dkk., 2010).

Ultisol merupakan tanah yang sudah berkembang lanjut, di Indonesia banyak
ditemukan di daerah dengan bahan induk bantuan liat. Ulltisol mempunyai
horison diagnoistik argilik dengan kejenuhan basah. Ciri khas Ultisol adalah nilai
pH tanah rendah, persentase kejenuhan basa rendah dan kandungan aluminium
dapat ditukar tinggi. Pada kondisi masam, P yang dilepaskan dalam larutan tanah
akan bereaksi cepat sekali dengan Al atau Fe membentuk senyawa yang tidak
larut. Umumnya mempunyai nilai KTK rendah, akumulasi seskuioksida dan
horison oksidik. Dua sifat terakhir dicerminkan oleh kadar besi tinggi oksida dan
aluminium hidroksida tinggi dalam tanah. Kapasitas adsorpsi P oleh tanah secara
umum dipengaruhi oleh kandungan liat, Al-bebas dan Fe-oksida, pH, kekuatan

ion larutan tanah, bahan organik, dan mineralogi tanah (Thaha, 2001).

Tanah yang berkembang lanjut (tua), liat didominasi oleh gibsit, kaolinit dan
oksida-oksida besi dan aluminium. Sebagian liat mempunyai kapasitas tukar anion
atau bermuatan positif dan cadangan mineral sangat rendah (Sutedjo, 2002).

Tanah masam ini juga telah mengalami pencucian basa-basa yang intensif dan
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umumnya dijumpai pada lingkungan dengan drainase baik. Kondisi tersebut
sangat menunjang untuk pembentukan mineral kaolinit. Namun, dominasi kaolinit
tersebut tidak mempunyai kontribusi yang nyata pada sifat kimia tanah, karena
KTK kaolinit sangat rendah, berkisar 1,20—12,50 cmol kg™, mineral liat lainnya
yang sering dijumpai adalah haloisit dan gibsit (Subagyo dkk., 2004)

Tanah Ultisol umumnya mempunyai nilai kejenuhan basa < 35%, karena batas ini
merupakan salah satu syarat untuk klasifikasi Tanah Ultisol menurut Soil
Taxonomy, beberapa jenis tanah Ultisol mempunyai kapasitas tukar kation < 16
cmol kg-1 liat, yaitu Ultisol yang mempunyai horizon kandik. Reaksi Tanah
Ultisol pada umumnya masam hingga sangat masam (pH 5—3,10), kecuali Tanah
Ultisol dari batu gamping yang mempunyai reaksi netral hingga agak masam (pH
6,80—6,50) (Hermawan dkk., 2013). Kapasitas Tukar Kation (KTK) pada Tanah
Ultisol dari granit, sedimen, dan tufa tergolong rendah masing-masing berkisar
antara 2,90—7,50 cmol kg, 6,11-13,68 cmol kg , dan 6,10—6,80 cmol kg™,
sedangkan yang dari bahan volkan andesitik dan batu gamping tergolong tinggi
(>17 cmol kg ) (Prasetyo dan Suriadikarta, 2006).

Kemudian tanah berkembang lanjut tercermin pada sifat fisik tanah ini. Sifat
fisika tanah berhubungan erat dengan kelayakan pada banyak penggunaan lahan
yang diharapkan dari tanah. Kekokohan dan kekuatan pendukung drainase dan
kapasitas penyimpan hara, kemudahan ditembus akar, aerasi dan penyimpanan
hara tanaman secara erat berkaitan dengan kondisi fisik tanah. Sifat-sifat fisik
tanah meliputi tekstur tanah, struktur tanah, konsistensi tanah dan porositas tanah
Umumnya Ultisol berwarna kuning kecoklatan hingga merah, terbentuk dari
bahan induk tufa masam, batu pasir dan sedimen kuarsa, sehingga tanahnya
bersifat masam dan miskin unsur hara, kejenuhan basa, kapasitas tukar kation dan
kandungan bahan organik rendah. Ultisol memiliki permeabilitas lambat hingga
sedang, dan kemantapan agregat rendah sehingga sebagian besar tanah ini
mempunyai daya kapasitas air yang rendah dan peka terhadap erosi (Prasetyo dan
Suriadikarta, 2007).
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Horison A pada tanah merupakan kesuburan alami yang hanya dimiliki Tanah
Ultisol dan bagian horizon ini tipis dengan kandungan bahan organik yang rendah
(Damanik dkk., 2010). Menurut Sutedjo (2002), kandungan unsur hara makro
seperti fosfor dan kalium juga seringkali rendah, pH tanah yang masam,
kandungan aluminium dan liat yang tinggi serta tingkat erosivitas tanah yang
tinggi merupakan sifat-sifat tanah Ultisol yang seringkali menghambat
pertumbuhan dan produktifitas tanaman. Beberapa upaya perbaikan produktifitas
tanah dapat dilakukan seperti perlindungan terhadap erosi, penambahan bahan
organik tanah, pemberian amelioran, pemupukan, pemanfaatan mikoriza dan
pengolahan tanah yang tepat diharapkan dapat meningkatkan kemampuan tanah

ini dalam mendukung pertumbuhan tanaman.

