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Abstract

This study is motivated by the limited research on modified pencil lead electrodes in
electrochemical detection, despite their significant potential as simple, low-cost, and
environmentally friendly heavy metal sensors. The aim of this research is to evaluate
the performance of MnOy/pencil lead electrode MnO2/PLE) with variations in pencil
hardness—2B, B, and HB—in detecting K3/F¢(CN)s/ and Pb?" ions using cyclic
voltammetry. The electrodes were modified using the drop-casting method, and
voltammogram data were analyzed based on current and redox potential values. The
results show that MnO,/PLE (2B) demonstrated the best performance among the
variants. This is attributed to the synergy between the electrocatalytic properties of
MnO; and the high graphite content of the 2B pencil, which enhances conductivity
and electrochemical response. MnO2/PLE (2B) proved effective in detecting Pb?*

ions, making it a strong candidate for use as an electrochemical heavy metal sensor.
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The implications of this study contribute to the literature on modified carbon-based
sensors and open opportunities for the development of portable, low-cost sensors for

environmental monitoring.

Keywords: MnO,; Pencil Lead Electrode; Cyclic Voltammetry; Pb?* Ion;
Electrochemical Sensor

Abstrak: Penelitian ini dilatarbelakangi oleh terbatasnya studi mengenai elektroda penci/ lead
termodifikasi dalam deteksi elektrokimia, padahal metode ini memiliki potensi besar sebagai sensor
logam berat yang sederhana, murah, dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
kinetja elektroda MnOg/pencil lead electrode MnO,/PLE) dengan vatiasi kekerasan pensil 2B, B, dan
HB dalam mendeteksi Kz/Fe(CN)s/ dan ion Pb?* menggunakan teknik voltametri siklik. Elektroda
dimodifikasi menggunakan metode drop-casting, dan data voltamogram dianalisis berdasarkan nilai arus
dan potensial redoks. Hasil penelitian menunjukkan bahwa MnO,/PLE (2B) memiliki performa
terbaik dibandingkan varian lainnya. Hal ini disebabkan oleh sinergi antara sifat elektrokatalitik MnO
dan kandungan grafit yang tinggi dalam pensil 2B, yang meningkatkan konduktivitas dan respons
elektrokimia. MnO,/PLE (2B) terbukti mampu mendeteksi ion Pb?* secara efektif, menjadikannya
kandidat kuat sebagai sensor elektrokimia logam berat. Implikasi penelitian ini mencakup kontribusi
pada literatur sensor berbasis karbon termodifikasi serta membuka peluang pengembangan sensor

portabel dan berbiaya rendah untuk pemantauan lingkungan.

Kata Kunci: MnOy; Pencil 1 ead Electrode, Voltametri Siklik; Ion Pb?*; Sensor Elektrokimia.

PENDAHULUAN

Ion logam timbal (Pb?*) tergolong logam berat yang berbahaya bagi kesehatan
manusia dan lingkungan karena bersifat karsinogenik, dapat memicu mutasi genetik, sulit
terurai di alam, serta memiliki tingkat toksisitas yang tinggi. Paparan terhadap timbal dapat
menimbulkan gangguan pada sistem saraf, terutama pada anak-anak, yang berisiko
menyebabkan keterlambatan dalam perkembangan kognitif (Phal et al., 2021). Kadar timbal
yang melebihi ambang batas dalam air dapat membahayakan organisme perairan dan
kesehatan manusia, karena bersifat toksik terhadap biota akuatik dan dapat mengganggu

fungsi fisiologis makhluk hidup (Saputri & Marni, 2024).

Logam timbal yang terdapat di perairan berasal dari pembuangan limbah domestik
dan industri ke sungai maupun laut, khususnya dari sektor-sektor yang menggunakan timbal,
seperti pertambangan bijih timbal dan industri pembuatan baterai (Dwi Hariyoto, 2017). Ion
logam Pb?" dapat berasal dari berbagai sumber pencemar, seperti pembakaran bahan bakar

fosil, penggunaan cat dan keramik, pembakaran batu bara, serta pemakaian pupuk mineral.
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(Jalali Sarvestani et al., 2023). Logam berat seperti timbal dapat membahayakan berbagai
makhluk hidup jika kadar paparan melebihi batas yang aman. Keracunan timbal pada manusia
dapat menyebabkan anemia, gangguan pada sistem saraf pusat, serta kerusakan pada fungsi

ginjal (Ulumudin & Purnomo, 2022).

