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ABSTRAK 

Elektrod Cd(ll)ISE yang dibina dalam kajian ini bertujuan untuk mengesan ion 

kadmium di dalam sampel air Tasik SST dan sampel air Sungai Likas. Komposisi 

membran elektrod Cd(II)-ISE yang telah dibina terdiri daripada 50 % pemplastik 

(DEP, diethyl phatalate), 30 % polivinilklorida (PVC), 10 % kurkumin sebagai 

ionofor dan 10 % garam lipofilik (NaTPB). Elektrod Ag/AgCl digunakan sebagai 

elektrod rujukan. Nilai pH berkesan bagi elektrod yang dibina adalah pada julat pH 3 

hingga pH 7 dan pH optimum yang dipilih bagi elektrod Cd(II)ISE adalah pH 5. 

Elektrod Cd(II)ISE yang dibina menunjukkan respon yang linear pada kepekatan 1.0 

X 10'[ M hingga 1.0 X 104 M dengan kecerunan -26.5 mVdekad·[. Anggaran had 

pengesanan elektrod adalah 1.0 X 10-5 M. Masa respon untuk elektrod adalah 30 

hingga 40 saat. Kesan kation pengganggu seperti Na+, Cu2+, K+, Zn2+ dan Mn2+ 

terhadap keselektifan membran telah dikaji dan nilai pemalar selektiviti untuk semua 

ion pengganggu adalah kurang daripada 1 kecuali Cu2+ dan Mn2+ yang sangat 

mengganggu terhadap keselektifan membran. Perbandingan keputusan analisa 

elektrod Cd(II)ISE dan alat AAS mendapati bahawa elelctrod yang dibina adalah lebih 

sensitif berbanding alat AAS. 
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DETERMINATION OF CADMIUM USING ISE METHOD WITH CURCUMIN 

AS IONOPHORE 

ABSTRACT 

Cd(JJ)JSE electrode that been built in this research has used to detect cadmium ion in 

Lake SST and Sungai Likas water sample. The Cd(IJ)JSE membrane consist of 50% 

plasticizer (DEP, diethyl phatalate), 30% polivynilchloride (PVC), 10% curcumin as 

ionophore and 10% lipofilic salt(NaTPb). The Ag/AgCI electrode built as the 

references electrode. The optimum value for the electrode were ranged between pH 3 

and pH 7, thus the the specific pH optimum used were pH 5. Cd(IJ)JSE electrode 

showed linear response at concentration between 1. 0 X 10-1 M to 1. 0 X 10-4 M with 

the graph slope at -26. 5 m V dekad1
. The estimated value for the detection limit of the 

electrode is 1.0 X 10-5 M Response time for Cd(JI)JSE electrode were between 30 to 

40 seconds. The effect of selectivity for the membrane were conducted using Na +, 

Cu2+, IC", Zn2+ and Mn2+ ions and only Cu2+ and Mn2+ were identified as ions that 

interfering with the electrode selectivity. The result of analysis between Cd(lJ)JSE 

electrode and AAS indicated that the electrode that been built was more sensitive than 

AAS. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 Elektrod Pemilih Ion 

Pada asasnya, semua teknik analisis memerlukan perbandingan di antara satu sampel 

yang tidak diketahui dengan sampel atau larutan rujukan. Penderia kimia pula adalah 

alat yang memberikan respon terhadap spesis kimia sasaran dan secara langsung 

memberi makJumat tentang spesis kimia tersebut (Stradiotto et al. , 2003). Elektod 

Pemilih Ion (ISE) adalah antara alat penderia kimia yang paling mudah dan banyak 

digunakan . 