2.2 Ketersediaan P di Tanah Ultisol

Unsur hara P merupakan hara yang sangat dibutuhkan untuk tanaman dalam
jumlah banyak setelah N dan lebih banyak daripada K. Fosfat diperlukan oleh
tanaman untuk pembentukan adenosin dan triphosphate (ADP dan ATP) yang
merupakan sumber energi untuk proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman
(Lastianingsih dkk., 2008). Selain itu kecukupan P sangat penting untuk
mendukung pertumbuhan dan perkembangan bagian vegetatif dan reproduktif
tanaman; meningkatkan kualitas hasil; dan ketahanan tanaman terhadap penyakit.
Dengan demikian, pengelolaan hara P merupakan salah satu faktor yang sangat
penting dalam meningkatkan produksi pertanian dalam bidang pangan (Damanik
dkk., 2010).

Secara garis besar, fosfor tanah dibedakan menjadi fosfor organik dan anorganik.
Fosfor masuk ke dalam tanah melalui proses adsorpsi oleh tanaman dan jasad
renik. Sumber P dalam tanah ditentukan oleh susunan mineral primer dan
sekunder (bahan induk), sedangkan ketersediaanya tergantung pada pH, jumlah
ion dan senyawa Al, Fe, Mn, Ca, Cu, Zn, kadar bahan organik, suhu atau adanya

mineral yang mengandung Fe, Al, dan Mn. Ketersediaan unsur P dalam tanah
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sangat dipengaruhi oleh tingkat kemasaman tanah, yaitu apabila kemasaman tanah
tinggi maka misel tanah larut lebih banyak sehingga cenderung untuk mengikat
fosfat (Wahida dkk., 2007). fiksasi P dalam tanah pada pH>5 sampai pH<8
dilakukan oleh hidro-oksida Fe, Al, dan Mn baik dalam bentuk amorf maupun
kristalin seperti limonit dan goetit dengan jumlah P yang difiksasi mineral
tersebut dalam tanah masam melebihi pengendapan yang disebabkan oleh kation
Fe, Al, dan Mn dapat larut (Hakim dkk., 1986).

Terdapat paling tidak tiga masalah utama yang harus diperhatikan yaitu jumlah
total unsur P sangat rendah, ketersediaan unsur P sangat rendah, dan daya jerap
tanah yang sangat tinggi, terutama pada tanah-tanah yang telah mengalami
pelapukan intensif, seperti pada tanah Ultisol. Jerapan P adalah suatu keadaan
dimana P yang ada di dalam tanah bereaksi dengan koloid maupun mineral liat di
dalam tanah yang menyebabkan P tidak tersedia bagi tanaman (Nursyamsi dan
Setyorini, 2009). Besarnya jerapan P yang terjadi pada koloid tanah berhubungan
dengan kandungan Fe dan Al terekstrak, kandungan oksida atau oksida hidrat dari
Fe dan Al, dan kandungan liat. Semakin tinggi kandungan tersebut di dalam

tanah, maka semakin besar pula kemampuan tanah tersebut dalam menjerap P.

Menurut Damanik dkk. (2010), Fiksasi P oleh bentuk hidro-oksida tersebut dalam
tanah pada kisaran pH yang relatif lebar. Rendahnya kadar P dalam tanah serta
terjadinya fiksasi P yang tinggi merupakan permasalahan yang aktual pada tanah
yang berkembang lanjut. Pemupukan P pada tanah ini harus mempertimbangkan
ketersediaan P dalam tanah dan fiksasi P yang tinggi, serta kebutuhan hara
tanaman merupakan suatu pendekatan yang rasional agar diperoleh pertumbuhan

dan hasil yang optimum.

2.3 Pengaruh Fe terhadap Pelapasan P pada Tanah Ultisol

lon besi sering dijumpai di tanah termasuk Ultisol. Menurut Hakim dkk. (1986),

tingginya kandungan Fe di dalam tanah mampu menjerap P sehingga P tidak
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tersedia. Anion fosfat bereaksi dengan senyawa Fe aktif membentuk ikatan
kovalen, reaksi ini menyebabkan fosfat terjerap sulit untuk terdesorpsi. Walaupun
P ada di dalam tanah berjumlah banyak dan terdapat banyak ion Fe juga, P
tersebut tidak dapat diambil oleh akar tanaman dan tanaman menunjukan gejala
kekurangan unsur hara P. Tanah akan menjadi miskin P dan pH tanah akan
menurun akibat reaksi Fe yang melepaskan H* untuk menjerap P (Nursyamsi dan
Setyorini, 2009).

