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Tanah yang berbahan vulkanik seperti tanah Gunung Anak Krakatau adalah tanah 

yang relatif subur, namun mempunyai tingkat jerapan P yang tinggi karena 

banyak mengandung mineral amorf. Tanah yang berasal dari erupsi mengalami 

tingkat pelapukan rendah yang dapat dipengaruhi oleh adanya perbedaan elevasi 

dan ke dalam tanah sehingga menunjukkan perbedaan perilaku jerapan P pada 

tanah. Penelitian ini bertujuan untuk menetapkan dan mempelajari jerapan fosfor 

(P) pada tanah Gunung Anak Krakatau setelah erupsi tahun 2018. Sampel tanah 

diambil pada tahun 2019 di sekitar Gunung Anak Krakatau yang terletak di Selat 

Sunda, Lampung Selatan. Sampel tanah diambil pada masing-masing profil dan 

kedalaman, yaitu profil 1 ±10 m dpl (0-35 cm dan 35-65 cm), profil 2  ±25 m dpl 

(0-56 cm dan 56-85), profil 3 ±40 m dpl (0-50 cm dan 59-67 cm ) dan profil 4 ±47 

(0-23 cm dan 23-27 cm). Penetapkan jerapan fosfor dilakukan pada Juni 2022-

Januari 2023 menggunakan persamaan Model Isotermik Langmuir dilaksanakan 

di Laboratorium Ilmu Tanah Fakultas Pertanian Universitas Lampung. Data diuji 

dengan menggunakan uji Student-t dan uji korelasi. Hasil penelitian menunjukkan 

pada sampel tanah Profil 4 lapisan 2 memiliki nilai jerapan maksimum (Xmax) 

lebih tinggi dibandingkan dengan tanah Profil 3, Profil 2 dan Profil 1 baik lapisan 

1 dan lapisan 2. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi tempat dan 

bertambahnya kedalaman tephra Gunung Anak Krakatau maka nilai jerapan 

maksimum (Xmax) semakin tinggi. Nilai KL di lapisan 1 cenderung meningkat 

dengan meningkatnya elevasi tempat dan pada lapisan 2 cenderung menurun 

dengan meningkatnya elevasi tempat.  

 

Kata Kunci : Langmuir, nilai KL, nilai Xmax, Student-t , Tanah Gunung Anak Krakatau 



  

 
 

 

 

 

 

 
 

ABSTRACT 

 

 

 

ADSORPTION BEHAVIOR OF PHOSPHOR IN ELEVATION AND 

TEPHRA HEIGHT OF ANAK KRAKATAU MOUNTAIN POST 

ERUPTION IN 2018 USING THE LANGMUIR ISOTHERM MODEL 

 

By: 

 

 

ANISA ARI FITRIANI 
 
 

Soil composed of volcanic materials, such as the soil of Mount Anak Krakatau, is 

relatively fertile but has a high phosphorus (P) adsorption capacity due to the 

presence of amorphous minerals. Soils originating from volcanic eruptions 

undergo low weathering rates, which can be influenced by differences in elevation 

and depth, leading to variations in phosphorus adsorption behavior in the soil. 

This research aims to determine and study phosphorus adsorption in the soil of 

Mount Anak Krakatau after the 2018 eruption. Soil samples were collected in 

2019 around Mount Anak Krakatau, located in the Sunda Strait, South Lampung. 

Soil samples were taken at various profiles and depths: Profile 1 at approximately 

10 meters above sea level (0-35 cm and 35-65 cm), Profile 2 at approximately 25 

meters above sea level (0-56 cm and 56-85 cm), Profile 3 at approximately 40 

meters above sea level (0-50 cm and 59-67 cm), and Profile 4 at approximately 47 

meters above sea level (0-23 cm and 23-27 cm). Phosphorus adsorption was 

determined from June 2022 to January 2023 using the Langmuir Isotherm Model 

equation, conducted at the Soil Science Laboratory, Faculty of Agriculture, 

University of Lampung. Data were tested using the Student-t test and correlation 

analysis. The research results show that in the soil samples, Layer 2 of Profile 4 

had a higher maximum adsorption value (Xmax) compared to the soils in Profiles 

3, 2, and 1, in both layer 1 and layer 2. This indicates that as the elevation and 

depth of Mount Anak Krakatau's tephra increase, the maximum adsorption value 

(Xmax) also increases. The KL value in Layer 1 tends to increase with increasing 

elevation, while in Layer 2, it tends to decrease with increasing elevation. 

 

Keywords: Langmuir, KL value, Xmax value, Student-t, Mount Anak Krakatau soil. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia terdiri dari pulau-pulau yang dikelilingi oleh deretan gunung-gunung  

berapi aktif yang berada pada jalur Cincin Api Pasifik (ring of fire). Tersebar 129  

gunung api aktif sepanjang 7000 km dari ujung utara Sumatera, Jawa, Nusa  

Tenggara, Maluku hingga ke Sulawesi Utara. Salah satunya adalah Gunung Anak 

Krakatau. Gunung Anak Krakatau muncul dari kaldera Krakatau aktif pada tahun 

1930-an atau sekitar 47 tahun setelah letusan Krakatau pada tahun 1883, berada di 

permukaan laut yang terletak di Provinsi Lampung tepatnya di Selat Sunda, 

Lampung Selatan, dengan posisi geografi pada koordinat 06°03’01” – 06°08’43” 

LS dan 105°21’25” –105°28’08” BT (Fiantis, 2019).  