Teknik anal isis elektrokimia terbahagi kepada 4 jenis iaitu Potensiometri, 

Voltametri, Amperometri dan Konduktometri. Teknik analisis Potensiometri adalah 

kaedah yang melibatkan pengukuran keupayaan terhadap kepekatan atau aktiviti ion 

dalam larutan sampel (Nelson et aI. , 2003). Elektrod pemilih ion tergolong di dalam 

teknik analisis jenis amperometri. lni kerana elektrod pemilih ion adalah pengesan 

elektrokimia yang mengukur keupayaan membran akibat tindakbalas aktiviti ion 

dengan kehadiran ion-ion lain dalam satu larutan (Hassan 2005). Memhran elektrod 

adalah bersifat selektif dan hanya akan memilih jenis ion tertentu sahaja. Terdapat 

lima jenis elektrod yang digunakan di dalam teknjk potensiometri iaitu elektrod fasa 
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pepejal, elektod kaca, elektrod membran cecair, elektrod penderia gas dan elektrod 

membran biosensor (Skoog et aI., 1992) 

Antara kaedah lain yang boleh digunakan untuk menguji kehadiran ion 

kadmium ialah dengan menggunakan kaedah spektroskopi UV -VIS, spektroskopi 

serapan atom AAS, spektrometri jisim (ICP-MS). Tetapi kesemua kaedah ini 

memerlukan rawatan awal sampel dan tidak sesuai untuk mengukur sampel dalam 

kuantiti yang banyak. Teknik potensiometri jenis elektrod pemilih ion mempunyai 

kelebihan berbanding teknik analisis lain kerana ia bersifat selektif terhadap ion-ion 

sasaran dalam larutan, tidak memerlukan masa yang banyak, tidak mempengaruhi 

sifat larutan, mudah dibawa dan lebih ekonomi berbanding teknik-teknik lain (Myland 

J.C et al., 1993). 

Teknik elektrod pemilih ion digunakan dengan meluas di dalam bidang 

perubatan, kejuruteraan, sistem air, industri makanan dan industri petroleum.lnj 

kerana elektrod pemilih ion mempunyai faktor had pengesanan yang rendab dan julat 

kerja yang luas. Penghasilan komponen-komponen elektrokimia yang lebih baik 

seperti ultramikroelektrod dan penderia berongga saiz molekul menunjukkan bahawa 

penggunaan semakin mendapat tempat di kalangan pengkaji (Kryota, 1990). 
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1.2 Objektif Kajian 

Tujuan kajian ini adalah untuk: 

1. Membina elektrod pemilih ion untuk penentuan ion kadmium. 

2. Melakukan pengoptimuman ISE dengan menganalisa parameter seperti pH 

berkesan, had pengesanan, masa respon, jangka hayat ion kadmium dan kesan 

interferens. 

3. Menentukan amaun ion kadmium dalam sam pel Tasik Sekolah Sains 

Teknologi Universiti Malaysia Sabah dan membandingkan keputusan dengan 

spektroskopi serapan atom, AAS. 
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1.3 Skop Kajian 

Cd(lI)-ISE yang dibina digunakan untuk mengesan respon keupayaan terhadap 

kepekatan ion Cd2
+ di dalam larutan sampel. Komposisi membran elektrod Cd(TI)-ISE 

terdiri daripada 50 % pemplastik (DEP, diethyl phatalate), 30 % polivinilklorida 

(PVC), 10 % kurkumin sebagai ionofor dan 10 % garam lipoftlik (NaTPB). 

Pembinaan membran dilakukan dengan melarutkan kesemua bahan kimia tadi di 

dalam larutan THF dan diletak di dalam tiub kaca. Membran yang telah siap 

dilekatkan pada hujung tiub kaca. Elektrod rujukan dengan wayar Ag/AgCl 

digunakan. Keberkesanan Cd(JI)-ISE diuji dengan melakukan pengoptimuman 

elektrod. Parameter seperti pH berkesan, had pengesanan, kesan interferens dan juga 

jangka hayat Cd(1l)-ISE ditentukan untuk mengoptimumkan penggunaan elektrod 

Cd(ll)-ISE. Sam pel air dari Tasik Sekolah Sains dan Teknologi UMS digunakan di 

dalam kajian ini. Keputusan yang terhasil daripada ujian keberkesanan Cd(Il)ISE 

dalam sampel air kolam kemudiannya dibandingkan dengan keputusan melalui kaedah 

AAS menggunakan sampeJ yang sama. 