Tanah asam dengan pH < 5,5 didominasi oleh kation Fe3*™ dan A" yang mengikat
anion H2PO4 dan mengendapkannya sebagai hidroksi Fe™ fosfat dan Al-fosfat
melalui reaksi (Sari, 2015).

Fe3* + H,POs” — (Fe HoPO4)?* pH=56 (10)
Fe3* + HoPOs — (Fe HPO4)* + HY pH=3-4 ... (11)

Senyawa-senyawa Al-fosfat dan Fe-fosfat semakin tersedia jika keasaman
meningkat hingga pH < 5,5 dan pada pH > 5,5 kelarutannya berkurang sehingga
menyusutkan pengaruh meracuni dan mengurangi kemampuannya dalam
mengendapkan fosfat dari larutan tanah (Lopz-Hernandez et al., 1979). Saat tanah
tergenang air pH tanah akan meningkat, sehingga Al menjadi tidak larut. Tetapi
kandungan Fe-dd akan sangat tinggi apabila tanah tergenang air hal ini akan
menyebabkan terjadinya reduksi dari Fe®* menjadi Fe?* yang larut dan jumlahnya
bisa meningkat sampai pada tingkat meracun terhadap tanaman (Herviyanti dkk.,
2011). Berbagai macam upaya untuk mengatasi masalah keracunan Fe telah
dilakukan seperti dengan pengelolaan air, penambahan bahan organik dan
pemakaian varietas yang toleran, tetapi teknologi yang tepat dan efisien belum
ditemukan. Menurut Sutedjo (2002), pada saat tanah tergenang Fe ada dalam
bentuk Fe?* dan dapat diserap tanaman, sedangkan pada saat tanah dikeringkan
sebagian Fe?* yang tertinggal akan berubah menjadi Fe** yang mudah bereaksi

dengan unsur lain dan umumnya tidak dapat diserap tanaman.
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Kandungan besi di Tanah Ultisol sangat berlimpah dan dapat berbentuk konkresi
besi. Konkresi adalah bentuk butir-butir ataupun batangan keras yang terbentuk
akibat konsentrasi lokal berbagai senyawa kimia Fe maupun Mn. Susunan kimia
yang dibentuk konkresi besi ini bervariasi sehingga bentuk, ukuran dan warnanya
berbeda-beda. Campuran bahan-bahan tanah seperti pasir, debu, dan liat akan
direkatkan oleh akumulasi oksida-oksida Fe atau Mn yang bentuknya konkresi
bundar ataupun lonjong yang keras dan padat yang ukurannya 0,05-20 mm.
Konkresi besi ini dapat tercipta karena adanya aksi reaksi reduksi dan oksidasi
secara bergilir akibat air permukaan tanah yang mengalami penurunan dan
kenaikan secara intens. Jika warna makin merah maka makin besar juga kadar Fe-
nya sedangkan makin warnanaya hitam maka makin tinggi juga kadar Mn-nya.
Terkadang konkresi terdapat sebagai sisipan di dalam horizon yang mengalami

gleisasi (Darmawijaya, 1997).

2.4 Pengaruh Bahan Organik terhadap Pelapasan P pada Tanah Ultisol

Tanah Ultisol umumnya peka terhadap erosi serta mempunyai pori aerasi dan
indeks stabilitas rendah sehingga tanah mudah menjadi padat. Akibatnya
pertumbuhan akar tanaman terhambat karena daya tembus akar kedalam tanah
menjadi berkurang. Menurut Kononova (1966), bahan organik selain dapat
meningkatkan kesuburan tanah juga mempunyai perang penting dalam
memperbaiki sifat fisik tanah. Bahan organik dapat meningkatkan agregasi tanah,
memperbaiki aerasi dan perkolasi, serta membuat struktur tanah menjadi lebih
remah dan mudah diolah. Bahan organik tanah melalui fraksi-fraksinya
mempunyai pengaruh nyata terhadap pergerakan dan pencucian hara. Asam fulvat
berkolerasi positif dan nyata dengan kadar dan jumlah ion yang tercuci,
sedangkan asam humat berkolerasi negatif dengan kadar dan jumlah ion yang

tercuci

Penambahan bahan organik dapat meningkatkan ketersediaan P di dalam tanah.

Pengaruh bahan organik terhadap ketersediaan P dapat secara langsung melalui
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proses mineralisasi atau secara tidak langsung dengan membantu pelepasan P
yang terfiksasi. Hasil dekomposisi bahan organik yang berupa asam-asam organik
dapat membentuk ikatan khelasi dengan ion-ion Al dan Fe sehingga dapat
menurunkan kelarutan ion Al dan Fe, maka dengan begitu ketersediaan P menjadi
meningkat. Asam-asam organik yang dihasilkan dari dekomposisi bahan organik
juga dapat melepaskan P yang terjerap sehingga ketersediaan P meningkat
(Subagyo dkk., 2004).

