
PUMS99:1 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 

' . BORANG PENGESAHAN STAnIS TESIS@ 

JUDUL: k~ LAP-ulAN J)A>-.l Kt;S£;IIflBAN ttAN J)INAIVII\-( JY\,TU AN fosF,<\1 ' -:~ALAM 

LA-RuTAN A~\D 

SF..5[ PENGAJlAN:,_J_OO~& __ _ 

Saya DOl $Eok NH: 

I 
. (HURUF BESAR) 

menga-I."\! membeoukan tcsis (LP~oltte( Fetsafab)- ini·disimpan di Perpusmban Uni\'C{Siti 
Malaysia Sabah deng'fln syarat-syarat kegunaan scpecti berikut 

It. Tesis adalab bamulik Universi;i Mala~iASabah. 
2. ~erpustakaan Univcrsiti Ma\a)"Sia Sabah dibenarbn membuat salinan untuk tujuan pc:ngajian sahaja. 
3. Pcrpustakaan dibcnarao memhuat sa\inan tesis ini sebagai baban pcrtukaran anfara institusi peogajian 

tinggi. 
4. "Sila tandalcan ( / ) 

o SULIT 

o TERHAD 

o TIDAK TER1{AD 

~ 
(TANDA TANGAN PENULtS) 

AlanUc Tctl.p : A 135 ) TMN AMAl'-l) 
• '4NAy £UWJ ) 

J lt l 161 :l005 Tarjkh: __________ _ 
.~ 

CA TA TAN: .. Potong yang lidaJc bcrkcnun . 

(Mcngandungl maldumat yang bcrdaIjah kesclamatan atau 

kepcnti~gan Malaysia scpecti yang tennalctub di dalam 
AK.TA:RAHSIA RASMI 1972) 

(Mengandungi maldumat TERHAD yang tclah diccntubn 
olch organisasilbadan di maoa penyelidikan dijalankan) 

Disahkan oleh 

(TAN'DATANGAN PUSTAKAWAN) 

Nama Penyelia 

Tarikh: __________ _ 

•• Iika Icsis ini SULIT allu TERHAD, sillilampirbn su,..1 daripada pihak bcrku;i.""'organisasi 
herlcenUl\ dcngan mcnyatllkan sekali scbab dan tcmpoh l<:sis ioi palu dikclaskan scbagai SULIT 
dan TERHAD, 

@ Tesis dimaksudkan scbagli tcsis bagi Iju..ah Doktor Falscah dan Sarjana socara penyelidil:an. ~!3U 
discrtasi ba~ pcnu_jim sccara !ceqa kursus dan pcnyelidikan. allU Laporan Projek Sarjan. Mud. 
(LPSM). 

' . , , 
' .. . ' . 

} , 



[~ADIAHI 
eIRI KELARUT AN FOSFAT DARI BATUAN FOSFAT 

001 SEOK NEE 

TESIS DIKEMUKAKAN UNTUK MEMENUHI 

SEBAHAGIAN DARIP ADA S Y ARA T MEMPEROLEHI IJAZAH 

SARJANA MUDA SAlNS DENGAN KEPUJIAN 

PER "fAKJiAN 
UNIVERSI T 1 MALA l SIA SABhll 

PROGRAM KIMIA INDUSTRI 

SEKOLAH SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 

2005 

PERPUSTAKAAN UMS 

IIIIIIIII~ IIII II~ II~ II~ IIIIII~II 
1400006543 



PENGAKUAN 

Saya akui karya ini adalah hasil kerja saya sendiri kecuali nukilan dan ringkasan yang 

setiap satunya telah dijelaskan sumbemya. 

21 Februari 2005 

OOISEOKNEE 

HS 2002-3755 



PERAKUAN PEMERIKSA 

DIPERAKUKAN OLEH 

1. PENYELIA 

(PROF. MADY A. DR. MARCUS JOPONY) 

2. PEMERIKSA - 1 

(ENCIK MOR P AK Y AN) 

3. PEMERIKSA - 2 

(ENCIK JAHIMIN ASIK) 

4. DEKAN 

(PROF. MADY A. DR. AMRAN AHMED) 

11 

Tandatangan 



111 

PENGHARGAAN 

Terlebih dahulu, saya ingin mengambil kesempatan ini untuk mengucapkan ribuan terima 

kasih kepada Prof. Madya Dr. Marcus Jopony yang bertindak selaku penyelia yang telah 

memberikan tunjuk ajar, bimbingan, dorongan, nasihat dengan ikhlas sepanjang projek 

penyelidikan ini dijalankan. Segala ajaran akan menjadi pedoman saya sepanjang hidup. 

