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Perbandingan Metode

PERBANDINGAN METODA PENGADUKAN, SONIKASI DAN
GELOMBANG-MIKRO DALAM EKSTRAKSI SPESIES ARSENIK
DALAM TANAMAN

COMPARISON OF EXTRACTION METHODS (AGITATION,
SONICATION AND MICRO-WAVE) OF ARSENIC SPECIES IN
PLANTS MATERIALS

' Bohari
Jurusan Kimia FMIPA Universitas Mulawarman
JL. Barong Tongkok No. 4 Tel:+62541749152 Fax: +62541749140
Kampus Gn. Kelua Samarinda 75123

Abstract

A Comparison of Extraction Methods (Agitation, Sonication and Micro-Wave Extraction) of
arsenic species in plant materials has been studied. The aim of this research is to search the best
method where can be used in extraction of arsenic species especially in plants materials. The
extraction solvents (water, metahol-water mixtures, and ortho phosphoric acid) are also
investigated. For compare the extraction methods, we used three different apparatus: shaking bath,
ultrasonic instrument and Open Microwave Oven, The analytical method used was Hyphenated
Technique HPLC-HG-AFS with optimum condition. The plant materials sample used were
Certified Reference Materials (CRMs) Virginia Tobacco (CRM CTA-VTL2), peach leaves (CRM
GBW-08501) and sea lettuce ( CRM BCR 279). The Results of this research show that extraction
method using micro-wave was the best method for all type of solvent. Ortho phosphoric acid was
the best solvent that yields arsenic species extracts until 67%.

Keywords: Extraction, Arsenic, Micro-wave, Sonication, Agitation.

A. PENDAHULUAN

¢ Penelitian-penelitian  tentang  spesiasi
arsenik yang terdapat di dalam material biologi
telah banyak dilakukan, akan tetapi sebagian besar
penelitian dilakukan terhadap organisme laut
seperti alga [McSheehy dan Szpunar, 2000;
Feldmann dkk. 2000; Gomez-Ariza dkk. 2000],
tanaman laut [Cai dkk., 2000] dan terutama
binatang laut seperti : kerang hijau [Dagnac dkk.,
1999; Lagarde dkk., 1999c]. ikan [Campbell dkk.,
1999, McKiernan dkk., 19991, gastropoda
[Goessler dkk., 1997], udang [Hunter dkk., 1998],
dan kerang-kerangan [Lai dkk., 1999]. Spesiasi
arsenik dalam organisme laut adalah sesuatu hal
yang khusus sebab bentuk-bentuk arsenik yang
umum ditemukan adalah arsenobetain, arsenokholin
dan gula-gula arsenik.

Penelitian yang berhubungan dengan
organismes darat, Jamur adalah sampel yang
paling banyak diteliti. ~ Jamur  merupakan
akumulator arsenik yang sangat penting, dan seperti
organisme laut, jamur dapat me-metabilisame unsur
arsenik. Hasil-hasil penelitian menunjukkan bahwa
jamur yang ditumbuhkan di atas tanah yang
terkontaminasi oleh arsenik pentoksida atau
senyawa arsenik lainnya yang merupakan hasil
pengolahan mineral, mengandung sejumlah besar
spesies yang berbeda seperti : As(Ill), As(V),
" MMAA, DMAA, arsenobetain, arsenokholin,
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kation tetra-metilarsonium dan gula arsenik [Koch
dkk., 2000; Becerio-Gonzalez dkk., 2000].

Masih sangat sedikit penelitian yang telah
dilakukan terhadap spesiasi arsenik dalam tanaman
darat. Beberapa studi yang dapat dikemukakan
adalah spesiasi arsenik dalam tanaman padi (Oryza’
sativa) [Marin dkk., 1993], Holcus lanatus
[Schmidt dkk., 2000], romat [Burlé dkk., 19991,
wortel [Helgesen dan Larsen, 1998], kacang buncis
[Mattuch dkk., 2000], appe! [Caruso dkk., 2001].
dan tanaman hijau lainnya serta lichens [Kuehnelt
dkk, 2000, Bohari dkk, 2002].