Menurut Syahputra dkk. (2015), ion P yang telah terfiksasi oleh kation-kation
tersebut dapat dilepaskan oleh asam karboksilat. Asam karboksilat akan
melepaskan ikatan P pada Al atau Fe dengan menukar OH™ dengan P. Proses
pelepasan P oleh OH dari ikatan Al dan Fe ini akan membuat P menjadi tersedia.
Hal ini juga yang membuat alasan penambahan bahan organik tanah mampu
meningkatkan KTK tanah. KTK tinggi akibat ionisasi gugus-gugus fungsional
seperti karboksil (-COOH), fenol (-OH), enol (-OH), quinon dan amida (-NH)
(Tan, 1991).

Menurut Tan (1991), asam-asam organik sederhana seperti asam oksalat
merupakan salah satu senyawa penting dalam proses pelepasan jerapan P.
Mekanisme asam oksalat dalam meningkatkan ketersediaan P, dapat dengan
menggantikan P yang terjerap melalui pertukaran ligan pada permukaan Al dan Fe
oksida. Selain itu juga dapat dengan melalui pelarutan permukaan logam oksida
dan melepaskan P yang terjerap, serta dapat juga melalui pengkompleksan Al dan
Fe pada larutan, lalu mencegah pengendapan ulang dari senyawa Plogam dan
penjerapan P oleh Al dan Fe. Hasil dekomposisi bahan organik berupa asam-asam
organik mempunyai kemampuan yang besar untuk mengikat kation melalui ikatan

korelasi dan mampu menyelimuti koloida bermuatan positif (Kononova, 1966).

Lahan tetap berproduktivitas walaupun tanah Ultisol memiliki unsur hara yang
rendah, petani wajib melakukan peningkatan ketersediaan unsur hara dan sifat
kimia tanah. Banyak cara dapat dilakukan dan salah satu caranya adalah

pemberian bahan organik. Bahan organik yang mengandung sejumlah unsur hara
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yang akan menyumbangkan unsur hara tersebut apabila bahan organik tersebut
mengalami proses dekomposisi di dalam tanah. Contoh bahan organik contohnya

seperti kotoran ayam (Hermawansyah, 2013).

Menurut Musnawar (2003), kotoran ayam mengandung unsur hara lengkap yang
dibutuhkan oleh tanaman untuk pertumbuhannya seperti nitrogen (N), fosfor (P)
dan kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan sulfur (S). Selain itu, bahan
organik yang telah terdekomposisi juga melepaskan asam-asam organik yang
dapat mengikat Al dan Fe di larutan tanah sehingga pH tanah sedikit demi sedikit

mengalami kenaikan (Hermawansyah, 2013).

2.5 Kinetika Kimia

Dalam kimia fisik, kinetika kimia atau kinetika reaksi mempelajari laju reaksi
dalam suatu reaksi kimia. Analisis terhadap pengaruh berbagai kondisi reaksi
terhadap laju reaksi memberikan informasi mengenai mekanisme reaksi dan
keadaan transisi dari suatu reaksi kimia. Menurut Mon dkk. (2012), kinetika kimia
adalah studi tentang laju reaksi, perubahan konsentrasi reaktan (atau produk)

sebagai fungsi dari waktu. Sebuah reaksi kimia dapat ditulis menggunakan rumus:
aA+bB —»cC+dD (12)

Dari reaksi kimia tersebut, dapat diketahui a, b, ¢, dan d adalah koefisien reaksi

dan A, B, C, dan D adalah zat-zat yang terlibat dalam reaksi

1d[B 1d[C 1d[D
(= idlal_ _talB]_ 1dfc]_ td4pp} (13)
b dt c dt d dt

Dimana [A], [B], [C], dan [D] menyatakan konsentrasi zat-zat tersebut. Dalam
bidang kinetika kimia, orde reaksi suatu substansi (seperti reaktan, katalis atau

produk) adalah banyaknya faktor konsentrasi yang mempengaruhi kecepatan
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reaksi. Menurut Zaini dkk. (2016), untuk persamaan laju reaksinya sebagai
berikut:

r=k[AMBY (14)

|A| dan |B| adalah konsentrasi, orde reaksinya adalah x untuk A dan y untuk B.
Orde reaksi secara keseluruhan adalah jumlah total x + y + .... . Orde reaksi atau
tingkat reaksi terhadap suatu komponen merupakan pangkat dari konsentrasi
komponen tersebut dalam hukum laju (reaksi 15). Konsentrasi merupakan salah

satu faktor yang dapat mempercepat laju reaksi (Mon dkk., 2012).