 

Perkembangan Gunung Anak Krakatau dapat dikatakan berlangsung secara cepat 

mencapai ketinggian 315 mdpl. Pada tanggal 22 Desember 2018, Gunung Anak 

Krakatau mengalami erupsi yang mengeluarkan material letusan yang 

memberikan dampak terhadap kondisi disekitarnya berupa runtuhnya sebelah 

barat daya, kemiringan pulau, dan kehilangan 70-80% dari volumenya. Perbedaan 

elevasi dan erupsi Gunung Anak Krakatau yang terjadi secara berulang juga 

menyebabkan abu halus jatuh lebih jauh dari sumber erupsi akibat terpaan angin 

dan fraksi kasar jatuh lebih dekat dari sumber erupsi. Hal ini berpengaruh 

terhadap sifat fisik dan sifat kimia tanah tersebut. Tekstur tanah yang terbentuk 

dari aktivitas vulkanik, semakin halus jika bergerak menjauhi pusat letusan dan 

semakin kasar jika mendekati pusat letusan (Hardjowigeno, 2003). 
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Tanah Gunung Anak Krakatau berbahan vulkanik yang mengandung liat Amorf 

seperti Andisol. Tanah ini memiliki kesuburan tanah yang tinggi namun juga 

mempunyai tingkat jerapan P yang tinggi karena banyak mengandung mineral 

amorf seperti imogilit, alofan, ferihidrit, Al dan Fe oksida. Selain itu, tanah ini 

memiliki bahan induk baru dari erupsi berupa endapan piroklastik (tephra) dan 

kaya akan mineral primer didalamnya serta memiliki indeks pelapukan yang lebih 

rendah dibandingkan sampel tanah dari Kepulauan Panjang, Rakata, dan Sebesi. 

Indeks pelapukan yang rendah menunjukkan bahwa pelapukan mineral primer 

masih dalam tahap awal dan masih banyak unsur hara makro yang terkandung di 

dalam tanah atau laju pelapukan bahan vulkanik masih berlangsung sangat lambat 

(Munir, 1996). 

 

Tingginya jerapan P oleh mineral amorf disebabkan oleh tingginya kandungan Fe 

dan Al amorf dari alofan (Bohn, dkk., 1985). Tanah yang mempunyai pH rendah 

menyebabkan tanah tersebut bermuatan positif akibat masuknya ion H+ pada lapis 

oktahedral Al(OH)3 dan membentuk ikatan hidrogen, sehingga permukaan 

partikel alofan menjadi bermuatan positif dan mengikat ion fosfat yang bermuatan 

negatif. Keberadaan alofan di dalam tanah berbanding terbalik dengan 

ketersediaan hara, terutama fosfor, nitrogen, sulfur dan chlor. Unsur-unsur 

tersebut difiksasi dengan kuat oleh mineral liat alofan dan menjadi unsur penting 

yang sangat dibutuhkan tanaman (Gebhardt dan Coleman, 1984). 

 

Fosfor menjadi elemen penting dalam ekosistem alam dan pertanian di seluruh 

dunia karena ketersediaannya yang terbatas seringkali menjadi kendala utama bagi 

pertumbuhan tanaman. Unsur fosfor pada tanaman berfungsi sebagai perangsang 

pertumbuhan akar dan pertumbuhan tunas (Rover, 2009). Selain itu, dapat 

memepercepat pertumbuhan, pembungaan, pemasakan buah dan memperkuat 

pertumbuhan tanaman muda menjadi dewasa serta dapat meningkatkan produksi 

biji-bijian (Sutedjo, 2002). Unsur Fosfor sangat berperan pada masa pertumbuhan 

tanaman. Pada awal pertumbuhan, unsur Fosfor berfungsi sebagai komponen dari 

beberapa enzim dan penyedia asam nukleat. Kemudian, pada akhir pertumbuhan 
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berperan dalam pembentukan biji dan buah (Hanafiah, 2005). Ketersediaan unsur 

Fosfor yang terbatas dapat menyebabkan gejala difesiensi berupa cabang, batang 

dan tepi daun pada tanaman bewarna merah ungu yang akan berubah menjadi 

kuning. Apabila  tanaman tersebut berbuah maka buahnya akan kecil, kerdil, dan 

lebih cepat matang tidak normal, sehingga perlu adanya penambahan unsur Fosfor 

melalui pemupukan (Lingga dan Marsono, 2004). 

 

Menurut Bubba dkk, (2003), penetapkan jerapan P di dalam tanah dapat dilakukan 

menggunakan persamaan Langmuir. Metode penetapan dengan persamaan 

Langmuir berguna untuk mempermudah pemisahaan tanah dan larutan, kemudian 

larutan yang akan dianalisis kapasitas jerapan P akan tersedia dalam jumlah yang 

cukup banyak (Yusran, 2010). Metode ini juga merupakan prosedur cepat untuk 

menduga reaktifivitas bahan kimia di lapangan dengan pengukuran-pengukuran 

jumlah yang terjerap dalam larutan tanah (Burchill dkk., 1981). 

 

Tanah Gunung Anak Krakatau setelah mengalami erupsi pada tahun 2018 akan 

memiliki karakteristik yang berbeda dengan sebelum terjadinya erupsi yaitu 

terdapat material piroklastik (tephra), mineral primer tersebar disekitar gunung 

yang berdasarkan elevasi dan kedalaman tanah dapat menunjukkan perbedaan 

perilaku jerapan P pada tanah tersebut. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk mempelajari perilaku jerapan P pada tanah Gunung Anak Krakatau dengan 

menggunakan metode Isotermik Langmuir. Data hasil penelitian ini dapat menjadi 

sumber informasi penting dalam penentuan rekomendasi pengelolaan hara Fosfor 

pada tanah Gunung Anak Krakatau mengingat informasi terkait hal tersebut masih 

sangat sedikit. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh elevasi tempat terhadap Jerapan maksimum fosfor 

(Xmax) dan nilai energi ikatan relatif fosfor (KL) pada tephra Gunung Anak 

Krakatau setelah erupsi? 

2. Bagaimana pengaruh kedalaman tanah terhadap jerapan maksimum fosfor 

(Xmax) dan nilai energi relatif ikatan fosfor (KL) pada tephra Gunung Anak 

Krakatau setelah erupsi? 

 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui pengaruh elevasi tempat terhadap jerapan maksimum fosfor 

(Xmax) dan nilai energi relatif ikatan fosfor (KL) pada tephra Gunung Anak 

Krakatau setelah erupsi 

2. Mengetahui pengaruh kedalaman tanah terhadap jerapan maksimum fosfor 

(Xmax) dan nilai energi relatif ikatan fosfor (KL) pada tephra Gunung Anak 

Krakatau setelah erupsi. 

