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ABSTRAK 

Sebuah membran dengan komposisi 4% ionopor 1-(2-prridylazo)-2-naphtol (PAN), 61 % 

Diethylphatalate (DEP) sebagai pemplastik, 33% Poly(vynilchloride) (PVC) sebagai 

matriks polimer dan 2% garam lipopilik Sodium Tetraphenylborate (NaTPB) di bina 

untuk elektrod pernilih ion Cd2+. Elektrod ini menunjukkan respon linear pada julat 

kepekatan 1.0 x 10-5 hingga 1.0 x 10-2 M dengan kecerunan 46.7 mV dekad- J dan masa 

respon 20-40 saat. Jangka hayat elektrod adalah selama 3 rninggu. Had pengesan elektrod 

dianggarkan pada 6.3 x 10-6 M dan elektrod berfungsi dengan baik pada julat pH 3 bingga 

7. Kajian kesan gangguan oleh kation seperti K+, Na+, Cu2+, Zn2+ dan Mn2+ menunjukkan 

kesemua ion tidak memberi gangguan yang signiflkan terhadap keselektifan membran 

kecuali ion K+ (Kpot Cd(II),K(I) = 1.1). Cd(II)-ISE juga telah digunakan untuk 

menganalisa sampel air. Sungguhpun begitu, perbandingan keputusan dengan kaedah 

AAS menunjukkan bacaan yang berlainan. 
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CONSTRUCTION AND OPTIMIZATION Cd(lI)-ISE FOR DETERMINATION OF 

CADMIUM WATER SAMPLES 

ABSTRACT 

A membrane comprising of 4% 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) as ionophore, 61% 

Diethylphatalate (DEP) as plasticizer and 2% Tetraphenylborate (NaTPB) as anion 

excluder in 33% Poly(vinylchloride) (PVC) matrix was constructed for cadmium(IJ)-

selective electrode. The Cd(lJ)-ISE gave linear response at concentration range of 1.0 x 

10-5 to 1.0 x 10-2 Mwith a Nernstian slope of 46.7 mV decade-1. The response time of 

the electrode was 20-40 seconds and the lifetime was three weeks in which it could be 

used without any measurable divergence. The detection limit for Cd(lJ) was 6.3 x 10-6 M 

and the effective pH range was 3.0 -7. O. The electrode selectivity coefficients towards 

K+, Na+, Cu2+, Zn2+ and Mn2+ showed that all of the ions do not interfere the 

membrane selectivity (except for K +). The sensor was used to measure Cd(II) in water 

sample. However, comparison with AAS data showed contrasting results. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Kadmium adalah elemen kimia yang mempunyai nombor atom 48 dan nombor jisim 

112.411 glmoL Di dalam jadual berkala, kadmium merupakan unsur peralihan yang 

berada pada kumpulan 2B(l2) dengan nombor pengoksidaan 2+ (Silberberg,2003). 

Kadmium yang bernombor pengoksidaan 1 + adalah jarang ditemui. Fizikalnya, 

kadmium kelihatan putih kebiruan, lembut dan kehilangan kilatnya apabila terdedah di 

udara. Unsur ini mempunyai banyak persamaan dengan zink dirnana kedua-duanya 

sering hadir bersama sulfur (Eichenberger dan Chen,1982). Hampir % penggunaan 

kadmium adalah untuk penghasilan bateri Ni-Cd. Selain itu, kadmium digunakan 

dalam pelbagai industri seperti pembuatan pigmen, elelctrosaduran dan metalurgi 

(Rodiguez et al.,2005). 