BAB2 

ULASAN LITERATUR 

2.1 Kadmium 

Kadmium merupakan sejenis logam be rat yang terletak dalam kumpulan logam 

peralihan pada Jadual Berkala. Kadrnium mempunyai nombor atom 48 dengan simbol 

Cd dan jisim atom 112.4 (Silberberg, 2003). Kadmium adalah logam yang lembut, 

berwarna putih kebiruan dan toksik kepada manusia. Kadmium biasanya wujud dalam 

bentuk ion 2+ danjarang sekali wujud dalam bentuk ion 1+. 

Lazimnya, kadmium akan wujud bersama zink dan sulfur dalam bentuk bijih 

logam (Eichenberger dan Chen.,1982). Oleh itu, kadmium merupakan bahan 

sampingan yang terhasil semasa penghasilan logam zink. WaJaupun kadmium hadir 

bersama zink dan sulfur, kuantiti kadmium adalah sedikit sahaja. CdS atau 

Greenockite merupakan satu-satunya logam kadmium yang berguna, biasanya hadir 

bersama ZnS (Sphalerite). 



6 

Walaupun secara fizikal, kadmium dan zink mempunyai sifat yang sarna, 

kadmium lebih banyak bertindakbalas untuk membentuk sebatian-sebatian kompleks. 

Logam kadmium selalu digunakan dalam penghasilan bateri, penyaduran dan juga 

bahan penstabil plastik. 

Logam kadmiurn adalah sangat toksik kepada manusia. Kehadiran kadmium 

walaupun dalam jumlah yang sedikit adalah sangat merbahaya. Kuantiti kadmiurn 

yang terkumpul adalah seiring dengan usia. Biasanya logam kadrniurn terkurnpul pada 

hati dan ginjal. Kesan pengurnpulan ini akan menyebabkan hati dan ginjal rosak. 

Pengumpulan ion kadmiurn dalam tisu darah boleh menyebabkan kerosakan tisu-tisu 

lemak pada kerana ion kadmium mengubah struktur protein tisu lemak otak. Kesan 

daripada kerosakan tisu lemak pada otak boleh menyebabkan kerosakan sistem saraf 

dan lumpuh (Silberberg, 2003). 

Antara sumber-surnber pencemaran kadmium adalah daripada penghasilan 

logam zink iaitu sebagai hasil sampingan, tembakau, paip air dan pembakaran arang 

batu. Ion kadmium wujud dalam asap tembakau dan pendedahan yang berlebihan 

kepada asap rokok boleh menyebabkan pengumpulan ion kadmiurn di dalam badan. 

Kadmium juga lazirn digunakan sebagai campuran bahan penyadur paip. Namun 

dalam jangka masa yang panjang, paip yang mengandungi ion kadmium boleh rosak 

dan risiko untuk logam kadrnium diserap adalah sangat tinggi. Oleh itu, kehadiran 

logam kadmium di dalam persekitaran hendaklah dikesan kerana kesan sampingannya 

yang amat merbahaya. 
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2.2 Kurkumin 

Kurkumin digunakan sebagai ionofor atau pengangkut ion di dalam membran elektrod 

Cd(ll)ISE. Kurkumin atau nama spesifiknya 1, 7-bis-(hydroxy-3-metoxyphenyl)-1 ,6-

heptadiene-3,5-dion merupakan ekstrak tumbuhan rizom yang ban yak ditanam di 

kawasan tropika Asia. Kurkumin yang akan digunakan sebagai ionofor adalah dalarn 

bentuk serbuk kristal kekuningan dengan fonnula molekul C21H200 6 dan jisim 

moleku1368.38 gmor1. 