Konsentrasi arsenik yang dapat dideteksi
dalam tanaman dan sayur-sayuran pada umumnya
lebih rendah dibanding kandungan arsenik dalam
organisme laut. Tanaman darat yang tak
terkontaminasi mengandung sekitar 0,2 hingga 0,4
mg(As).kg' [Kuehnelt dkk. 2000]. Meskipun
demikian beberapa tanaman yang telah diteliti
mampu mentolerir kandungan arsenik konsentrasi
tinggi, sebagai contoh Agrostis tenuis, Agrostis
stolonifera (dapat mengakumulasi hingga 1% berat)
[Benson dkk., 1981], Cynodon dactylon (1980
mg(As).kg") [Hill, 1983], Equisetum pratense
(8,45 mg(As).kg") [Kuehnelt dkk., 2000], atau
beberapa alga seperti Cassinia laevis (27
mg(As).kg!) dan Calofis lappulacea (23
mg(As),kg") [Ashley dan Lottermoser, 1999].
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Variasi riset tentang spesiasi tersebut juga
memberikan variasi metoda ekstraksi yang berbeda.
Belum ditemukan adanya riset khusus yang
meneliti tentang perbandingan metoda ekstraksi
untuk spesiasi arsenic dalam bahan tanaman. Oleh
karena itu peneliti sangat tertarik untuk melakukan
perbandingan metode ekstraksi yang umum
digunakan, khususnya metoda pengadukan,
sonikasi dan penggunaan gelombang mikro.

Tujuan penelitian ini adalah menemukan
dan mengembangkan metoda ekstraksi pada
spesiasi arsenik dengan HPLC-HG-AFS dalam
tanaman, kemudian berusaha menemukan metoda
ekstraksi terbaik untuk arsenik dalam tanaman
dengan menggunakan materal referensi yang
bersertifikat terhadap kandungan arsenik totalnya :
yaitu daun tembakau Virginia (CRM CTA-VTL2).
Efektifitas metoda juga telah diverifikasi terhadap
dua material referensi lainnya yaitu : peach leaves
(CRM GBW-08501) dan sea lettuce ( CRM BCR
279). Untuk optimisasi metoda ekstraksi, pengaruh
beberapa parameter telah dipelajari yaitu : prosedur
ekstraksi dan komposisi ekstraktan.

B. METODE PENELITIAN

Larutan Standard dan Reagen .
Semua reagen yang digunakan adalah
kualitas analytical-reagent grade kecuali untuk
asam Posfat, asam nitrat dan hydrogen peroksida
yang mempunyai kualitas Merck suprapur.
Sebanyak 1000 mg.I” stok larutan standard dibuat
dengan melarutkan NaAsO, (Merck),
NKHASO4.7H20 (Prolabo), (CH3)2A502N3.3H20
(Stream Chemicals) and CH;AsO(ONa),. 6H,0
(Carlo Erba) dalam air kualitas milli-Q (18 MQ, 2-4
ppb of COT, Millipore, Bedford, MA, USA) dan
disimpan pada suhu 4°C dalam keadaan gelap.
Larutan standar As(II) dijaga hingga hanya satu
bulan untuk mencegah transformasi ke spesies
As(V). Sedangkan larutan standar spesies lainnya
dapat disimpan hingga beberapa bulan. Larutan
standar intermediat (10 mg.I"") disiapkan setiap hari
dan digunakan langsung pada saat akan digunakan.
Larutan juga selalu diuji setiap hari dalam
hubungannya dengan kontrol kualitas peralatan.
Larutan Buffer Posfat digunakan sebagai
fase mobil HPLC yang dibuat dari NH,H,PO, dan
(NH,),HPO, (Merck), pH ditetapkan dengan
menambahkan larutan NH; (Merck). Fase gerak
kromatografi selalu disaring secara kontinyu
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dengan filter membrane 0,45 pm. Larutan NaBH,
2,5 % (m/v) (Fluka) distabilkan dengan 1% (m/v)
NaOH (Merck) dan disiapkan langsung pada saat
akan digunakan. HCI diperoleh dari Merck and
methanol diperoleh dari bahan kimia produksi
Prolabo. :
Untuk bahan wuji digunakan materal
referensi yang bersertifikat terhadap kandungan
arsenik totalnya yaitu daun tembakau Virginia
(CRM CTA-VTL2). Kemudian diverifikasi
terhadap dua material referensi lainnya yaitu:
peach leaves (CRM GBW-08501) dan sea lettuce (
CRM BCR 279). Semua peralatan sebelumnya
didekontaminasi dengan merendam dalam larutan
HNO3 10% selama beberapa hari, kemudian dibilas
dengan air sebelum digunakan.