 

 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

 

Tanah vukanik yang berkembang menjadi Andisol mengandung mineral alofan 

merupakan penjerap P tertinggi dengan besaran jerapan lebih dari 1000 ppm. 

Selanjutnya jerapan tertinggi setelah tanah Andisol yaitu lebih dari 500 ppm 

terjadi pada tanah dengan kandungan kaolinit kecuali teksturnya yang kasar 

(Bestari, 1988). Tanah Andisol didominasi oleh alofan, imogilit, Al dan Fe 

oksida/hidroksida. Tanah Andisol yang berasal dari Jawa Timur hingga Jawa 

Barat mempunyai kandungan alofan dengan Al dan Fe yang tinggi sehingga dapat 

menyebabkan fiksasi P tinggi. Al dan Fe ini berkolerasi positif dengan jerapan P. 

Mineral-mineral amorf berperan dalam menjerap P menjadi bentuk yang tidak 

tersedia bagi tanaman (Vab Ranst dkk., 2004). 
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Pada tanah vulkanik menunjukkan bahwa jumlah fosfat yang dapat ditahan 

dipengaruhi oleh adanya kandungan Al dan Fe bebas serta pH. Adanya senyawa 

Al dan Fe aktif, banyak mengandung muatan positif di dalam tanah sehingga 

dapat menyebabkan P teradsorpsi kuat dalam struktur mineral alofan. Hal ini 

dapat menyebabkan alofan menjadi sangat kuat dalam mengikat P jika 

dibandingkan dengan kemampuan asam organik untuk melepaskan P dari 

kompleks adsorpsi (Shoji dkk., 1993). Mineral imogolit dan non kristal alofan 

hasil pelapukan dari abu vulkanik dapat mengikat fosfat sehingga sulit digantikan 

oleh ion-ion lain (Wada 1985). 

 

Berdasarkan penelitian Auxtero dkk., (2008), jerapan maksimum (b) dan 

konstanta energi ikatan (k) pada empat ordo tanah Alfisol, Vertisol, Andisol dan 

Ultisol, yang paling tinggi adalah jerapan P pada tanah Andisol yaitu sebesar 

384,6 mg kg-1 dengan konstanta energi ikatan 0,65 jika dibandingkan dengan tiga 

ordo tanah lainnya. Tanah Alfisol memiliki jerapan P sebesar 333,3 mg kg-1 

dengan energi ikatan sebesar 0,27, tanah Vertisol mempunyai jerapan P sebesar 

312,5 mg kg-1 dengan energi ikatan sebesar 0,13 dan pada tanah Ultisol jerapan P 

sebesar 344,8 mg kg-1 dengan energi ikatan sebesar 0,34. 

 

Berdasarkan penelitian Setiawati, dkk (2020), perbedaan elevasi dan kedalaman 

tanah Gunung Anak Krakatau dapat mempengaruhi sifat kimia tanah. pH tanah 

dan Kapasitas Tukar Kation (KTK) Gunung Anak Krakatau dapat menurun 

dengan menurunnya ketinggian tempat dan meningkat dengan bertambahnya 

kedalaman tanah. Pada tanah P1 dengan ketinggian 105 m dpl pH tanahnya 

sebesar 6.08 (kedalaman 0-20) dan pada P7 dengan ketinggian 5 m pH tanah 

sebesar 5,41 (kedalaman 0-20). Begitu pula pada persentase kejenuhan basa, yang 

semakin menurun dengan menurunnya ketinggian tempat. Hal ini dapat 

disebabkan proses pelapukan bahan letusan yang terjadi semakin cepat dengan 

menurunnya ketinggian suatu tempat.  

 

Unsur Fosfor yang tertahan dapat dipengaruhi oleh pH tanah dan kandungan Al-

Fe bebas. Al-Fe aktif banyak bermuatan positif yang menyebabkan P teradsorpsi 

kuat dalam struktur mineral mineral alofan atau amorf terikat pada gugus fungsi 
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OH. Hal ini menyebabkan alofan menjadi sangat kuat mengikat P dibandingkan 

asam organik melepaskan P dari kompleks adsorpsi (Shoji dkk. 1993). 

 

Fosfor pada tanah vulkanik sering menjadi nutrisi pembatas bagi pertumbuhan 

tanaman, mengingat kemampuan tanah kuat dalam mengikat fosfat. Oleh karena 

itu, evaluasi perilaku tanah yang berhubungan dengan ketersediaan P untuk 

tanaman dan desorpsi P sangat penting. Pada kandungan P tertentu, konstituen 

tanah berpengaruh terhadap P yang dapat diekstraksi, namun juga sangat 

bergantung pada metode ekstraksi (Kuo 1996, Monteiro 2005). Parameter 

Isotermik Langmuir dapat digunakan untuk menentukan kapasitas jerapan fosfor 

didalam tanah. Parameter ini berguna untuk mempermudah pemisahan tanah 

dengan larutan yang akan diuji jerapan fosfornya (Yusran, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema kerangka pemikiran perilaku jerapan P pada tephra  Gunung 

Anak Krakatau  

 Jerapan P Tinggi pada Tanah Berbahan Dasar Vulkanik 

Tanah Gunung Anak Krakatau Setelah Erupsi Desember 2018 

Profil 1 

Ketinggian ±10 ml dpl 

Lapis 1 = 0-35 cm 

Lapis 2 = 35-65 cm 

Diperoleh hasil yang menunjukkan tingkat jerapan Fosfor (Xmax) dan nilai energi 

ikatan relatif Fosfor (KL) pada profil 1, profil 2, profil 3 dan profil 4 pada tephra 

Gunung Anak Krakatau. 