_ AL AVt Aty - HAL -
r=-— =k (A)" Atau It =kat . (15)

Jika diintegrasikan dengan batasan A=A, pada t=0 dan A=A pada t=t akan
didapatkan:

(4) d(4) _ t (Ay) _ _
o - kfo dt — In @ = -kt atau In (A¢) - In (Ag) = -kt ........... (16)

Persamaan ini digunakan untuk menafsirkan data hasil penelitian dalam
menentukan orde reaksi, konstanta laju dan persamaannya. Bila rumus digunakan
dalam mengelola data hasil penelitian dan hasil k yang diperoleh konstan, maka
dapat disimpulkan reaksi adalah orde satu. Kurva linier yang dibentuk dari rumus
y=ax + b. Salah satu tujuan dalam kinetika adalah membuktikan bentuk
mekanisme yang tepat berdasarkan hukum laju reaksi. Langkah penting dalam
kinetika sendiri adalah penentuan komponen yang aktif dari sistem reaksi yang
diukur melalui perubahan konsentrasi setiap perubahan waktu. Terdapat beberapa
orde reaksi yaitu orde nol, orde satu, dan orde dua. Dikatakan orde nol jika
kecepatan reaksi tidak dipengaruhi konsentrasi sehingga garis linear akan konstan
(Mon dkk., 2012).



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium llmu Tanah Jurusan liImu Tanah
Fakultas Pertanian Universitas Lampung. Pelaksanaan penelitian ini dari Bulan

Oktober sampai Desember 2022.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang akan digunakan pada penelitian ini adalah botol kocok 100 ml, tabung
reaksi, gelas beaker 50 ml dan 500 ml, gelas ukur 10 ml dan 100 ml, botol film
100 ml, rak tabung reaksi, batang pengaduk, labu ukur 100 ml, 250 ml, dan 1000
ml, botol gelap 200 ml, buret, rubber bulb, kuvet, shaker, timbangan analitik,
sentrifuge, spektofotometer, dan alat laboratorium lainnya.

Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah Tanah Ultisol yang berasal
dari kebun percobaan FP Unila Kecamatan Natar Kabupaten Lampung Selatan,
konkresi besi, bahan organik berupa kotoran ayam, FeCls, kertas saring, aquades,
dan bahan lainnya untuk analisis laboratorium. Variabel utama adalah P tersedia

(kinetika), konstantan (slope) kecepatan pelepasan P, dan P potensial.
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3.3 Metode

Penelitian ini dirancang untuk mengetahui P tersedia yang terlepas dari koloid
tanah yang memiliki bentuk Fe yang berbeda. Hal tersebut dilakukan dengan
perlakuan menambah FeClz dan konkresi besi ke tanah. FeClz akan menambah Fe
di tanah dalam bentuk Fe bebas sedangkan konkresi besi akan menambah Fe
dalam bentuk koloid Fe.

Pupuk P yang diberikan pada penelitian ini adalah bentuk 10 mol CaCl,-KH2PO4
200 ppm. Setelah semua perlakuan sudah siap akan ditambahkan larutan
CaCly-KH2PO4 pada semua perlakuan. Pada analisis kadar P tersedia akan
dilakukan dalam beberapa kali pengekstrakan yaitu pada saat 2 hari setelah pupuk
P diaplikasikan (saat reaksi kesetimbangan P) dan pada saat beberapa hari setelah
aplikasi pupuk P (saat reaksi kinetika P) yang bertujuan untuk mengetahui
bagaimana ketersediaan P yang diamati berdasarkan waktu serta kecepatan
pelepasan P di koloid tanah yang sesuai dengan keadaan tanaman menyerap P di

koloid tanah secara terus-menerus.

Analisis P tanah metode Bray dan Kurtz P 1 diperkenalkan oleh Roger Bray dan
Touby Kurtz dari Stasiun Percobaan Pertanian Illionis pada tahun 1945 dan
sampai sekarang banyak digunakan di Midwestern dan Utara Sentral Amerika
Serikat (Frank dkk., 1998). Menurut Hardjowigeno (2003), Penggunaan metode
Bray I membantu mengetahui ketersediaan P dan juga mampu untuk mengekstrak
P dalam fiksasi Fe. Pengekstrak NH4F dan HCI mampu membebaskan ion-ion P

yang terikat Fe.

Pada tanah asam, larutan florida ekstraksi Bray dan Kurtz P-1 dapat meningkatkan
pelarutan P dari aluminium fosfat dengan cara menurunkan aktivitas Al dalam

larutan melalui pembentukan berbagai kompleks Al-F. Florida juga efektif
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menekan terjadinya adsorpsi P kembali oleh koloid tanah. Sifat asam dari larutan
ekstraktan (pH=2,6) juga memberikan kontribusi dalam pelarutan P tersedia dari
berbagai bentuk ikatan dengan Al, Ca dan Fe (Hanafiah, 2007).

Selain mengukuran menggunakan P tersedia dilakukan juga pengukuran P
potensial untuk mengetahui perbandingan total jumlah P yang di dalam tanah

dengan satu kali ekstraksi yang sesuai dengan reaksi kesetimbangan.