Peralatan

Peralatan yang digunakan dan kondisi
operasionalnya disajikan dalam table 1 [Bohari dkk,
2001 dan 2007]. Sistem HPLC yang digunakan
adalah Varian 5000 dengan mode gradien. Injeksi
sampel menggunakan injector ( Rheodyne, CA,
USA) dengan volume injeksi 100 pl (Interchim).
Kolom kromatografi yang digunakan adalah kolom
penukar anion Hamilton PRP X-100 (25 cm x 4
mm id). Pada ujung kolom disambungkan dengan
Sistem Pembangkit model ES 120S (Spectra
France, Pau, France). Untuk memompa larutan HCI
dan NaBH, digunakan pompa peristaltik.

Sebagai detector digunakan The Excalibur
Atomic Fluorescence Detector (PS Analytical, UK)
yang dilengkapi dengan lampu katoda berongga
(Photron) dan autput signal kromatogram dicatat
dengan menggunakan Borwin chromatographic
software (JMBS, Grenoble, France). Desain
peralatan AFS Excalibur sudah dimodifikasi dari
aslinya dengan introduksi langsung gas argon-
hidrogen ke dalam nyala dengan tujuan untuk
menstabilkan nyala dan memuluskan base-line
signal yang dihasilkan. Untuk pembakaran disuplai
dari kelebihan hydrogen yang dihasilkan selama
proses reaksi hidratasi.

Peralatan yang akan dibandingkan adalah
rotated shaker (KS 250 Basic IKA Labortechnik),
Ultrasonic instrument (Branson 1210, Danbury,
CT, USA) dan Open Microwave Oven (Prolabo
Microdigest 301). Supernatan dipisahkan dengan
sentrifugasi menggunakan model Hettich Universal
16 (Tuttlingen, Germany). Rotavapor juga
digunakan untuk mengeliminasi methanol yaitu
model Heidolph VV Mikro (Germany).
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Tabel 1 : Kondisi Optimum untuk pemisahan spesies arsenic dengan HPLC

HPLC
Kolom . Hamilton PRP-X100 9250 mm x 4,1 mm i.d. ukuran partikel 10 pm
Fase Gerak . Lar. A : Amonium Fosfat (NH4I{2PO4/O\IH4)2HPO4) 5 mmol™” pH 4,8
Lar. B : Amonium Fosfat (NH4H,PO4/(NH4),HPO4) 30 mmol” pH 8,0
Volume Injeksi : 100 pL
Laju alir : 1 ml menit”
Mode Gradien - 0 s/d 4,1 menit : Larutan A Mode Isokratik : Larutan B
4,1 s/d 10,1 menit : Larutan B
10,1 s/d 20,0 menit : Larutan A
HG-AFS }
Larutan Asam :3,0 mol L' ; 0,35 ml.menit"
Pereduksi :2,5% (b/v) NaBH, dalam 1% NaOH ; 1,0 ml.menit”
Laju alir Ar primer : 100 mlmenit”
Laju alir Ar sekunder  : 300 ml.menit”
Laju alir hydrogen : 30 ml.menit”
Arus Primer : 27,5 mA
Arus penguat : 35,0 mA
Prosedur dkk., 1997] atau 50 Watts selama 6 menit. Setelah

a. Extraksi dengan pengkocokan/pengadukan
dan atau sonikasi

Prosedur yang digunakan adalah sebagai
berikut : sekitar 0,2 g material solid dimasukkan ke
dalam tabung sentrifugasi bersama dengan 10 ml
larutan ekstraktan dan kemudian diaduk/dikocok
selama 14 jam [Kuehnelt dkk., 2000; Chatterjee,
2000a dan Goessler dkk., 1998] pada temperatur
kamar pada suatu shaker rotatif. Untuk sonikasi,
larutan tersebut dimasukkan ke dalam ultrasonic
bath selama 30 atau 60 minutes [Slejkovec dkk.,
1999].

Campuran  “estrak ditambah  residu”
kemudian disentrifugasi selama 15 menit pada
kecepatan putaran 3500  rpm. Supernatan
selanjutnya dilarutkan dalam labu 25 ml dan
disaring dengan filter 0.2 pm sebelum diinjeksikan
ke kolom kromatografi. Pada saat metanol
digunakan sebagai ektraktan, terlebih dahulu
metanol tersebut dihilangkan dengan menggunakan
evaporator pada suhu 40°C dalam suasana vakum
untuk menghindari interferensi metanol terhadap
pemisahan kromatografi. Volume larutan kemudian
dipaskan hingga 25 ml.

b. Kombinasi pengadukan-sonikasi

Suatu kombinasi dari dua prosedur
ektraksi juga dicoba yaitu : pengadukan selama 4
jam dari 0,3 g sampel dalam 10 ml ekstraktan
kemudian diikuti dengan sonikasi selama 1 jam.