Terima kasih juga saya ucapkan kepada kakitangan makmal terutama En. Sani 

Abdullah yang banyak memberi kerjasama sepanjang kerja makmal dijalankan. Dengan 

bantuannya yang bersifat ilmiah, saya dapat menjayakan kajian ini dalam tempoh yang 

telah ditetapkan. 

Dengan kesempatan ini, sayajuga merakamkan ucapan ribuan terima kasih kepada 

rakan seperjuangan yang telah banyak memberi bantuan dan teguran kepada saya 

sepanjang tempoh kajian ini. Kenangan kita sesuatu yang indah. Terima kasih. 

Teristimewa buat seisi keluarga, terima kasih yang tidak terhingga atas bantuan 

dari segi sokongan moral dan kewangan yang tidak terhingga. Budi mu akan ku kenang 

buat selama-lamanya. Akhir sekali, terima kasih semuanya. 

Ooi Seok Nee 

HS 2002-3755 



IV 

ABSTRAK 

Kelarutan fosfat dalam batuan fosfat dalam air suling dan dalam larutan akua dengan pH 

berlainan (2.0-6.0) telah dikaji. Sampel batuan fosfat yang dikaji ialah Christmas Island 

Rock Phosphate (CIRP-Kelabu dan CIRP-Kuning) dan Gafsa Rock Phosphate (GRP). 

Kepekatan fosfat dalam larutan keseimbangan telah ditentukan dengan berdasarkan 

Kaedah Asid Askorbik - SM 4500 P (APHA, 1995). Hasil kajian menunjukkan bahawa 

kepekatan batuan fosfat dalam larutan meningkat dengan masa, dan keseimbangan 

tercapai selepas masa 150 minit. Kepekatan keseimbangan yang didapati berada pada 

julat 0.92-1.17 Ilg/ml atau 45.8 - 59.0 Ilg/g. Secara relatifuya CIRP adalah lebih larut 

berbanding GRP. Kelarutan batuan fosfat meningkat dengan penurunan pH, dan didapati 

peningktan untuk CIRP > GRP. 
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Solubility Characters of Phosphate from Rock Phosphate 

ABSTRACT 

The solubility of phosphate from rock phosphate in water and aqueous solution of varying 

pH (2.0 to 6.0) was investigated. The rock phosphate samples studied were Christmas 

Island Rock Phosphate (CIRP-Grey and CIRP-YeUow) and Gafsa Rock Phosphate 

(GRP). The phosphate concentration in the equilibrium solutions was determined using 

the Acid Ascorbic Method - SM 4500 P (APHA, 1995). The results showed that 

concentration of phosphate in solution increased with time, and equilibrium was attained 

after ISO minutes. The equilibrium concentration obtained for the samples ranged from 

0.92-1.17 ~g/ml or 45.8 - 59.0 ~g/g. Relatively, CIRP was more soluble than GRP. The 

solubility oh the rock phosphate increased with decreasing pH, and the increase for CIRP 

>GRP. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Peningkatan kehendak manusia terhadap keperluan asas iaitu makanan mendatangkan 

dorongan kepada pertanian moden bagi memaksimumkan hasilnya. Faktor tersebut telah 

menyebabkan penggunaan baja terhadap tanah dan tanaman di mana ianya meningkatkan 

hasil dan kualiti dalam hidang pertanian. Baja yang digunakan termasuklah baja nitrogen, 

baja kalium, baja campuran dan baja fosfat Antara baja fosfat yang banyak digunakan, 

tennasuk di Malaysia ialall batuan fosfat 

Batuan fosfat merupakan sumber baja fosforus yang utama sebab lebih murah 

berbanding dengan baja fosfat jews larnt air yang lain. Pelbagai jews batuan fosfat yang 

terdapat dalam pasaran, antaranya ialall ' Christmas Island Rock Phosphate' (CIRP), 

'Gafsa Rock Phosphate' (GRP), 'Morroco Rock Phosphate' (MRP), 'North CarolinaRock 