3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1 Persiapan Awal

3.4.1.1 Persiapan Sampel Tanah

Sampel tanah yang diambil dari Kebun Percobaan Unila di Natar Lampung
Selatan pada kedalaman 10-20 cm karena di lahan merupakan tanah tidak
terganggu dan dibagian atas tanah terdapat bahan organik yang dikhawatirkan
dapat mempengaruhi perlakuan penambahan bahan organik nantinya. Tanah
dikeringudarakan, ditumbuk, lalu diayak dengan menggunakan ayakan 0,5 mm
dan dimasukkan ke dalam kantong plastik kemudian diberi label di setiap

kantung.
3.4.1.2 Persiapan Konkresi
Konkresi yang diambil dari PT.GGP Lampung Tengah dikeringudarakan,

kemudian ditumbuk, lalu diayak dengan menggunakan ayakan 0,5 mm dan

dimasukkan ke dalam kantong plastik berlabel.
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3.4.1.3 Persiapan Kotoran Ayam

Kotoran ayam yang menjadi bahan organik (BO) dalam perlakuan ini diambil dari
PT Protindo Karisma Utama di Katibung Lampung Selatan lalu dikeringudarakan,
kemudian ditumbuk, dan diayak dengan menggunakan ayakan 0,5 mm dan

dimasukkan ke dalam kantong plastik berlabel.

3.4.1.4 Persiapan Analisis Penelitian

Langkah awal persiapan analisis penelitian yaitu menyiapkan semua bahan

penelitian berupa tanah Ultisol, FeCls, konkresi besi, dan bahan organik. Sampel

tanah sebelumnya dikeringkan dan dicampur dengan FeCls, konkresi Besi, dan

bahan organik sesuai perlakuan yang akan diterapkan pada penelitian ini dengan

perbandingan sebagai berikut:

T =500 g Tanah Ultisol (100%)

TF =490 g Tanah Ultisol (98%) + 10 g FeClz (2%)

TK =400 g Tanah Ultisol (80%) + 100 g Konkresi Besi (20%)

TFO =465 g Tanah Ultisol (93%) + 10 g FeCls (2%) + 25 g Bahan Organik
(5%)

TKO =375 g Tanah Ultisol (75%) +100 g Konkresi Besi (20%) + 25 g Bahan
Organik (5%)

3.4.2 Prosedur Analisis

3.4.2.1 Pembuatan Larutan Penjenuh P

Pembuatan larutan ini menggunakan campuran larutan 200 ppm P dalam 1 ml/mol

CaCl,. Mr CaCl,-2H,0 adalah 147 g/mol, artinya 147 g untuk 1 mol dalam 1000

ml sedangkan dibutuhkan 10 mol sehingga dibagi 100 dan didapat 1,47 g untuk 10
mol. Kemudian Mr KH2PO4 136 g/mol di dalam tersebut P bobot molekul 31
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g/mol dan 31 x 1000 dalam 1 | didapat 31000 P / | dan dibuat 1000 ppm. Dibuat

rumus:

1000 136

21000 X 31 - 0,14 g KH2PO4

Ditimbang 1,47 g CaCl. dilarutan dan dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 ml.
Pada bahan KH2PO4 ditimbang 0,14 g dilarutkan dan dimasukkan ke dalam labu
ukur 1000 ml lalu ditambah aquades hingga tera. Diambil 200 ml dari labu ukur
tersebut karena dibutuhkan 200 ppm P dalam 1 ml/mol CacCl; dan lalu

dimasukkan ke dalam labu ukur yang berisi CaCl> lalu ditera dengan aquades.

3.4.2.2 Larutan Bray Khurtz |

Pembuatan larutan ekstraksi Bray yang pertama adalah pengenceran 4,15 ml HCI

dan 3,7 g NHsF di dalam labu ukur 100 ml dan ditambah aquades pada keduanya

hingga tera. Kedua diambil 50 ml HCI dan 30 ml NH4F dan dimasukkan ke dalam
labu ukur 1000 ml dan ditambah aquades hingga tera.

3.4.2.3 Larutan HCI 25%

Pembuatan larutan ekstraksi HCI 25% menggunakan 169 ml HCI lalu dimasukkan

ke dalam labu ukur 250 ml kemudian ditera dengan aquades.

3.4.2.4 Larutan Kerja

Larutan kerja Peraksi Amonium Molibdat, dilarutkan 6,25 g NHsMo di dalam 20
ml aquades di labu ukur 100ml, dinginkan secara perlahan. Lalu 0,145 g
antimonyl kalium tartarat dilarutkan ke dalam larutan ammonium molibdat dan
dituangkan 75 ml H2SO4 pekat secara perlahan dan dinginkan. Kemudian 10,56 g
kristal asam askorbat dilarutkan ke dalam labu ukur 100 ml dan aquades

ditambahkan hingga tera.
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3.4.2.5 Larutan P dan Larutan Standar

Larutan standar P 100 mg L™ yang akan dibuat dalam 250 ml yaitu diambil 25 ml
dari larutan KH2PO4 1000 ppm. Hal tersebut didapat dari perhitungan sebagai
berikut:

M2xV2 100x250
= => V1=

Vi =
M1 1000

=> V1=25ml

25 ml larutan standar P 100 mg L™ dipipet dan dimasukkan ke labu ukur 100 ml
dan ditambahkan aquades hingga tera. Kemudian deret P dibuat pada kisaran 0;
05;1,0;15;20;25mgP L™

Tabel 1. Komposisi Pembuatan Deret Standar P.