Ciri-ciri seperti antitumor, antioksida dan antivirus menjadikan kurkumin 

sebagai salah satu bahan kimia yang banhyak digunakan dalam industri farmaseutikal 

(Tonnesen et ai. , 2001). Selain itu, kurkumin juga digunakan secara meluas dalarn 

bidang masakan. la bertindak sebagai bahan antioksidatif dengan berpaut pada radikal 

bebas seperti radikal hidroksi, feroksi dan nitrogen dioksida (Sumanont et al. , 2005). 

Kurkumin boleh melarut di dalam larutan yang mempunyai pH beralkali tetapi 

tidak larut dalarn larutan yang mempunyai pH berasid (Tonnesen et al. , 2001). Oleh 

itu, kurkumin hanya akan mencapai kestabilan optimum apabila berada di bawah pH 

7. Selepas pH 7, kurkumin akan menjadi tidak stabil dan akan mengalami penguraian. 

Kurkumin wujud dalam dalam dua bentuk tautomerik iaitu keton (pepejal) dan enol 

(cecair) (Sumanont et al. , 2005). 
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Penyesuaian kurkumin sebagai ionofor adalah kerana kebolehan kurkumin 

untuk membentuk ikatan kompleks dengan ion kadmium. Kajian terhadap 

pembentukan kompleks kurkumin-kadmium mendapati satu logam kadmium boleb 

berkoordinat dengan kumpulan berfungsi keto-enol yang terdapat pada kurkumin. 

2.3 Elektrod Pemilih Ion (ISE) 

2.3.1 Pengenalan kepada ISE 

Elektrod pemilih ion merupakan pengesan elektrokimia yang menggunakan teknik 

potensiometri untuk menentukan aktiviti ion sasaran dengan kehadiran ion-ion lain 

dalam larutan (Hassan, 2005). Elektrod pemilih ion berfungsi dengan mengukur 

aktiviti atau kepekatan ion bebas yang berkesan secara termodinamik (Willard et af., 

] 994). Kaedah ini membolehkan pengesanan ion-ion yang spesifik dan juga kehadiran 

gas-gas tertentu di dalam sampellarutan. 

Elektrod pemilih ion boleh dibahagikan kepada lima jenis iaitu elektrod fasa 

pepejal, elektrod membran cecair, elektrod membran kaca, elektrod penderia gas dan 

juga elektrod membran biosensor (Skoog el al., 1992). Elektrod membran biosensor 

juga dikenali sebagai elektrod enzim. Namun elektrod jenis ini tidak dikelaskan 

kepada ISE yang sebenar kerana binaannya yang terdiri daripada gabungan tiga jenis 

membran iaitu membran kaca, membran fasa pepejal dan membran cecair. 
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a. Elektrod Fasa Pepejal 

Elektrod jenis fasa pepejal terbahagi kepada elektrod membran kristal tunggal dan 

elektrod membran polikristal. Membran polikristal diperbuat daripada Ag2S ataupun 

campuran Ag2S dengan salah satu daripada ion argentum(l) (Willard et ai. , 1994). 

Membran jenis fasa pepejal mampu mengesan kehadiran kation dan anion. 

Untuk mengesan anion, membran yang dibina mestilah terdiri daripada campuran 

garam argentum tidak larnt dengan Ag2S. Bagi kation, campuran garam adalah seperti 

kadmium sulfida, kuprnm sulfida dan plumbum sulfida masing-masing untuk 

mengesan kehadiran ion kadmium, kuprum dam plumbum (Skoog et al., 2004). 

b. Elektrod Membran Cecair 

Elektrod jenis ini mempunyai matriks polivinilkloroda (PVC) yang menggabungkan 

beberapa jenis pembawa neutral dan molekul penukar ion. Ia berfungsi untuk 

memisahkan larutan pengisi dalaman dengan sam pel (Willard et ai. , 1994). Jangka 

hayat bagi elektrod jenis ini adalah berkaitan dengan jumlah masa ia digunakan atau 

jumlah masa ia direndam di dalam analit. Oleh itu, elektrod jenis ini hendaklah 

sentiasa difabrikasikan apabila tidak digunakan (Harvey, 2000). 
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c. Elektrod Membran Kaca 

Elektrod membran kaca digunakan untuk pengukuran pH (Bailey, 1976). Elektrod 

jenis ini mempunyai keselektifan terhadap ion H30 + dan juga kation (Sawyer et aI., 

1995). Ia melibatkan mekanisma pertukaran ion iaitu keupayaan pemisah dihasilkan 

dan ditentukan berdasarkan aktiviti relatif kation pada permukaan gel dan larutan luar. 