Walaupun kitaran logam kadmium dalam persekitaran tidak begitu diketahui 

puncanya, namun ia sentiasa hadir seiring dengan aktiviti manusia (Eichenberger dan 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



2 

Chen,1982). Antara punca utama pencemaran logarn kadmium yang dapat dikenal 

pasti adalah melalui peleburan bijih timah, pembakaran plastik dan pigmen kadmium 

(Eichenberger dan Chen,1982) serta sisa buangan industri. Kadmium memberi kesan 

negatif kepada manusia terutamanya dalam aspek kesihatan. Pengumpulan kadmium 

di dalarn badan seseorang yang terdedah kepadanya boleh mengakibatkan kerosakan 

pada ginjal. Kitaran kadmium dalarn darah pula boleh mengakibatkan pengumpulan 

tisu lemak pada otak yang membawa kepada kegagalan dalarn sistem saraf dan 

fisiologi manusia (Silberberg,2003). 

Terdapat pelbagai teknik yang boleh digunakan untuk mengesan logam 

kadmium seperti spektrometer penyerapan atom dan spektrofotometer UV -vis. Akan 

tetapi alat-alat ini menelan kos yang tinggi dan sukar untuk diselenggarakan. Oleh itu 

teknik potensiometri seperti ISE dijadikan altematif untuk mengenal pasti kehadiran 

logam berbahaya ini memandangkan penyediaannya ringkas, mudah dan berkos 

rendah. Penyediaan ISE terdiri daripada sebuah elektrod rujukan, sebuah elektrod 

penderia dan alat pengukur potensi (Skoog et ai.,2004). Pada keadaan yang optimum, 

teknik ini mampu bertindakbalas dengan baik sarna seperti penggunaan teknik 

spektrometri. Satu daripada sifat elektrod pemilih ion adalah elektrod ini bergerak 

balas secara logaritma terhadap keaktifan ion yang dikaji ( Bauer et ai. ,1990). Di 

dalam mengesan ion kadmium, sebuah elektrod penderia yang sensitif terhadap ion 

kadmium akan dibina. Dalam lebih kurang 20 tahun yang lepas, berbagai jenis 

elektrod pemilih ion dagangan dan buatan sendiri ada tersedia. 

Elektrod pemilih ion ini mengesan kehadiran ion spesifik di dalam sampel air 

melalui tindakan membrannya. Membran bertindak sebagai pemisah di antara dua 
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larutan; analit dan larutan rujukan (Hibbert,1993). Membran bagi elektrod pemilih ion 

bertanggungjawab dalam memberi respon terbadap daya elektromotif (emf) dan 

keselektifan keseluruhan elektrod tersebut (Buck dan Lindner, 1994). Pembinaan 

elektrod Cd(IJ)-ISE menggunakan membran jenis pepejal. Membran jenis ini menelap 

secara memilih, mempunyai rintangan rendab dan mudab disediakan ( Bauer et 

al.,1990). 

1.2 Objektif 

Objektif kajian ini ialah untuk:: 

1) Menyediakan membran polimer menggunakan 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol atau 

PAN sebagai ionopor 

2) Membina elektrod penderia pemilih ion Cd(II)-ISE 

3) Menentukan keadaan optimum elektrod Cd(U)-ISE 

4) Membuat perbandingan terbadap kaedab spektrometer penyerapan atom (AAS) 

1.3 Skop Kajian 

Skop kajian menjurus kepada pembinaan Cd(II)-ISE untuk pengesanan kadmium di 

dalam sampel larutan. Sebuab litar pengukuran potensi yang terdiri daripada elektrod 

rujukan Ag/ AgCl, Cd(II)-ISE dan alat pengukur potensi di bina. Elektrod Cd(U)-ISE 

yang di bina dicirikan oleh keupayaan membrannya. Membran pemilih ion yang 

dihasilkan menggunakan 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol atau PAN sebagai baban aktif 

membran. Elektrod Cd(II)-ISE yang di bina akan diselenggarakan dengan elektrod 

rujukan Ag/ AgCI unutk mendapatkan bacaan keupayaan elektrod. Sebelum elektrod 
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rujukan Ag/AgCI unutk mendapatkan bacaan keupayaan elektrod. Sebelum elektrod 

dapat digunak~ pengoptimuman Cd(ll)-ISE dikaji terhadap parameter-parameter 

seperti pH, kepekatan, masa, had pengesanan, ion pengganggu dan jangka hayat 

elektrod. Terdapat dua lokasi yang di pilih sebagai sampel larutan bagi pengukuran 

kadmium iaitu kolam pengoksidaan Sekolah Sains dan Teknologi dan Sungai Likas. 