Secara umum , pengujian ion logam Pb (timbal) dilakukan menggunakan instrumen
seperti Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 1CP-MS), Inductively Coupled Plasma Optical
Ewmission Spectroscopy (1CP-OES), Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), dan High-Perfomance
Liguid Chromatography (HPLC). Instrumen-instrumen ini mampu mendeteksi dan mengukur
kandungan logam dengan akurasi yang tinggi, tetapi memiliki biaya yang cukup mahal serta
memerlukan operator yang terlatih. Oleh karena itu, metode elektrokimia, menjadi alternatif

yang menarik (Zambhari et al., 2022).

Voltametri merupakan teknik elektrokimia yang efisien untuk mendeteksi ion logam
Pb?*, karena memiliki keunggulan seperti sensitivitas yang tinggi, waktu analisis yang cepat,
serta kemampuan untuk mengukur konsentrasi dalam jumlah sangat kecil (Sharma, 2020).
Salah satu metode voltametri yang banyak digunakan adalah voltametri siklik. Teknik ini
bekerja dengan mengubah-ubah potensial yang diberikan pada elektroda kerja (Diamond,
1990).

Dalam penelitian ini digunakan Penci/ Iead Electrode (PLE) sebagai elektroda yang
memiliki beberapa keunggulan, seperti biaya rendah, kemudahan penggunaan, mudah
dibersihkan, serta mudah untuk dimodifikasi (Sharma, 2020). Selain itu PLE memiliki luas
permukaan tinggi dan konduktivitas baik, dan mudah diperoleh (Congur & Dudu, 2021).
Beberapa penelitian yang menggunakan PLE sebelumnya yaitu : Ag/PLE (Afifah & Sari,
2024), Au/PLE (Kumala Sari et al., 2021), dan PLE modifikasi Bismuth-film (Bedin et al.,
2018).

Pencil lead electrode diberi kode dengan huruf H (menunjukkan kekerasan) dan B
(menunjukkan kegelapan), serta angka yang merepresentasikan tingkat kekerasan atau
kegelapan, mulai dari 9H (paling keras) hingga 8B (paling lunak). Pensil tipe B memiliki ujung
yang lebih lunak karena mengandung lebih banyak grafit, sedangkan pensil tipe H lebih keras
karena mengandung lebih banyak tanah liat. Sementara itu, tipe HB mengandung campuran

grafit dan tanah liat dalam proporsi seimbang (David et al., 2017).

Untuk meningkatkan kinerja elektroda dalam analisis elektrokimia dari segi

sensitivitas, dapat dilakukan dengan memodifikasi permukaan elektroda (Ahmed et al., 2023).
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Contoh modifikasi yang bisa ditempuh yakni melalui penggunaan Mangan dioksida (MnO»).
Mangan dioksida (MnO,) dipilih untuk memodifikasi penci/ lead electrode (PLE) karena
kemampuan adsorpsi yang kuat terhadap analit target, luas permukaan yang tinggi, dan
kinetika transfer elektron yang cepat (Mokaba et al., 2024). Modifikasi ini dilakukan dengan
metode drop-casting. Metode ini tergolong sederhana dan tidak memerlukan prosedur yang
rumit, cukup dengan meneteskan larutan yang mengandung partikel ke permukaan elektroda

dan membiarkannya mengering (Kaliyaraj Selva Kumar et al., 2020).

Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
variasi PLE dalam mendeteksi ion logam Pb(II) modifikasi mangan dioksida dengan cara

drop-casting yang dipelajari menggunakan metode voltametri siklik.