c. Extraksi dengan microwave

sekitar 0,5 g material solid dimasukkan ke
dalam tabung ekstraksi dengan 25 ml ektraktan
kemudian dipancari suatu radiasi microwave
dengan kekuatan 40 Watt selama 20 menit [Thomas
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didinginkan, campuran ekstrak dan residu  di
transfer secara kuantitatif ke dalam sebuah tabung
centrifuge sebelum di oleh lebih lanjut seperti pada
prosedur sebelumnya yaitu centrifuge 3500 rpm
selama 15 minutes, pelarutan dalam labu 50 ml dan
filtrasi dengan filter 0,2 pm sebelum dianalisis.

d. Mineralisasi ekstrak dan residu

Sebelum perhitungan dilakukan, setiap
residu ekstraksi dan juga 10 ml ektrak yang
berhubungan dimineralisasi dengan menggunakan
microwave dan campuran asam nitrat suprapur
(65% w/w) dan hidrogen peroksida (30 % w/w)
[Damkroger dkk., 1997: Mattusch dkk., 2000]. Cai
dkk., (2000) telah mengisyaratkan  bahwa
penggunaan  medium HNOs/H,0,  untuk
mineralisasi tanaman dapat menghindari penguapan
arsenik. Program microwave yang digunakan
adalah (Watt/min.) : 30W/4 ; S0W / 4 ; 7T0W / 4.
Larutan-larutan yang diperoleh kemudian ditransfer
ke dalam labu 10 atau 25 ml sebelum dianalisis.
Konsentrasi arsenik total dalam larutan tersebut
ditentukan dengan menggunakan metode HG-AFS
dan untuk beberapa sampel, hasilnya dibandingkan
dengan penentuan melalui spektrometri ICP-MS.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

a) Ekstraksi dengan Air

Pertama-tama  digunakan air sebagai
ektraktan (Tabel 2). Dalam ektrak material referensi
yang dipelajari, hanya mendeteksi keberadaan
arsenik anorganik yang pada umumnya adalah
arsenat. Tergantung pada prosedur yang digunakan,
rendemen yang diperoleh antara 13% hingga 35 %.
Dengan  menggunakan ektraktan ini  yang
menunjukkan bahwa hasil ini kurang memuaskan.

Kimia F.MIPA Unmul
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Tabel 2 : Prosentase ekstraksi (pelarut air) spesies arsenik yang ditemukan dalam
CRM VTL-2 (Daun Tembakau) yang mengandung arsenik total 949 ng(As).ke”

Metoda Ekstraksi (%) dibandingkan dengan kandungan total tersertifikasi
As(II) As(V) As Total
Pengadukan (14 jam) 1 17 18
Sonikasi (30 menit) 1 12 13
Sonikasi (60 menit) 1 16 1%
Pengadukan (4 jam) + Sonikasi (30 menit) 2 24 26
Gelombang Mikro (50 Watt, 6 menit) 7 27 34
Gelombang Mikro (40 Watt, 20 menit) 8 27 35

Radiasi microwave memberikan hasil terbaik.
Tidak ada  perbedaan  signifikan  antara
pengadukan/pengkocokan dengan sonikasi.
Kombinasi pengadukan dan sonikasi dapat
memperbaiki efektifitas ekstraksi dari 17 hingga 26
%. Perpanjangan waktu radiasi tidak memberikan
perbaikan yang berarti.

Suatu studi perbandingan antara ektraksi
dengan pengadukan dengan ektraksi cair tekanan
tinggi (PLE : Pressurized liquid extraction) untuk
spesiesi arsenik dalam tanaman (Holcuss lanatus)
telah dilakukan oleh Darland dan Inskeep (1997).
Hasil yang mereka peroleh menunjukkan bahwa
hasil yang diperoleh dengan PLE tiga kali lebih
besar dibandingkan pengadukan. Dari perbandingan
ini, suatu ekstraksi yang dilakukan dengan air
melalui sonikasi kelihatannya cukup efeftif untuk
extraksi arsenik dalam udang [Hunter et al, 1998]
dan sangat baik untuk ikan (DORM-2) dengan
pengadukan [Londesborough dkk., 1999].

b) Campuran air-metanol

Ekstraksi-ekstraksi yang menggunakan
campuran air-metanol sudah sangat umum
digunakan untuk mengekstrak spesies-spesies
arsenik sampel-sampel biologi, seperti dala jamur
[Koch dkk., 2000], tanaman [Schmidt dkk., 2000;
Caruso dkk., 2001] dan khususnya sampel-sampel
dari laut [McKiernan dkk., 1999; Gomez-Ariza
dkk., 2000b; Hanoaka dkk., 2001].