Profil 2 

Ketinggian ±25 ml dpl 

Lapis 1 = 0-56 cm 

Lapis 2 = 56-85 cm 

Profil 3 

Ketinggian ±40 ml dpl 

Lapis 1 = 0-50 cm 

Lapis 2 = 59-67 cm 

Profil 4 

Ketinggian ±47 ml dpl 

Lapis 1 = 0-23 cm 

Lapis 2 = 23-27 cm 

Elevasi tinggi dan pelapukan 

rendah memiliki jerapan P 

yang tinggi 

Bertambahnya kedalaman 

tanah memiliki jerapan P 

tinggi 
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1.5 Hipotesis 

 

Berdasarkan pada tujuan dan kerangka pemikiran diatas maka hipotesis dari 

penelitian ini yaitu: 

1. Semakin tinggi elevasi tempat maka laju pelapukan semakin rendah sehingga 

jerapan maksimum fosfor (Xmax) dan nilai energi ikatan relatif fosfor (KL) 

pada tephra Gunung Anak Krakatau setelah erupsi semakin tinggi seiring 

dengan meningkatnya ketinggian tempat. 

2. Semakin bertambahnya kedalaman tanah maka jerapan maksimum fosfor 

(Xmax) dan nilai energi ikatan relatif fosfor (KL) pada tephra Gunung Anak 

Krakatau setelah erupsi semakin tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Karakteristik Tanah Berbahan Dasar Vulkanik 

 

Abu Vulkanik merupakan material padat yang berukuran halus, rapuh dan bersifat 

ringan dihembuskan ke atmosfer dan terbawa angin menuju daerah sekitar letusan 

gunung. Berdasarkan klasifikasi tanah, tanah vulkanik digolongkan sebagai jenis 

tanah Andisol (Soil Survey Staff, 2014). Tanah vulkan memiliki karakteristik 

yaitu solum yang tebal dengan horizonasal endapan piroklastik, kapasitas tukar 

kation (KTK) yang tinggi, kejenuhan basa (KB) rendah dan memiliki warna yang 

gelap (Sartohadi dkk., 2012). 

 

Menurut Sedov dkk. (2010), abu vulkanik memiliki sifat amorf dan mudah lapuk. 

Kandungan dari abu vulkanik yaitu mineral dan silika yang dapat digunakan 

untuk memperbaiki sifat fisik tanah dan sebagai cadangan mineral tanah. Adapun 

unsur-unsur penyusunnya yaitu Ca, Na, K dan Mg dengan total unsur tertinggi. 

Unsur makro lain yang terkandung berupa P dan S, sedangkan unsur mikro 

terkandung berupa Fe, Mn, Zn, dan Cu (Fiantis, 2006). Unsur belerang (S) yang 

tinggi yang terkandung pada abu segar yang mengalami pencucucian oleh air 

hujan akan mengalami penurunan (Balitbangtan, 2014), yang menyebabkan 

kandungan belerang pada lapisan bawah lebih tinggi. Kandungan S yang tinggi 

pada abu vulkanik menyebabkan abu vulkanik memiliki pH rendah atau bersifat 

masam. 

 

Terdapat gas yang dikeluarkan oleh erupsi dari gunung berapi yaitu nitrogen (N2), 

karbon dioksida (CO2) dan air (H2O) (Robock, 2000). Sedangkan jika dipilah 

bahan-bahan tersebut dapat dikelompokkan menjadi 4 kelompok yaitu  
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aliran lava, gas, uap, dan piroklastik (Shoji dkk., 1993). Menurut Fiantis dkk. 

(2020) bahan piroklastik merupakan bahan padatan hasil dari erupsi gunung 

berapi. Bahan piroklastik ini memiliki diameter dengan ukuran yang berbeda-

beda, yang dapat dikelompokkan menjadi pasir (0.25 – 4 mm) yang lepas dan 

tumpul, abu vulkan (< 0.26 mm), lapilli atau little stone (4 – 32 cm) yang 

berbentuk bulat hingga persegi dan bom (> 32 mm) yang memiliki tekstur kasar. 

Batuan hasil erupsi dapat dikelompokkan menjadi vulkanis masam (kadar SiO2> 

65%), sedang (35 – 65%) dan basa (< 35%) berdasarkan penyusun kandungan 

silikanya. 

 

Perubahan sifat kimia dan sifat fisik tanah pada Gunung Anak Krakatau 

dipengaruhi oleh letusan gunung tersebut. Abu vulkanik atau tephra ini yang 

menetukan sifat kimia, fisik dan biologi tanah yang akan terbentuk. Namun, 

tephra dapat berdampak positif dimasa mendatang bagi kesuburan lingkungan, 

kesuburan tanah serta kekayaan habitat (Tantri, 2014). Tanah yang berasal dari 

letusan gunung berapi memiliki sifat kimia tanah berupa pH masam dengan 

Kapasitas Tukar Kation (KTK) rendah, serta memiliki kejenuhan basa rendah 

(Hardjowigeno, 2010). 

 

 

 

2.2 Perilaku Jerapan P pada tanah Gunung Anak Krakatau 

 

Pada tanah vulkanik menunjukkan bahwa jumlah fosfat yang dapat ditahan 

dipengaruhi oleh adanya kandungan Al dan Fe bebas serta pH. Adanya senyawa 

Al dan Fe aktif banyak mengandung muatan positif di dalam tanah sehingga dapat 

menyebabkan P teradsorpsi kuat dalam struktur mineral alofan. Hal ini dapat 

menyebabkan alofan menjadi sangat kuat dalam mengikat P jika dibandingkan 

dengan kemampuan asam organik untuk melepaskan P dari kompleks sorpsi 

(Shoji dkk.,1993) Mineral imogolit dan non kristal alofan hasil pelapukan dari abu 

vulkanik dapat mengikat fosfat sehingga sulit digantikan oleh ion-ion lain (Wada 

1985). 
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Masduqi (2004) mengemukakan bahwa pH asam menyebabkan tanah bermuatan 

positif akibat masuknya ion H+ pada lapis oktahedral Al(OH)3 dan membentuk 

ikatan hidrogen sehingga permukaan partikel alofan menjadi bermuatan positif 

dan dapat mengikat ion fosfat yang bermuatan negatif.  Ajidirman (2010) 

menyatakan bahwa rendahnya kandungan P-tersedia diduga disebabkan oleh 

adanya alofan yang mampu meretensi P hingga 97,8 %. Selain itu, faktor yang 

mempengaruhi ketersediaan P untuk tanaman yang terpenting adalah pH tanah 

yaitu pH tanah pada dua kondisi adalah masam dan sangat masam dimana pH 

tanah netral pada suatu lahan menyebabkan P tersedia tanah tinggi. 