METODE

Penelitian ini dilakukan di bulan Februari sampai April 2025 di laboratorium Penelitian
Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri
Padang. Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini, diantaranya gelas kimia, pipet
mikro, botol vial, Pb(NO3), (Smart-Lab), K;[Fe(CN)¢] (Pudak scientific), KNOs; (Merck),
HCI, MnO.,, kertas saring whatman, dan aquades. Proses pengukuran elektrokimia
menggunakan potensiostat e-Daq model EA163, dengan sistem tiga elektroda yang terdiri
dari Ag/AgCl sebagai elektroda referensi, kawat platinum sebagai elektroda pembantu dan
Pencil I ead Electrode (PLE) Kokuyo (0.9 mm : 2B, B dan HB) termodifikasi mangan dioksida
(MnO,/PLE) sebagai elekroda kerja. Awalnya ketiga jenis PLE ( 2B, B dan HB) dimodifikasi
menggunakan mangan dioksida secara drgp-casting dengan cara meneteskan 5 ul. MnO, ( 8,7
mg/ml) pada permukaan PLE kemudian dikeringkan selama 1 jam pada suhu kamar.
Elektroda ini direpresentasikan sebagai PLE termodifikasi Mangan Dioksida (MnO,/PLE).
Kemudian dilakukan Karakterisasi elekttoda MnO, /PLE ( 2B, B dan HB) terhadap
K;[Fe(CN)¢] 2 mM dalam larutan KNO; 0,1 M menggunakan metode voltametri siklik
dengan mengatur scan potensial +0,65 sampai -0,20 V dengan scan rate 100 mV /s . Selanjutnya
adalah pengukuran terhadap variasi MnO,/PLE ( 2B, B dan HB) dalam mendeteksi ion
logam Pb*" 1 mM dalam supporting electrolyte HCl 0,1 M menggunakan metoda voltametri
siklik. Pengukuran dilakukan dengan menerapkan dengan scan rate 100 mV /s, dan scan potensial

0 sampai -0,7 v.
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HASIL

Karakterisasi elektroda MnO, /PLE (2B, B dan HB) terhadap K;[Fe(CN)¢] menggunakan

metode voltametri siklik dapat dilihat pada gambar 1.

I (mA)
&
1

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
E/NV vs Ag/AgCI

Gambar 1. Voltamogram siklik dari MnO, /PLE dalam 2 mM [Fe(CN)6]™/*
dan KNO; 0,1 M pada scan rate 100 mV /s

Berdasarkan voltamogram siklik pada gambar 1 menunjukkan bahwa MnO2/PLE (2B)
memiliki puncak dengan arus yang lebih tinggi dan sensitif dibandingkan MnO, /PLE (B)
dan (HB) terhadap [Fe(CN)q**. Hal ini menunjukkan bahwa pada elektroda MnO, /PLE
(2B) penggunaan mangan dioksida (MnO;) untuk memodifikasi elektroda dapat
meningkatkan performa deteksi dengan cara memperluas area permukaan aktif sehingga

menghasilkan puncak arus yang lebih tinggi (Mokaba et al., 2024).

Selanjutnya pada penelitian ini, dilakukan variasi PLE terhadap deteksi ion logam Pb*
dengan membandingkan PLE dan MnO, /PLE ketiga jenis pencil lead electrode yaitu ( 2B, B
dan HB) sehingga didapatkan pencil lead electrode optimum dalam mendeteksi ion logam Pb*".

Hasilnya dapat dilihat pada voltamogram pada gambar 2.
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Gambar 2. Voltamogram siklik PLE dan MnO,/PLE variasi a.) PLE dan MnO,/PLE
(HB), b) PLE dan MnO./PLE (B) dan ¢) PLE dan MnO,/PLE (2B) terhadap ion Pb*" 1
mM dalam HCI 0,1 M pada scan rate 100 mV /s

PEMBAHASAN

Karakterisasi elektroda MnO./PLE (2B, B dan HB) tethadap K;[Fe(CN)]

menggunakan metode voltametri siklik

Hasil voltamogram karakterisasi yang di peroleh pada gambar 1 menunjukkan bahwa mangan
dioksida dalam elektroda modifikasi MnO, /PLE (2B) dapat meningkatkan performa deteksi.
Hal ini dikarenakan Mangan dioksida (MnO,) memiliki kapasitansi spesifiknya yang tinggi
dan sifat katalitik yang baik, sehingga kuar arus yang dihasilkan lebih tinggi (Promsuwan et
al., 2021). Selain itu, MnO, memiliki luas permukaan yang tinggi, laju transfer elektron yang

cepat, dan kapasitas adsorpsi yang kuat terhadap analit target schingga sangat cocok
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digunakan dalam sensor elektrokimia yang dapat mempercepat reaksi elektrokimia Selain itu,
MnO; memiliki luas permukaan yang besar, laju transfer elektron yang cepat, serta
kemampuan adsorpsi yang kuat terhadap analit target, sehingga sangat cocok digunakan
dalam sensor elektrokimia. Sifat-sifat ini membantu mempercepat reaksi elektrokimia dan
menghasilkan puncak arus yang lebih tinggi (Mokaba et al., 2024). Selain mangan dioksida,
kandungan grafir yang berbeda pada pencil lead electrode (2B,B dan HB) juga mempengaruhi
kuat arus yang dihasilkan, kandungan grafit pada 2B lebih tinggi daripada B dan HB (David
et al., 2017).