Pertama-tama diuji efektifitas campuran
air-metanol dalam berbagai perbandingan : dari 10
hingga 90% MeOH dengan menggunakan

Kimia F.MIPA Unmul

pengadukan. Kemudian dipilih tiga dari campuran
ini untuk mengevaluasi efek dari sonikasi dan yang
terbaik  dari  ketiganya  digunakan  untuk
mengevaluasi efektifitas kombinasi pengadukan +
sonikasi dan radiasi microwave. Hasil-hasil yang
diperoleh dari studi ini dipresentasekan dalam tabel
3. Rendemen ekstraksi yang diperoleh pada
umumnya rendah, khususnya jika menggunakan
metoda pengadukan (4 - 16 %) atau sonikasi (1 - 11
%), terbaik untuk microwave (31 %). Dalam
literatur, rendemen ekstraksi yang diperoleh dengan
menggunakan campuran air-metanol bervariasi
tergantung metoda yang digunakan dan tipe sampel
[Gomez-Ariza dkk., 2000b]. Metoda sonikasi
[McKiernan dkk., 1999; McSheehy dan Szpunar,
2000] dan microwave [Ackley dkk., 1999; Lagarde
dkk., 1999] lebih banyak diaplikasikan terhadap
organisme laut, sementara metoda pengadukan
kelihatannya sangat baik untuk jamur [Slejkovec
dkk., 1997a]. Dalam sampel-sampel yang dimaksud
di atas, spesies-spesies arsenik kationik adalah yang
paling banyak ditemukan. Hal ini tidak kami
jumpai dalam sampel yang kami pelajari dimana
tidak ada perbedaan signifikan jika menggunakan
pengadukan atau kombinasi pengadukan (4h)/
sonikasi (1h).

Dapat dikatakan bahwa dalam matriks ini,
ekstraksi dengan menggunakan air umumnya lebih
efektif dibanding ekstraksi dengan menggunakan
campuran air-metanol. Sebuah observasi serupa
telah dilakukan dalam analisis semut (formica sp.)
[Kuehnelt dkk., 1997b] dan beberapa tanaman
[Kuehnelt dkk., 2000].
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Tabel 3 : Prosentase ekstraksi (pelarut campuran air-metanol) spesies arsenik yang ditemukan  dalam CRM
VTL-2 (Daun Tembakau) yang mengandung arsenik total 949 pg(As).kg'1

! Metoda Ekstraksi (%) dibandingkan dengan kandungan total tersertifikasi
As(11D) As(V) As Total
Pengadukan
- 10 % MeOH 2 14 16
- 20 % MeOH 1 14 15
- 30 % MeOH 1 10 11
- 40 % MeOH 1 8 9
- 50 % MeOH 1 8 9
- 60 % MeOH \ 1 8 g
- 70 % MeOH 1 8 9
- 80 % MeOH 1 6 7
- 90 % MeOH 1 3 4
Sonikasi (30 menit)
- 10 % MeOH 1 10 11
-50 % MeOH <LD 4 4
-90 % MeOH nd 1 1
Pengadukan (4 jam) + Sonikasi (1 jam); 10% MeOH 2 13 15
Gelombang Mikro (10% MeOH, 50 Watt, 6 menit) 6 25 } 31
Menurut Mufioz et al (1999), ekstraksi arsenik juga dilakukan terhadap daun tembakau dengan
anorganik dengan menggunakan pelarut organik menggunakan prosedur pengadukan (Tabel 4).
kurang efektif, khususnya untuk bentuk arsenit, Rendemen global dari ekstraksi ini meningkat dari
karena pelarut tidak mampu memecah ikatan antara 16 & 25 % tetapi hasilnyapun masih dibawah hasil
As(1II)-group thiol dari protein salam sampel. yang ditemukan jika menggunakan sekali ekstraksi
Extraksi  berkesinambungan Tiga dengan microwave yang memberi keuntungan dan
ekstraksi berkesinambungan dengan menggunakan waktu yang tak dapat dibandingkan.

campuran yang mengandung 10% metanol telah

Tabel 4 : Ekstraksi berkesinambungan terhadap CRM-CTA VTL-2
(pengadukan 14 jam, MeOH 10%)