Phosphate' (NCPR), 'China Rock Phosphate ' (eRP), dan ' Jordanian Rock Phosphate ' 

(JRP). Setiap jenis tersebut berlainan dari segi komposisi fosfat, yang mana biasanya 

diberikan sebagai peratus P20 5 (Warren. 1992). 
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Apabila ditaburkan kepada tanah, batuan fosfat akan mengalami tindak balas 

pemelarutan dengan membebaskan ion fosfat ke dalam Iarutan. Drujah atau tahap 

kelarutan adalah bergantung kepadajenis batuan fosfat (Follet & Murphy, 1981) dan pH 

tanah (Fulmer et aI., 2002). 

1.2 Objektif Kajian 

Objektifkajian ini adalah : 

i. Untuk menentukan kelarutan fosfat dalam baja fosfat pada keadaan pH yang berlainan. 

ii. Untuk membandingkan kelarutan fosfat mengikut jenis baja batuan fosfat. 

1.3 Skop Kajian 

Dalam kajian ini kelarutan akua fosfat bagi beberapa jenis baja batuan fosfat sebagai 

fungsi dari pH adalah ditentukan secara kaedah kelompok (batch method). Jenis baja 

batuan-P yang dipilih ialah CIRP-kelabu, CIRP-kuning dan GRP. 



BAB2 

ULASANPERPUSTAKAAN 

2.1 FOSFORUS DALAM TANAH 

Kepekatan fosforus dalam tanah adalah rendah jika dibandingkan dengan nutrien yang 

lain seperti nitrogen, kali~ kalsium dan magnesium. Kepekatan fosforus dalam tanah 

lazimnya ditingkatkan melalui penambahan baja fosfat kepada tanah. 

Fosforus yang hadir dalam tanah boleh dikategorikan kepada tiga kumpulan utarna 

berdasarkan fizikal dan ciri kereaktifannya dalam tanah (Anderson, 1980). Kumpulan 

pertama ialah fosforus inorganik (P-inorganik). Kwnpulan kedua ialah fosforus organik 

(p-organik). Kumpulan ini merangkurni humus haiwan atau tumbuhan yang sudah mati 

dalam ekosistem biomas ini. Manakala lcumpulan yang ketiga ialah ion-ion atau sebatian 

fosforus dalam larutan tanah (p-Iarutan) (Sharpley, 2000). Ketiga-tiga jenis fosforus ini 

adalah dalam keseimbangan di antara satu sarna lain. 
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2.1.1 Fosforus larutan (p-Iarutan) 

Fosforus dalam larutan tanah adalah jauh lebih rendah berbanding dengan P

organik dan P-inorganik (Follet & Murphy, 1981). Kepekatan fosforus dalam larutan 

tanah berada di dalam lingkungan 0.01-0.06 ppm. lanya wujud dalam bentuk ion 

ortofosfat primer (H2P04-) dan sekunder (HPO/} 

Kepekatan ion-ion ortofosfat dalarn larutan bergantung kepada pH tanah. Pada pH 

tanah 7, jumlah kepekatan anion H2P04-adalah sarna dengan HPO/-. Manakala pada pH 

< 7, anion H2P04- wujud secara dominan. Maka kedua-dua spesies H2P04- dan HPO/

adalah dominan dalam tanah di antara lingkungan pH 4-9. Tindak balas keseimbangan 

ion fosfat adalah seperti berikut (Kamprath & Watson, 1980) :-

H3P04 .--. W + H2P04-

H2P04- .--. W + HPO/-

HPO/- .--. H+ + pol-

pKJ = 2.2 

pK2 = 7.2 

pK3 = 12.3 

Akar tumbuhan menyerap fosforus sebagai ion H2P04 - atau HPO/- dari larutan 

tanah. Kepekatan fosfat dalam tarutan tanah terhasil daripada pelepasan anion fosfat 

daripada sebatian-sebatian di mana kelarutannya adalab rendab dalam tanab seperti 

kalsium, magnesium, ferum dan aluminium fosfat. 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi pelepasan anion fosfat ke dalam larutan tanah 

termasuklah pH, suhu, kelembapan dan kandungan bahan organik tanah (Follet & 

Murphy, 1981). Rajah 2.1 menunjukkanjenis ion-ion ortofosfat yang wujud daIam tanah 

eli bawah pengaruh pH manakaIa Jadual 2.1 pula menunjukkan status fosforus daIam 

tanah (pierzynski et at., 1994). 