Oleh itu, keupayaan membrannya adalah bergantung kepada kation (Christian, 2004). 

Elektrod membran kaca boleh dibahagikan kepada tigajenis iaitu: 

1. Elektrod pH 

n. Elektrod kation (keselektifan terhadap kation monovalen) 

iii. Elektrod natrium 

Membran elektrod kaca mempunyai tapak pengikatan tetap dan digunakan secara 

meluas dalam bidang anal isis. lajuga antara elektrod pemilih ion yang terbaik. 

d. Elektrod Penderia Gas 

Biasanya elektrod penderia gas digunakan untuk mengesan pengukuran gas-gas 

terlarut seperti karbon dioksida, nitrogen oksida dan ammonia. Ia terdiri daripada ISE 

dan elektrod rujukan yang disambungkan dengan larutan elektrolit yang nipis. 

Bahagian ini akan diasingkan daTi \arutan sampe\ oleh \apisan membran. Lapisan 

membran ini dipilih untuk penyerapan terhadap gas tertentu dan sangat nipis bagi 

membolehkan kadar penyerapan berlaku dengan cepat (Strobel & Heinemen, 1989). 
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Gas yang telah melepasi membran akan melarut di dalam lapisan elektrolit dan 

menyebabkan perubahan terhadap keseimbangan tindak balas kimia. 

2.3.2 Binaan ISE 

ISE terdiri daripada membran, etektrod rujukan dalarnan dan tarutan pengisi. Larutan 

pengisi yang digunakan ialah tarutan yang mengandungi ion sasaran. Binaan ringkas 

ISE ditunjukkan dalam Rajah 2.1: 

Larutan pengisi ----II- 1---+---- Wayar 

Ag/AgCI 

Membran ---1:====:::1 

Rajah 2.1 Binaan asas elektrod pemilih ion (Myland et al. , 1993) 

Bahagian utama yang menentukan sifat keselektifan sesuatu ISE ialah 

membran. Ia mempunyai komposisi tertentu untuk tujuan tertentu. Fungsi dan 

komposisi membran akan diterangkan dalam subtajuk yang seterusnya. 
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a. Komposisi Membran 

Membran elektrod hanya bersifat telap hanya terhadap ion sasaran sahaja dan ia 

berfungsi untuk memisahkan larutan sam pel dan larutan pengisi di dalam elektrod 

(Nelson et ai., 2003). Membran ini akan dibina daripada komponen-komponen yang 

bertanggungjawab dalam proses pengecaman dan membran ini hendaklah mempunyai 

liang, tidak laTUt dan stabil secara mekanik. Kehadiran membran dalam pembinaan 

sesebuah elektrod berfungsi untuk menghalang percampuran dua elektrolit iaitu 

larutan pengisi dalaman dan sampel tanpa menghalang penyebaran sebarang spes is ion 

yang terdapat pad a permukaan membran (Lakshiminarayah et aI. , 1976). 

Komposisi setiap komponen yang terdapat dalam membran akan menentukan 

sifat keselektifan atau sifat keterpilihan sesuatu elektrod terhadap ion sasaran. 

Membran polimer PVC mengandungi ionofor dan pemplastik garam Jipofilik 

(NaTPB). Nisbah komposisi setiap komponen ini boleh diubah-ubah sehingga 

membran mencapai tahap keselektifan yang maksimum. Sifat keselektifan membran 

bergantung kepada kebolehan pembentukan kompleks yang spesifik bagi ion 

pembawa dengan ion sasaran (Gupta dan Mujawamariya., 200 I). 
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