 

Fenomena ini dapat digambarkan dari persamaan reaksi yang terbentuk sebagai 

berikut: 

 

Al(OH)3 + H+                        Al(OH)3…H+               (1) 

AL(OH)3..H+   +   H2PO4-                            Al(OH)3…H3PO4   (2) 

 

Pada pH 6 kemungkinan dapat terjadi jerapan melalui pertukaran anion dengan 

persamaan reaksi berikut: 

 

Al(OH)3 + H2PO4                           Al(OH)2H2PO4 + OH- 

Tingginya jerapan P oleh Al dan Fe ditanah Andisol menyebabkan ion H+ masuk 

pada lapisan octahedral Al(OH)3 dan membentuk ikatan hydrogen sehingga 

mengikat ion P yang bermuatan negative (Sukmawati, 2011). 

 
 
 

2.3 Pengaruh Elevasi dan Kedalaman Tanah Terhadap Jerapan P pada 

Tanah Vulkanik 

 

Elevasi (ketinggian tempat) berhubungan dengan kandungan debu. Hubungan 

positif antara elevasi dengan debu menunjukkan bahwa kandungan debu lebih 

banyak di sekitar daerah dekat letusan atau puncak gunung. Sebaliknya, 

kandungan debu berkurang dengan semakin rendahnya suatu tempat. Hal ini 

diduga debu banyak yang terhempas menjauhi pusat erupsi dan letusan menuju 

bagian yang lebih rendah. Kemudian material kasar tetap berada didekat pusat 

eruspsi (Setiawan dkk., 2018). 
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Menurut Sudaryo dan Sucipto (2009), debu vulkanik yang berasal dari letusan 

gunung berapi memiliki kandungan P dalam abu vulkan berkisar rendah sampai 

tinggi (8-232 ppm P2O5). Kapasitas tukar kation (KTK) sebesar 1,77-7,10 

me/100g, mengandung Mg sebesar 0,13-2,40 me/100g yang terglong rendah, 

kandungan Ca yang tinggi yaitu 2,13-15,47 me/100g dan kandungan sulfur 

sebesar 2-160 ppm. Sedangkan logam berat yang terkandung yaitu Fe (13-57 

ppm), Mn (1,5-6,8 ppm), Pb (0,1-0,5 ppm), dan Cd cukup rendah (0,01-0,03 

ppm). 

 

Ketinggian gunung vulkanik dapat mempengaruhi laju pelapukan batuan vulkanik 

yang mengandung fosfor. Pada ketinggian yang lebih tinggi, suhu dan kondisi 

cuaca dapat berbeda, yang dapat mempengaruhi laju pelapukan batuan vulkanik 

dan pelepasan fosfor ke dalam tanah. Proses pelapukan yang lebih intens pada 

ketinggian yang lebih tinggi dapat menghasilkan konsentrasi fosfor yang lebih 

tinggi dalam tanah (Chen dkk., 2018). Fenomena tersebut bisa diakibatkan oleh 

proses pelapukan yang semakin cepat dengan menurunnya ketinggian, maka 

proses pelapukan tanah juga sudah dimulai dan dipercepat oleh aktivitas akar 

tanaman (Setiawati, 2020). 

 

Kedalaman tanah juga berhubungan dengan tingkat pelapukan batuan vulkanik di 

bawahnya. Semakin dalam tanah, semakin lama batuan vulkanik telah mengalami 

proses pelapukan. Pelapukan batuan vulkanik dapat menghasilkan pelepasan 

fosfor ke dalam tanah dan meningkatkan jerapan fosfor. Kedalaman tanah juga 

mempengaruhi aktivitas mikroorganisme yang terlibat dalam siklus fosfor. 

Mikroorganisme seperti bakteri dan fungi berperan dalam memecah bahan 

organik dan mineral dalam tanah, yang dapat mempengaruhi ketersediaan dan 

jerapan fosfor. Kedalaman tanah yang lebih besar dapat menyediakan ruang yang 

lebih besar untuk keberadaan mikroorganisme ini, yang pada gilirannya dapat 

mempengaruhi jerapan fosfor (Siregar dkk., 2018). 

 

Dinamika P didalam tanah dapat dipengaruhi oleh elevasi, kedalaman tanah, 

pelapukan dan sifat kimia tanah lainnya. Balkovic dan Slivkova (2002) 
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mengamati bahwa serapan P di horizon andik juga dipengaruhi secara positif oleh 

pH tanah, dan serapan P maksimum. Berdasarkan penemuan tersebut, bahwa pH 

tanah mempengaruhi serapan P pada tanah vulkanik, pH tinggi biasanya dapat 

menurunkan serapan P yang disebabkan rendahnya kandungan Al-Fe pada pH 

tinggi. Sedangkan pH rendah biasanya terdapat kandungan Al-Fe sehingga akan 

lebih banyak menjerap P pada tanah. pH tanah Gunung Anak Krakarau meningkat 

dengan menurunnya ketinggian dan bertambahnya kedalaman tanah (Setiawati 

dkk., 2020). 

 

 

 

2.4 Ketersediaan Fosfor Pada Tanah Berbahan Vulkanik 

 

Ketersedian P pada tanah-tanah mineral masam menjadi kendala dan 

permasalahan utama. Permasalahan tersebut dapat disebabkan oleh adanya ion-ion 

Al, Fe dan mineral liat siliikat yang dapat memfiksasi P pada tanah tersebut. 

Selain pada tanah mineral masam, permasalahan ini juga terjadi pada tanah yang 

bekembang dari bahan vulkanik yang didalamnya mengandung liat amorf 

(Djuniwati, dkk., 2003). Bedasarkan laporan Munir (1996), tanah yang berbahan 

vulkanik merupakan tanah yang subur tetapi memiliki tingkat jerapan P yang 

tinggi disebabkan banyaknya mineral amorf. 