1.0 

a. 
~ 0 _8 -0 
t--0 0.6t-
e: 

oj 0 -0 
ns I ~ 

u.. 
Q) 

0 .2 ~ 0 
:E 

pH 

Rajah 2.1 Jenis ion-ion ortofosfat yang wujud dalam tanah di bawah pengaruh pH. 
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Jadual 2.1 Status fosforus dalam tanah. 

Jenis Struktur Spesies Nilai pKa 

0-
Il H3P04 , H2P04-, pKa( = 2.1 

Ortofosfat ·O-p-O- HPO 2- PO 3- pKa2 = 7.2 I 4, 4 , 
0- HPOl- kompleks pKa3 = 12.3 

0- 0- ~P207, H3P20 7-, pKal = 1.52 
~ II H2P2O/", pKa2 = 2.4 ·0- -O-p-o-
I I HP20l, p2ot, pKa3 = 6.6 0- 0-

pirofosfat HP20 7
3- kompleks pK~ = 9.3 

Polifosfat 

0- 0- 0 H3P30 102
-, pKa3 = 2.3 

II II I H2P30 10
3-, pK~ = 6.5 O-P-o-P-O -P-O 

I I I HP30104-, P30105-. pKa5 = 9.2 
0 0 0 HP30104- kompleks 
tripolifosfat 

o-~/O" 
/p", 

HP30l·, P30 l Metafosfat 0" 0" pKa( = 2.1 O~ I I~O" 
/R. /p., 

0" 0" 0" 
trimetafosfat 

Sumber: Fulmer et ai., 2002. 

2.1.2 Fosforus Inorganik (p-inorganik) 

Daripada keseluruhan fosforus dalam tanah, sebanyak 50-70% dalah wujud dalam bentuk 

fosforus inorganik (Pierzynski et ai., 1994). Satu eiri umum untuk kebanyakan fosforus 

inorganik dalam tanah ialah kelarutan yang rendah dalam air. Fosforus inorganik terhasil 

daripada tindak balas fosforus dengan mineral-mineral yang terdapat dalam tanah seperti 

kalsium, magnesium, ferum dan aluminium. 
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Contoh fosforus inorganik yang terbentuk ialah fluorapatit ( CalO(P04)6F2 ), 

dikalsium fosfat di hi drat ( CaHP04.2H20 ), trikalsium ortofosfat ( Ca3(P04)2 ), 

Bentuk fosforus inorganik tersebut adalah tidak stabil dalam keadaan tanah yang 

berasid. Ia akan diuraikan kepada ion-ion ortofosfat yang seterusnya diserap oleh 

tumbuhan sebagai nutrien utarna. Rajah 2.2 menunjukkan perubahan bentuk fosforus 

dalam tanah sebagai fungsi masa dan perkembangan P dalam tanah (pierzynski et aI. , 

1994). 

o 
(J) -o -c: 
cv -c: 
o 
U 
0.. . 

Apatite and ca clum P 

Time .. 

Rajah 2.2 Perubahan bentuk fosforus dalam tanah dengan perubahan masa. 
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2.1.3 Fosforus organik (p-organik) 

Kebanyakan fosforus organik dalarn tanah wujud dalam bentuk pelbagai jenis ester 

fosforus, iaitu ester asid ortofosforik serta pelbagai mono- dan di- ester, fosfolipid, fosfat 

inositol, fosfogliserol dan asid nukleik (Anderson, 1980). Inositol merangkurni 90% 

daripada keseluruhan fosforus organik tanah manakala asid nukleik dan fosfolipid 

merupakan kandungan organik yang kedua banyak dalam tanah. 

Ia akan bertukar kepada bentuk inorganik (p-inorganik) yang lebih larut dan 

stabil. Ini merupakan satu aspek penting dalam kitaran fosforus dalam tanah. Fosforus 

organik tanah akan berkurangan dengan peningkatan kedalarnan tanah. Rajah 2.3 

menunjukkan kitaran fosforus organik dalam tanah (Anderson, 1980). 
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Tumbuhan Matang 

~ 
Humus Tumbuhan 

~ 
/ 1..-' _M_ikf_oo_r_garu_s_m_a-----JI "'-

Hidrolisis 
Fosfat Organik I ~~---------- I Fosfat Inorganik 

~ I"---N-aj-·is-H-ru-·w-a-n---' 

Baja Natural 

Batuan Fosfat 

Rajah 2.3 Kitaran fosforus organik dalam tanah. 