Bacaan yang diperoleh akan dibandingkan dengan bacaan yang diperolehi 

menggunakan kaedah spektrometer penyerapan atom (AAS) bagi menentukan tahap 

kejituan elektrod. 
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BAB2 

ULASAN LITERA TUR 

2.1 Kadmium 

Kadmium di temui oleh seorang ahli kimia berbangsa Jerman, Friedrich Strohmeyer 

pacta tabun 1817 ketika beliau sedang mengkaji sampel calamine (ZnC03). Ketika 

pemanasan, beliau mendapati sampel calamine berubah warna menjadi kuning. 

Selepas pemeriksaan lanjut, beliau mendapati calamine yang bertukar wama itu 

mengandungi elemen bam. Elemen tersebut diberi nama kadmium. Nama kadmium di 

ambil dari bahasa greek kadmeia bersempena dengan nama kuno bagi zink karbonat. 

Secara fizikal, kadmium adalah berkilat, berwarna putih kebiruan, mulur dan 

mudah dilentur. Apabila terdedah kepada udara, logam ini akan kehilangan kilatnya. 

Kadmium larut di dalam asid tetapi tidak di dalam alkali. Logam ini mempunyai 

banyak persamaan sifat dengan logam zink: (Eichenberger dan Chen.,1982) kecuali 

kadmium boleh menghasilkan lebih banyak kompleks berbanding zink. Di dalam 

jadual berkala, kadmium merupakan unsur peralihan yang berada pada kumpulan 

2B(12) dan ditulis dengan simbol Cd (Silberberg,2003). Lazimnya, sifat logam 
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peralihan mempunyai banyak nombor pengoksidaan. Kadmium biasanya wujud 

dengan nombor pengoksidaan 2+. Nombor pengoksidaan lain bagi logam kadmium 

adalab jarang ditemui. Kadmium mempunyai nombor atom 48 dan nombor jisim 

201.32 gmorl. Sifat-sifat fizikal kadmium yang lainnya dinyatakan dalam Jadual2.1. 

Jadual2.1 Sifat-sifat fizikal bagi kadnlium(Silberberg,2003) 

Sifat rlZikal Kadmium 

Ketumpatan (gcm-J
) 8.65 

Takat lebur caC) 321 

Takat didih caC) 765 

Kadmium merupakan elemen yang jarang ditemui, wujud dalam mineral CdS 

dan biasanya hadir dalam plumbum dan bijih zink sulfit. Seperti zink, kadnlium 

selalunya hadir bersama sulfit (Eichenberger dan Chen, 1982). Di kerak bunli, 

kadmium wujud pada kepekatan sederhana iaitu lebih kurang 0.2 !!g/g dan biasanya 

hadir dalam tanah pada kepekatan 0.5 Jlg/g (Reeves dan Brooks,1978). Kadar 

kadmium dalam air semulajadi pula adalah rendah melainkan di dalam air aliran 

mineral sulfit. Punca kehadiran kadnlium dalam air semulajadi adalah melalui bahan 

buangan baja fosfat, industri saduran besi, bateri, pigmen, lombong dan aloi (Wardak 

et al.,2003). 