 

Persoalan yang umum terjadi pada P dalam tanah adalah tidak semua P tanah 

dapat segera tersedia untuk tanaman. Hal ini sangat bergantung kepada sifat dan 

ciri tanah serta pengelolaan tanah itu sendiri oleh manusia. Di samping itu, 

keberadaan P di dalam tanah hanya bersumber dari deposit atau batuan dan 

mineral yang mengandung P di dalam tanah. Oleh karena itu, kadar P tanah juga 

ditentukan oleh banyak atau sedikitnya cadangan mineral yang mengandung P dan 

tingkat pelapukannya. Pada tanah-tanah masam, P akan bersenyawa dalam 

bentuk-bentuk Al-P dan Fe-P, sedangkan pada tanah-tanah alkali, P akan 

bersenyawa dengan kalsium (Ca) sebagai Ca-P membentuk senyawa kompleks 

yang sukar larut (Winarso, 2005). 

 

Fosfor yang dilepas lebih sedikit dibandingkan dengan fosfor yang dijerap, 

terutama didasar laut. Sebagian besar fosfor di ekosistem pertanian kehilangan 
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lebih besar unsur fosfor. Hal ini berlaku pada tanah dataran tinggi dengan iklim 

tropis yang mana kekurangan fosfor merupakan masalah awal dan paling umum 

bagi pertumbuhan tanaman, Ketidakpastian tentang fosfor di dalam tanah 

disebabkan oleh adanya interaksi kuat antara bahan padat organik dan anorganik, 

penyerapan yang terjadi secara terus-menerus oleh mikroorganisme dan tanaman, 

adanya sirkulasi pembusukan organik dan laju reaksi yang lambat. Meskipun 

kapasitas P adsorpsi tanah banyak dipengaruhi oleh Fe dan Al oksida, kalsium dan 

juga magnesium yang dapat ditukar, tekstur tanah, kekuatan ionik, porositas, pH, 

dan konduktivitas hidrolik, serta aktivitas pemanfaatan lahan juga mempengaruhi 

kapasitas adsorpsi (Moazed, 2010). 

 

 

 

2.5 Peran Penting Fosfor Sebagai Hara Tanaman 

 

Fosfor merupakan salah satu unsur hara makro yang diperlukan dalam jumlah 

yang besar. Jumlah fosfor pada tanaman lebih kecil dibandingkan dengan unsur 

nitrogen dan kalium. Fosfor dianggap sebagai kunci kehidupan. Unsur P dapat 

diserap tanaman dalam bentuk lain, yaitu bentuk metafosfat. Dan pirosfat. Bahkan 

mungkin P juga dapat diserap dalam bentuk senyawa fosfat organik yang larut 

dalam air, seperti asam nukleat dan phitin. Fosfor dalam bentuk ion anorganik 

cepat berubah menjadi senyawa fosfor organik. Kadar optimum fosfor pada saat 

pertumbuhan vegetatif adalah 0,3% - 0,5% dari berat kering tanaman  (Rosmarkar 

dan Yuwono, 2002). 

 

Fosfor diperlukan oleh tanaman untuk merangsang penyerapan unsur hara lain 

melalui bintil pada perakaran sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman 

(Faizin dkk., 2015). Fosfor juga digunakan dalam berbagai proses biokimia dan 

monokuer, terutama dalam penyimpanan dan pemanfaatan energi. Kekurangan 

fosfor akan menyebabkan terjadi batasan pada fiksasi nitrogen dan interaksi 

simbiotik. Tanaman pengikat nitrogen membutuhka P dalam jumlah yang tinggi 

dibandingkan dengan tanaman yang menerima pupuk nitrogen secara langsung. 

Hal ini mungkin disebabkan kebutuhan untuk pengembangan nodul dan tranduksi 
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sinyal pada tanaman (Weisany dkk., 2013). Selain itu, Unsur P juga termasuk 

unsur hara makro yang memilki peran penting dalam penyusun ATP dan DNA. 

 

Kekurangan fosfor dalam tanaman dapat menyebabkan pertumbuhan yang 

terhambat, batang yang lemah dan kerdil, perkembangan akar yang terhambat, 

serta daun dengan warna hijau tua kebiru-biruan yang kusam. Tanaman mungkin 

memiliki cabang pendek, jumlah daun yang sedikit, dan pertumbuhan yang 

terhambat secara keseluruhan. Di sisi lain, kelebihan fosfor dalam tanaman dapat 

menyebabkan perubahan warna daun menjadi coklat keabu-abuan, terutama pada 

daun dewasa di bagian bawah tanaman. Gejala ini biasanya dimulai dari ujung 

daun dan merambat ke pangkal daun. Kelebihan fosfor dapat mengganggu 

keseimbangan nutrisi dan berdampak negatif pada pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman (Embleton dkk., 1973). 

 

Kekurangan fosfor dapat menghambat pertumbuhan tanaman, sehingga 

penambahan P dapat membantu mempercepat pertumbuhan tanaman. Dengan 

memenuhi kebutuhan hara P, tanaman dapat memiliki akses yang cukup terhadap 

nutrisi yang diperlukan untuk pembentukan akar yang kuat, perkembangan sistem 

perakaran yang sehat, dan peningkatan pertumbuhan vegetatif. Dalam praktik 

budidaya, pemupukan fosfor dapat dilakukan dengan menggunakan pupuk fosfat. 

Pupuk fosfat dapat diberikan secara langsung ke dalam lubang tanam atau 

dicampurkan dengan media tanam saat penanaman (Anwarudin dkk., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 

III. METODELOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2022-Agustus 2023. Pengambilan 

sampel tanah telah dilakukan pada 13 Agustus 2019 di wilayah Anak Gunung 

Krakatau. Analisis jerapan fosfor model Isotermik Langmuir dilaksanakan di 

Laboratorium Ilmu Tanah Fakultas Pertanian Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Survey lapang dan Pengambilan sampel 

 

Alat dan bahan yang digunakan pada saat survey lapang yaitu Munsell Soil Colour 

Chart, Klinometer, Global Positioning System (GPS), pisau komando, meteran, 

cangkul, sekop, spidol, plastik sampel, klinometer, peta dasar dan aquades. 