2.2 BAJA FOSFAT 

Baja fosfat yang digunakan dalam bidang pertanian boleh dikateorikan kepada dua jenis, 

iaitu baja fosfat organik dan baja fosfat inorganik (Jones et ai., 1998). Kedua-dua jenis ini 

terhasil daripada tindak balas pengasidan batuan fosfat dengan asid sulfurik. Baja fosfat 

ini masing-masing mempunyai kandungan fosfat yang tertentu, yang mana lazimnya 

diberikan sebagai peratus P20S. 
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2.2.1 Baja fosfat organik 

Secara amnya, baja fosfat organik adalah berasal daripada tumbuhan, haiwan dan mikrob. 

Baja terhasil daripada humus haiwan dan kumbahan manusia merupakan sumber utama 

bagi baja fosfat organik. Baja fosfat organik ini biasanya ditemui dalam bentuk partikel 

dan bersifat larnt tanah. Namun begitu, sebatian organik tersebut hanya wujud dalam 

amaun yang kecil sahaja. Kandungan P dalam baja fosfat organik adalah lebih rendah 

berbanding dengan baja fosfat yang lain iaitu biasanya kurang daripada 0-25% (Bockman 

et ai., 1990). Baja fosfat organik akan mengalami proses hidrolisis di mana ia akhirnya 

akan ditukar kepada bentuk sebatian inorganik. 

2.2.2 Baja fosfat inorganik 

Kereaktifan baja fosfat jenis inorganik iaitu kadar penceraiannya dalam tanah, adalah 

diiktirafkan secara kimia oleh sifat kelarntan mereka dalam air, 2% asid sitrik., 

ammonium sitrat atau 2% asid formik. Jumlah bentuk fosforus inorganik yang terdapat 

dalam tanah ialah ill antara 50-70% (Pierzynski et aI., 1994). Contoh baja fosfat 

inorganik ialah batuan fosfat, superfosfat (SSP), tripel superfosfat dan baja unsur P yang 

lain. Baja fosfat inorganik mengandungi 80-90% iaitu sebahagian besar daripada 

kandungannya ialah kalsium fosfat dengan kadar kelarutan yang berbeza (Sharpley, 

2000). Contoh-contoh baja fosfat inorganik adalah disenaraikan dalan1 Jadual 2.2 : 
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Jadual 2.2 Baja-baja fosfat inorganik 

Nama baja Komponen utama Kandungan Kandungan 
Fosfat, P20S Nitrogen,N 
(%) (%) 

Superfosfat biasa Ca(H2P04)2; CaS04.H20 8-9 -
Superfosfat pekat Ca(H2P04)2 17-21 -
Ammonium Ca(H2P04)2;CaHP04;(NlLt)2HP04 7-8 3-4 
superfosfat biasa 
Ammonium Ca(H2P04)2;CaHP04;(NH4)2HP04 16-20 6-8 
superfosfat pekat 
Monoammonium NH2H2P04 26 11 
fosfat 
Ammonium ~H2P04.~)3HP207 24-29 10-20 
polifosfat 
Diammonium fosfat CNH4)2HPO 21 18 

Asid fosforik H3P04 24 -
Asid superfosforik ~P207 34 -
Serbuk tulang 3Ca3(p04)2.Ca(OH)2 9-11 
Batuan fosfat 3Ca3(p04)2.CaF2 10-15 -

Timbunan buangan Ca silikafosfat 7-11 -
Fosfat tennal Ca3(P04)2 10-15 -

Sumber : Hansenbuiller, 1978. 

2.2.2.1 Jenis larut air 

Baja fosfat yang berbentuk butir halus dan bersifat jenis larut air dihasilkan melalui 

tindak balas batuan fosfat dengan asid suJfurik, asid nitrik atau asid fosforik. Baja jenis 

ini ditabur secara terus kepada tanah untuk tanaman . Dengan masa yang berlalu, baja 

fosfat akan melarut dengan lengkap, bertindak secara keseluruhan, serta menghasilkan 

sebatian yang baru dalam tanah. 
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