(%) dibandingkan dengan kandungan total tersertifikasi

As(I1D) As(Y) As Total
Ekstraksi pertama 2 14 6
Ekstraksi Kedua <LD 6 6
Ekstraksi Ketiga <LD 4 4
Pengaruh perbandingan massa-volume Vergara, 1999; Montperrus, 2000]. Sebaliknya,
Dalam kondisi yang sama dengan sebelumnya, belum pernah ditemukan publikasi ilmiah tentang
dipelajari pula pengaruh perbandingan massa penggunaan asam fosfat untuk ekstraksi arsenik
sampel terhadap volume larutan ektraktan. Hasil dari material biologi.
penelitian menunjukkan bahwa mulai dari 0,3 gram Studi tentang penggunaan asam fosfat 0,3
untuk 10 ml, rendemen arsenik menurun, mol.I" dilakukan dengan menggunakan prosedur
kelihatannya karena alasan kesulitan melarutkan sonikasi atau radiasi microwave, setelah penelitian
sampel yang ter-liofilisasi. Untuk selanjutnya sebelumnya  menunjukkan ketidak  efektifan
ditetapkan proporsi 0,2 g sampel dalam 10 ml metoda pengadukan. Rendemen-rendemen yang
ekstraktan untuk penelitian selanjutnya termasuk ditemukan dengan menggunakan ektraktan ini
applikasi terhadap sampel alamiah. seluruhnya menunjukkan hasil yang lebih baik
dengan studi sebelumnya. (Tabel I1I.11). Hanya
¢) Asama Fosfat bentuk-bentuk arsenik inorganik yang dapat
Asam fosfat adalah suatu ekstraktan yang diperlihatkan dengan spesies mayoritas As(V).
sangat sering digunakan untuk mengekstrak Ekstraksi menggunakan microwave sejaun ini yang
berbagai spesies arsenik dari dalam tanah atau paling efektif, meskipun rendemen yang diperoleh
sedimen [Demesmay, 1992; Amran dkk, 1995; masih cukup jauh dari yang diharapkan.

Demesmay et OIIE, 1997; Thomas dkk, 1997;
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Tabel 5 : Hasil ekstraksi arsenik pada daun tembakau menggunakan
Asam Fosfat dengan metoda ekstraksi berbeda

(%) dibandingkan dengan kandungan total

tersertifikasi
As(III) As(V) As Total
Sonikasi (30 menit) 2 36 38
Sonikasi (60 menit) 3 37 40
Gelombang Mikro (40 W, 20 men) 11 56 67

Prosedur yang menggunakan asam fosfat ini
kelihatannya menjanjikan, stabilitas dari As(III)
dan As(V) selama prosedur dijalankan juga telah
diuji. As(lll) atau As(V) ditambahkan dalam
sampel daun tembakau sebelum diekstraksi dengan
asam fosfat (0,3 mol.I") dengan menggunakan
microwave. Setelah analisis, 95% As(III) dan 102%
As(V) yang telah ditambahkan berhasil diperoleh
kembali, hal ini memungkinkan untuk memberikan
kesimpulan bahwa As(Ill) dan As(V) keduanya
stabil dalam matriks ini selama proses ekstraksi.
Suatu penelitian tentang stabilitas spesies-spesies
arsenik mineral atau termetilasi selama proses
ekstraksi dengan asam fosfat telah dilakukan
terhadap larutan standar dan juga terhadap tanah,

diselidiki juga oleh Thomas et al (1997) dan
Demesmay dan Ollé (1997).

D. KESIMPULAN )

Berdasarkan penelitian yang dilakukan
dapat disimpulkan bahwa untuk ekstraksi spesies
arsenic dari bahan tanaman, maka metoda ekstraksi
menggunakan gelombang mikro dengan kondisi 40
Watt selama 20 menit adalah metoda yang paling
efektif, tergantung pelarut yang digunakan.
Sedangkan pelarut ekstraksi yang paling baik
digunakan secara kuantitatif dan kualitatif adalah
menggunakan asam posfat. Hal-Hal yang perlu
mendapat perhatian adalah bahwa perbandingan

massa sampel dan volume ekstraktan dapat
mempengaruhi  efisiensi  ekstraksi.  Untuk
meningkatkan rendemen ekstraksi, maka
disarankan melakukan ekstraksi secara
berkesinambungan (suksesif).

sedimen dan lumpur (sewage sludge) [Vergara-
Gallardo dkk, 2001} dengan kesimpulan yang
sejalan. Stabilitas ini dalam media tersebut telah
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