 

3.2.2 Analisis Laboratorium  

 

Alat-alat yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu Spectrophotometer, 

sentrifuse, ayakan, gelas ukur, pipet tetes, nampan, labu ukur (100, 250, 500, 1000 

ml), label, kertas saring, shaker, kuvet, botol semprot, gelas beaker, corong, botol 

filum, alumunium foil, spatula, stopwatch, tabung reaksi, erlenmeyer (250 dan 

500). 

 

Bahan yang akan digunakan dalam analisis sampel tanah di laboratorium yaitu 

CaCl2 1 M, Ammonium molibdat, Asam Askorbat, KH2PO4, Larutan Standar P 

1000 ppm, Asam Sulfat, Antimonil Kalium Tatrat dan Aquades. 
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3.3 Metode Penelitian  

 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan melakukan analisis 

jerapan fosfor pada tanah Gunung Anak Krakatau di Laboratorium. Analisis 

jerapan fosfor dilakukan dengan menggunakan model Isotermik Langmuir pada 

tanah Gunung Anak Krakatau yang berasal dari empat profil dengan dua lapis 

kedalaman. Sedangkan pengolahan data dilakukan dengan uji studen-t untuk 

melihat perbedaan masing-masing jerapan maksimum fosfor dan energi ikatan 

relatif fosfor pada setiap perlakuan. Komponen utama Isotermik Langmuir jerapan 

fosfor dan komponen pendukngnya yaitu data karakteristik kimia tanah pada 

Gunung Anak Kerakatau. 

 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

3.4.1 Pengambilan sampel tanah Anak Gunung Krakatau 

Sampel tanah diambil empat tahun lalu di lereng tenggara GAK secara 

toposequens pada selang empat ketinggian. Tanah tersebut disimpan dalam suhu 

ruang sehingga tidak mengalami perubahan. Berdasarkan Gambar 2 pengambilan 

sampel Gunung Anak Krakatau diakukan di empat profil dengan masing-masing 

ketinggian, yaitu: 

1. Profil 1 terletak pada ketinggian ± 10 m dpl, terdiri dari 2 lapisan. Profil 1 

pada lapis 1 terletak pada kedalaman 0-35 cm. sedangkan, profil 1 dengan 

lapis 2 terletak pada kedalaman 35-65 cm. 

2. Profil 2 terletak pada ketinggian ± 25 m dpl, terdiri dari 2 lapisan. Profil 2 

pada lapis 1 terletak pada kedalaman 0-56 cm. sedangkan, profil 2 dengan 

lapis 2 terletak pada kedalaman 56-85 cm. 

3. Profil 3 terletak pada ketinggian ± 40 m dpl, terdiri dari 2 lapisan. Profil 3 

pada lapis 1 terletak pada kedalaman 0-50 cm. sedangkan, profil 3 dengan 

lapis 2 terletak pada kedalaman 59-67 cm. 

4. Profil 4 terletak pada ketinggian ± 47 m dpl, terdiri dari 2 lapisan. Profil 4 

pada lapis 1 terletak pada kedalaman 0-23 cm. sedangkan, profil 4 dengan 

lapis 2 terletak pada kedalaman 23-27 cm. 
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Gambar 2. Peta Pengambilan Sampel Tephra Gunung Anak Krakatau Pascaerupsi 

Desember  2018. 

(Sumber : Manarul Hidayat, Oktober 2021) 

 

3.4.2 Penetapan Jerapan Fosfor dengan Metode Isotermik Langmuir 

 

Pembuatan larutan KH2PO4 ppm P dan Larutan CaCl2 1 M 

 

Pembuatan larutan KH2PO4 ppm P dilakukan dengan menimbang 4,394 g 

KH2PO4 kemudian dilarutkan dalam 1000 ml air sehingga menghasilkan larutan 

1000 ppm. Sedangkan pembuatan larutan CaCl2 dilakukan dengan menimbang 

14,7 g CaCl2 dan dilarutkan dalam 100 ml aquades 

 

Pembuatan larutan seri  

 

Larutan seri yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu 0 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 

50 ppm, 100 ppm, dan 200 ppm. Langkah awal pembuatan larutan seri 50 ppm P 

dengan memasukkan 50 ml larutan KH2PO41000 ppm P kedalam labu ukur 1000 

ml, kemudian ditambahkan 10 ml larutan CaCl2 1 M dan ditambahkan dengan 
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aquades hingga 1000 ml. Lakukan hal yang sama mencapai konsentrasi 1000 ppm 

P (Sari, 2015). 

 

Prosedur Penetapan Jerapan Fosfor pada Gunung Anak Krakatau Dengan 

Metode Isotermik Langmuir 

 

Sampel tanah ditimbang 3 g dan dimasukkan ke dalam botol kocok. Kemudian 

sampel ditambahkan 30 ml larutan seri yaitu 0, 10, 25, 50 100 dan 200 ppm P. 

Suspensi contoh tanah di kocok dalam menggunakan shaker selama 2 jam. Setelah 

itu, suspensi contoh tanah disentrifuse dengan kecepatan 3000 rpm selama 10 

menit, kemudian ekstrak jernih digunakan dalam pengukuran fosfor. Fosfor yang 

terlihat pada supernatan atau larutan tanah dideteksi secara kalorimeter 

menggunakan spektrofotometer dengan panjang gelombang 720 nm (Fiantis, 

2004).  

 

Penggunaan Parameter Isotermik Langmuir dapat digunakan untuk melihat 

kapasitas jerapan fosfor di dalam tanah. Isoterm Langmuir mendefinisikan bahwa 

kapasitas adsorben maksimum terjadi akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) 

adsorbat pada permukaan adsorben. Menurut Ruthven (1984) ada empat asumsi 

dalam isoterm jenis ini, yaitu: 

a. Molekul diadsorpsi oleh site (tempat terjadinya reaksi di permukaan adsorben) 

yang tetap. 

b. Setiap site dapat “memegang” satu molekul adsorbat. 

c. Semua site mempunyai energi yang sama. 

d. Tidak ada interaksi antara molekul yang teradsorpsi dengan site sekitarnya. 