Larutan Standar 25 mg

Konsentrasi P (mg P LY) Volume Akhir (ml)

P L (ml)

0 0 100
05 2 100
1,0 4 100
1,5 6 100
2,0 8 100
2,5 10 100

3.4.2.6 Langkah-Langkah Penambahan Larutan Penjenuh P pada Sampel Tanah

Setiap sampel tanah dari perlakuan T, TF, TK, TFO, dan TKO diambil dan
ditimbang sebanyak 3 g dan dimasukkan ke dalam botol kocok. Larutan Penjenuh
200 ppm- P dalam 1 ml/mol CaCl, diambil 30 ml dan dimasukkan ke sampel
tanah yang berada di dalam botol kocok. Sampel tanah dikocok selama 2 jam
dengan kecepatan 500 rpm. Kemudian suspensi tanah disentrifus dengan
kecepatan 3000 rpm selama 30 menit sampai larutan bening. Selanjutnya larutan
kerja dibuat dengan menambahkan 5 ml asam molibdat dan 2,5 ml asam askorbat
ke dalam labu ukur 250 ml lalu ditera. Sampel disaring agar larutan dan fraksi
tanah terpisah larutan bening sampel yang telah disaring menggunakan kertas
saring diambil 5 ml dan dimasukan ke tabung reaksi. Pada larutan standar P, 5 ml
larutan standar diambil dan dimasukkan ke dalam tabung reaksi kemudian
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ditambahkan 10 ml larutan kerja. Larutan kerja tadi diambil sebanyak 10 ml dan
ditambahkan ke setiap sampel, ditunggu selama 15-30 menit sampai warna larutan
menjadi biru. Larutan dipindah ke dalam kuvet dan akan diukur di
spektofotometer pada gelombang 720 mm. Sedangkan fraksi tanah yang telah
terpisah diisolasi selama 2 hari untuk analisis P Potensial dan P Tersedia.

3.4.2.7 Langkah-Langkah Ektraksi P Potensial pada Sampel Tanah

Setelah diberi larutan penjenuh dan diinkubasi 2 hari sampel tanah dari perlakuan
T, TF, TK, TFO, dan TKO ditambah 30 ml larutan pengekstrak HCI 25% dan
dikocok dengan kecepatan 500 rpm selama 2 jam. Kemudian suspensi tanah
disentrifus dengan kecepatan 3000 rpm selama 30 menit sampai larutan bening.
Selanjutnya larutan kerja dibuat dengan menambahkan 5 ml asam molibdat dan
2,5 ml asam askorbat ke dalam labu ukur 250 ml lalu ditera. Sampel disaring agar
larutan dan fraksi tanah terpisah. Larutan bening sampel disaring menggunakan
kertas saring dan diambil 5 ml lalu dimasukkan ke tabung reaksi. Larutan kerja
tadi diambil sebanyak 10 ml dan ditambahkan ke setiap sampel. Pada larutan
standar P, 5 ml larutan standar dimasukkan ke dalam tabung reaksi lalu
ditambahkan 10 ml larutan kerja. Setelah itu, larutan diukur transmitannya dengan

spektrofotometer pada panjang gelombang 720 nm dan dicatat hasilnya.

3.4.2.8 Langkah-Langkah Ektraksi P Tersedia pada Sampel Tanah

Setelah 48 jam diinkubasi sampel tanah T, TF, TK, TFO, dan TKO ditambah 30
ml larutan pengekstrak Bray dan dikocok dengan kecepatan 500 rpm selama 2
jam. Kemudian disentrifus dengan kecepatan 3000 rpm selama 30 menit sampai
larutan bening. Selanjutnya dibuat larutan kerja dibuat dengan menambahkan 5 ml
asam molibdat dan 2,5 ml asam askorbat ke dalam labu ukur 250 ml lalu ditera.
Sampel disaring agar larutan dan fraksi tanah terpisah. Larutan bening sampel
disaring menggunakan kertas saring dan diambil 5 ml lalu dimasukan ke tabung
reaksi. Larutan kerja tadi diambil sebanyak 10 ml dan ditambahkan ke setiap

sampel. Pada larutan standar P, 5 ml larutan standar dimasukkan ke dalam tabung
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reaksi lalu ditambahkan 10 ml larutan kerja. Setelah itu, larutan diukur
transmitannya dengan spektrofotometer pada panjang gelombang 720 nm dan
dicatat hasilnya. Pada endapan fraksi tanah tadi diisolasi kembali dan dilakukan

pengekstrak menggunakan Bray | kembali sesuai prosedur pengekstrakan.