Reaksi redoks yang terjadi pada gambar 1 yaitu sebagai berikut.
L. Reduksi : [Fe(CN)g)]” + e-— [Fe(CN)o)]™

i. Oksidasi : [Fe(CN)g)]*— [Fe(CN)e)]” + e-

Variasi PLE ( 2B, B dan HB) terhadap deteksi ion logam Pb** menggunakan

metode voltametri siklik

Berdasarkan voltamogram pada gambar 2, MnO,/PLE (2B) menunjukan kinetja elektroda
lebih baik dibandingkan dengan MnO,/PLE (B dan HB) dalam pendeteksian ion logam Pb*".
Puncak oksidasi ion Pb*" terdeteksi pada potensial sekitar -0,44 V pada elektroda PLE (2B,B
dan HB), sementara pada elektroda MnO,/ PLE (2B,B dan HB), puncak tersebut muncul
pada potensial -0,42 V; -0,43 V; -0,428 V. Puncak tersebut dapat diidentifikasi sebagai puncak
milik ion Pb?* karena sesuai dengan hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
puncak oksidasi Pb?* umumnya muncul pada rentang potensial antara -0,48 hingga -0,20 V
(Honeychurch, 2019). Kuat arus tertinggi tercatat pada MnO. /PLE (2B) dengan nilai sebesar
0,4764 mA, diikuti oleh MnO, /PLE (B) yang memiliki kuat arus sebesar 0,3692 mA, dan
MnO, /PLE (HB) yang menunjukkan kuat arus terendah yaitu 0,3095 mA. Peningkatan atrus
deteksi pada elektroda MnO, /PLE ini dapat dijelaskan oleh efek elektrokatalitik MnO»
terthadap ion logam Pb?* (Rezaei et al., 2019). Selain itu, elektroda MnO, /PLE (2B)
menunjukkan kuat arus tertinggi dan paling optimal karena memiliki kandungan grafit yang
lebih banyak dibandingkan dengan tipe B dan HB. Semakin besar angka pada tipe pensil B,
semakin tinggi konsentrasi grafit yang terkandung, sehingga kemampuan penghantaran

listriknya meningkat dan menghasilkan kuat arus yang lebih besar (Hanam et al., 2024).

Reaksi redoks yang terjadi adalah sebagai berikut.
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Reduksi : Pb** (g + 2e- — Pby

Oksidasi: Pb(s) — PbZJr (aq) + 2e-

KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa elektroda MnO,/PLE tipe 2B memberikan kinetja
paling unggul dalam mendeteksi senyawa K3[Fe(CN)g] dan ion logam Pb?* dibandingkan
dengan elektroda MnO,/PLE tipe B dan HB. Keunggulan kinerja tersebut terutama
disebabkan oleh sifat elektrokatalittk MnO, yang mendukung percepatan reaksi elektrokimia
pada permukaan elektroda. Selain itu, tingginya kandungan grafit pada PLE tipe 2B turut
meningkatkan konduktivitas listrik dan memperluas luas permukaan aktif elektroda, sehingga

menghasilkan arus elektrokimia yang lebih besar.

Temuan ini menegaskan bahwa pemilihan jenis grafit yang tepat berperan penting dalam
peningkatan performa sensor elektrokimia berbasis MnO,. Oleh karena itu, elektroda
MnO,/PLE tipe 2B dapat direkomendasikan sebagai alternatif material sensor elektrokimia

yang efisien, murah, dan mudah diakses.

Sebagai rekomendasi, penelitian selanjutnya dapat diarahkan pada evaluasi stabilitas jangka
panjang dan selektivitas elektroda terhadap berbagai jenis ion logam dalam sampel kompleks.
Selain itu, pengembangan desain sensor berbasis elektroda ini untuk aplikasi portabel di

bidang pemantauan lingkungan juga layak untuk dieksplorasi lebih lanjut.
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