Kadnllum adalah toksik kepada manusia dan bidupan lain. Ketoksidan ini 

boleh mengakibatkan keretakan tulang seperti wabak 'itai-itai' yang menular di Jepun 

(Reeves dan Brooks,1978). Selain itu, kesan jangka panjang keracunan kadmium juga 
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boleh menyebabkan kerosakan pada ginjal, hati dan darah. Kebolehan kadmium untuk 

melarut resap ke dalam tanah dan air bawah tanah mendatangkan mudarat kepada 

ekosistem dan mikroorganisma tanah. Meskipun begitu, kadmium masih digunakan 

dalam pelbagai industri seperti bateri, plastik, elektrosaduran dan produk-produk 

metalurgi. 

Penentuan kadmium semakin penting kerana ketoksidannya (Wardak et 

al.,2004). Pelbagai kaedah yang boleh digunakan untuk mengesan logam ini seperti 

GFAAS, flame atomic absorption spectrometry, ET-AAS dan stripping 

chronopotentiometry. Akan tetapi, kaedah-kaedah ini menggunakan kos yang besar 

dan sukar diselenggarakan. Oleh itu, kaedah analisis berasaskan pengesan 

potensiometri seperti elektrod pemilih ion (ISE) merupakan altematif kepada kaedah-

kaedah ini. 

2.2 Elektrod Pemilih ion (lSE) 

Elektrod pemilih ion (ISE) merupakan elektrod membran yang memberi respon 

kepada satu atau lebih spesis ion secara selektif (Hibbert,1993). ISE digunakan untuk 

pengesanan dan penentuan analit dalam pelbagai sampel larutan. la mudah disediakan 

dan berkos efektif (Al-Saraj et al.,2003). Secara asas, elektrod pemilih ion (ISE) 

merangkumi membran pemilih-ion. larutan pengisi dalaman dan elektrod rujukan 

dalaman (Izutsu,2002). 
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Susunan radas bagi pengukuran keupayaan elektrod pemilih ion di tunjukkan dalam 

Rajah 2.1. 

membran 

Elektrod rujukan 

Elektrod pemilih 
ion 

Larutan 
pengisi 

'.;:;;::: 

Elektrod :-- Simpang cecair 
ruiukan 

Rajah 2.1 8usunan radas bagi pengukuran keupayaan 18E 

2.2.1 Membran 

Membran merupakan lapisan yang mengandungi bahan separa telap (pepejal atau 

cecair) yang bertindak sebagai pengawal ketelapan . Di dalam 18E, membran 
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merupakan medium pemisah di antara komponen dalaman elektrod dan larutan ujian. 

Membran bagi sebuah elektrod pemilih ion bertanggungjawab ke atas respon 

keupayaan dan keselektifan elektrod keseluruhannya (Buck dan Lindner,1994). 

Komposisi sebuah membran terdiri daripada pemplastik, matriks polivinilklorida 

(PVC), garam lipofilik dan ionopor. 

2.3 Komposisi membran 

2.3.1 Pemplastik 

Bahan pemplastik ditambah ke dalam membran untuk memberikan kekuatan dan sifat 

elastik terhadap membran plastik (Gupta et al.,2007). Pemplastik berperanan dalam 

mengawal had pengesanan, keselektifan dan kesensitifan elektrod pemilih ion (Gupta 

dan D' Arc,2000). Selain itu, pemplastik juga memberi pengaruh kepada pemalar 

dwielektrik fasa membran, pergerakan molekul ionopor serta ligan (Javanbakht et 

al.,2000). Antara contoh-contoh pemplastik yang sering digunakan ialah 

dioctylpthalate (DOP), dibutylpthalate (DBP), tris(2-ethylhexyl) phosphate (TEHP), 

o-nitrophenyloctyl ether (o-NPOE) dan I-chloronaphthalene (CN). 

2.3.2 Polivinilklorida (PVC) 

PVC merupakan bahan termoplastik yang kuat dimana ia mempunyai sifat fizikal dan 

elektrikal yang baik (Bahadur dan Sastry,2002). Polivinilklorida (PVC) ditambah 

sebagai matriks kepada membran. Kehadiran PVC di dalam komposisi membran 
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