3.4.3 Waktu Pengamatan

Waktu pengamatan pelepasan P dari tanah secara kumulatif adalah:

t0 = Penambahan larutan penjenuh ke sampel, t1 = 1 hari diekstrak, t2 = 2 hari
diekstrak, t3 = 3 hari diekstrak, t4 = 4 hari diekstrak, t5 = 5 hari diekstrak, t6 = 8
hari diekstrak, t7 = 11 hari diekstrak, t8 = 18 hari diekstrak, t9 = 25 hari diekstrak,
dan t10 = 32 hari diekstrak.

3.5 Analisis Data

Sebelum membuat kurva kinetikanya dibuat dahulu kurva P teresktrak dari koloid
tanah (kurva kumulatif P terekstrak). Gambar 2 menunjukan bahwa kumulatif P
yang lepas dari koloid tanah yang semakin tinggi hingga mencapai maksimum.
Semakin tinggi nilai kumulatif P yang ditunjukan maka semakin banyak P yang
dilepaskan dari koloid tanah (Lumbanraja dkk., 2017).

Kelima perlakuaan
p saat diekstrak

Terekstrak

(ppm)

01234567 14 28 36
t (hari)

Gambar 2. Hubungan kumulatif P terekstrak (ppm) dengan lamanya ekstraksi.
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Kemudian menentukan kurva kinetika reaksi yaitu menentukan kurva fraksi fosfat
yang tertinggal pada koloid tanah. Gambar 3 menunjukan bahwa fraksi fosfat
yang tertinggal pada koloid tanah yang semakin rendah hingga mencapai
minimum. Data ini digunakan untuk membuat kurva berorde (Lumbanraja dkk.,

2017).

Fraksi P
di koloid

tanah Kelima perlakuan

01234567 14 28 36
t (hari)

Gambar 3. Hubungan antara fraksi P yang tertinggal pada koloid tanah dengan

lamanya ekstraksi.

Data ditabulasi dan diinterpretasikan berdasarkan hasil pada kondisi
kesetimbangan dan kinetika. Berikut persamaan kinetika yang menggambarkan
laju pelepasan P dari reaktan (tanah, FeCls, konkresi besi, dan bahan organik)

menurut persamaan kinetika orde satu semu (Frank dkk, 1998).
In[Plt=In[PJo~kt (17)

[PJo =fraksi P pada awal reaksi
[Pt =fraksi P yang tertinggal pada koloid ( 1- g—t)

Pt = konsentrasi P terekstrak pada waktu (t)
P = maksimum P terjerap pada koloid tanah
Kt = nilai konstanta kecepatan P ditentukan dari garis regresi

Ketika In Pt diplot sebagai fungsi dari t (hari), itu adalah persamaan linier untuk
membuat gambar kinetika orde pertama semu untuk menentukan konstanta laju k.

Kurva kinetika reaksi ditentukan dengan cara membandingkan In [P]: terhadap t

(hari) (Gambar 4).
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Intersep = In[P], t (waktu)

)

Pt
Poc

Slope = k (konstanta kecepatan reaksi)

In[P]; atau In (l -

Gambar 4. Hubungan [P]: terhadap waktu (t) menurut hukum kinetika orde 1.

Persamaan In [P]: = In [P]o — k¢ digunakan untuk mendapatkan nilai k (sebagai

konstantan kecepatan P tersedia yang terlepas) pada setiap perlakuan tanah.

Kemudian hasil konstanta (slope) dan hasil kumulatif P yang terekstrak
dibandingkan dengan uji statistika. Perbandingan antar perlakuan tersebut
dilakukan dengan uji t sebagai uji nilai tengah antar perlakuan untuk mengetahui

perbedaan nyata atau tidak nyata.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan maka dapat dibuat simpulan dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

Kadar P tersedia yang terlepas akibat pengaruh bahan organik pada perlakuan
konkresi besi lebih tinggi daripada perlakuan FeCls baik pada keadaan
kesetimbangan dan kinetika.

Konstanta kecepatan pelepasan P (k) akibat perlakuan pengaruh bahan organik
pada perlakuan konkresi besi lebih cepat dari pada perlakuan FeCls,

Kadar P yang terekstrak dari koloid tanah lebih tinggi pada pengekstrakan P
tersedia (Bray 1) saat kinetika daripada dalam kesetimbangan pada P tersedia
(Bray I) dan P terekstrak pada P potensial (HCI 25%).

5.2 Saran

Saya memberi saran untuk penelitian yang lebih lanjut berupa:

1.

Diperlukannya penelitian lebih lanjut terkait kinetika penyerapan P dengan
tanaman di dalam rumah kaca.
Perlunya kajian lagi terkait pengaruh konkresi besi terhadap ketersediaan

unsur hara bagi tanaman.
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