Berikut ini merupakan persamaan Langmuir yang digunakan dalam penetapan 

jerapan fosfor. 

 

Persamaan isotermik Langmuir: 

 c  
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Kurva persamaan Langmuir dapat dilihat dalam gambar berikut: 

 

Gambar 3. Kurva Persamaan Langmuir 

 

Keterangan: 

C = Konsentrasi kesetimbangan P dalam suatu larutan (mg P L¹̄̄̄̄) 

X = Jumlah P terjerap (mg P kg¹̄̄̄̄)  

Xmax = Jerapan Maksimum (mg P kg¹̄̄̄̄) 

KL= Energi ikatan relatif untuk menetapkan jerapan fosfor 

Persamaan umum model jerapan Langmuir adalah: X/m = kbC / 1 + kC. 

Persamaan ini dapat dibuat linier (Y = p + qX), sehingga menjadi C/x/m = 1/kb + 

1/b C. Data hasil percobaan disimulasikan menggunakan model persamaan linier 

Langmuir tersebut untuk memperoleh nilai b (jerapan maksimum; mg kg-1) dan 

nilai k (energi ikatan; L/g). Nilai x/m adalah fosfat terjerap per satuan bobot fraksi 

kleinano (mg kg-1), yaitu selisih antara kadar fosfat yang ditambahkan dengan 

kadar fosfat yang terukur dalam kondisi kesetimbangan (C; mg/L). Dari nilai q 

atau gradien kurva diperoleh nilai jerapan maksimum fosfat (nilai b = 1/q). Energi 

ikatan (nilai 1/kb = p) dihitung berdasarkan nilai b yang diperoleh dan nilai 

intersep (perpotongan kurva dengan sumbu Y atau C/x/m atau p). 

 

 

 

3.5 Analisis Data  

 

3.5.1 Uji Student-t 

 

Uji Student-t pada taraf nyata 5 % dilakukan untuk melihat perbedaan nyata antara 

masing-masing jerapan maksimum fosfor (Xmax) dan relatif energi jerapan fosfor 
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(KL) pada tanah berdasarkan profil dan lapisan tanah denga menggunakaan model 

isotermik Langmuir (Susilo, 2013). 

 

3.5.2 Uji Korelasi 

 

Uji korelasi dilakukan untuk melihat hubungan perilaku hara fosfor, yaitu  

pH, P-Tersedia, dan P-Potensial pada tanah Gunung Anak Krakatau, kemudian 

jerapan maksimum (Xmax) dan relatif energi jerapan fosfor (KL) dengan pH, P-

Tersedia, P-Potensial pada tanah Gunung Anak Krakatau (Susilo, 2013). 

 

 

 

3.6 Variabel Pendukung 

 

3.6.1 Penetapan pH Tanah 

 

Penetapan pH Tephra dengan H2O dan KCl (1:1) dengan metode elektroda pH 

meter (BPT, 2005). Ditimbang 5 g sampel tephra sebanyak dua kali, masing-

masing dimasukkan ke dalam botol kocok (H2O dan KCI). Kemudian 

ditambahkan 5 ml air bebas ion ke botol yang satu (pH H2O) dan 5 ml KCl 1 ke 

dalam botol lainnya (pH KCl). Dikocok dengan mesin pengocok selama 30 menit. 

Kemudian Suspensi tephra diukur dengan pH meter yang telah dikalibrasi 

menggunakan larutan sangga pH 7,0 dan pH 4,0. 

 

3.6.2 Penetapan P-Tersedia 

 

Fosfat pada tanah Gunung Anak Krakatau ditetapkan dengan metode Bray. 

Ditimbang 2 g sampel tanah <2mm kering udara dam ditambahkan pengekstrak 

Bray dan Kurt I sebanyak 20 ml. Kemudian dikocok selama 10 menit Selanjutnya, 

diambil larutan standar dan suspensi sebanyak 5 ml dan dimasukkan kedalam 

tabung reaksi. Ditambahkan 10 ml larutan kerja dan kemudian diukur 

menggunakan spektrofotometer (Umaternate dkk., 2014). 

 

3.6.3 Penetapan P-Potensial 

 

Analisis P-Potensial pada tanah Gunung Anak Krakatau dilakukan dengan 

menggunakan metode ekstraksi HCl 25%. Sampel ditimbang sebanyak 2 g dan 
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dimasukkan ke dalam botol kocok. Kemudian ditambahkan 10 mL HCl 25% lalu 

dikocok dengan mesin pengocok selama 2 jam. Selanjutnya disaring 

menggunakan kertas saring dan diukur menggunakan spektrofotometer 

(Amisnaipa dkk., 2014). 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Simpulan  

 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan dalam penelitian ini, maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Jerapan maksimum fosfor (Xmax) dan nilai relatif ikatan fosfor (KL) tinggi 

dapat dipengaruhi oleh elevasi tempat. Semakin meningkat ketinggian tempat 

maka laju pelapukan semakin rendah sehingga menyebabkan jerapan 

maksimum P (Xmax) dan nilai relatif ikatan fosfor (KL) cenderung meningkat 

dengan meningkatnya ketinggian tempat. 

2. Jerapan maksimum fosfor (Xmax) semakin tinggi dengan bertambahnya 

kedalaman tanah dan nilai energi ikatan relatif fosfor (KL) cenderung 

menurun dengan bertambahnya kedalaman tanah 

 

 

5.2 Saran 

 

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan mengkorelasikan hasil data Isotermik 

Langmuir sampel tanah Gunung Anak Krakatau dengan sampel tanah lainnya 

yang juga berbahan dasar vulkanik baik pada tanah yang memiliki tingkat 

pelapukan yang tinggi dan bahan baru dari erupsi. 
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