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Abstract 
 

Cd(II) and Zn(II) metal ions are toxic environmental contaminants that pose potential 

risks to human health, necessitating accurate and efficient detection methods. This 

study aims to optimize the supporting electrolyte conditions for the simultaneous 

electrochemical detection of Cd(II) and Zn(II) ions using a Pencil Lead Electrode 

(PLE) modified with a thin silver layer (Ag/PLE). Cyclic voltammetry was employed 

to evaluate the effectiveness of electrode modification and the influence of electrolyte 

variation on the detection sensitivity of both metal ions. Experimental results indicate 

that 0.1 M acetate buffer is the optimal supporting electrolyte, yielding an anodic 

potential (Epa) of –0.37 V and a peak current of 1.48 mA, as well as a cathodic 

potential (Epc) of –0.9140 V for Cd(II). For Zn(II), the Epa was observed at –0.79 V 

with a current of 0.54 mA and Epc at –0.6790 V. The difference in detection 

sensitivity between the two metal ions is attributed to variations in analyte diffusion 
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rates at the electrode surface. These findings demonstrate that the Ag/PLE-based 

electrochemical approach offers a simple, sensitive, and cost-effective method for the 

simultaneous detection of heavy metal ions, contributing significantly to rapid and 

practical environmental monitoring systems. 

Keywords: Cd(II) Ion; Zn(II) Ion; Pencil Electrode; Silver Modification; Cyclic 

Voltammetry 

 

Abstrak: Ion logam Cd(II) dan Zn(II) merupakan kontaminan lingkungan yang bersifat toksik dan 

berpotensi membahayakan kesehatan manusia, sehingga diperlukan metode deteksi yang akurat dan 

efisien. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan kondisi elektrolit pendukung dalam 

pendeteksian elektrokimia ion Cd(II) dan Zn(II) secara simultan menggunakan Pencil Lead Electrode 

(PLE) yang dimodifikasi dengan lapisan tipis perak (Ag/PLE). Metode voltametri siklik digunakan 

untuk mengkaji efektivitas modifikasi elektroda dan pengaruh variasi elektrolit terhadap sensitivitas 

deteksi kedua ion logam. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa larutan Buffer Asetat 0,1 M 

merupakan elektrolit pendukung optimum, dengan potensi anodik (Epa) -0,37 V dan arus puncak 

1,48 mA serta potensi katodik (Epc) -0,9140 V untuk ion Cd(II), sedangkan ion Zn(II) menunjukkan 

Epa pada -0,79 V dengan arus sebesar 0,54 mA dan Epc -0,6790 V. Perbedaan sensitivitas antara 

kedua ion logam ini berkaitan dengan variasi laju difusi analit di permukaan elektroda. Temuan ini 

menunjukkan bahwa pendekatan elektrokimia berbasis Ag/PLE menawarkan metode yang 

sederhana, sensitif, dan ekonomis untuk deteksi simultan ion logam berat, serta memberikan 

kontribusi penting dalam sistem monitoring lingkungan yang cepat dan aplikatif. 

Kata Kunci: Ion Cd(II); Ion Zn(II); Elektroda Pensil; Modifikasi Perak; Voltametri Siklik 

 

 

 

PENDAHULUAN 

Pencemaran logam berat merupakan masalah serius pada lingkungan dan kesehatan. 

Salah satunya adalah kontaminasi oleh ion logam Cd(II) dan Zn(II), yang banyak ditemukan 

pada limbah industri seperti pelapisan logam, pembuatan baterai, pupuk, dan tekstil. Ion 

Cd(II) dikenal sangat toksik dan bersifat non-esensial, serta dapat menyebabkan gangguan 

fungsi ginjal, kerusakan tulang, dan bersifat karsinogenik jika terakumulasi dalam tubuh 

manusia (Pirozmand et al., 2020). Meskipun Zn(II) merupakan unsur esensial, dalam kadar 

berlebih dapat menyebabkan mual, kejang otot, hingga kerusakan sistem saraf (Rosyidah & 

Rachmadiarti, 2023). Kedua ion logam ini juga dapat mengganggu biota air dan rantai 

makanan, sehingga deteksinya di lingkungan sangat penting dilakukan secara cepat dan 

akurat. Berdasarkan Permenkes RI No. 2 Tahun 2023, batas maksimum Cd(ll) dalam air 

bersih adalah 0,003 mg/L, sedangkan untuk Zn(ll) adalah 3,0 mg/L.  
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Berbagai teknik instrumental seperti Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), dan spektroskopi UV-Vis telah digunakan untuk 

mendeteksi logam berat dalam air, namun metode tersebut cenderung mahal, memerlukan 

instrumen kompleks, serta kurang efisien untuk pemantauan rutin (Cheng et al., 2020). 

Sebagai alternatif, metode elektrokimia(Sari et al., 2018), khususnya cyclic voltammetry (CV), 

telah berkembang sebagai teknik yang efisien, sensitif, cepat, serta lebih ekonomis dalam 

mendeteksi logam berat(Jjagwe et al., 2024). 

Pencil Lead Electrode (PLE) merupakan elektroda berbasis karbon yang digunakan 

dalam penelitian ini (Annu et al., 2020). PLE memiliki kelebihan yaitu konduktivitas listrik 

yang tinggi, sederhana, mudah didapatkan, harganya yang murah (David et al., 2017), serta 

rentang potensial yang luas. Untuk meningkatkan sensitivitas PLE, maka PLE perlu 

dimodifikasi(Sari et al., 2018). Logam perak dapat digunakan untuk modifikasi 

elektroda(Ivanišević, 2023). Lapisan tipis perak yang digunakan untuk modifikasi elektroda 

memiliki beberapa keunggulan diantaranya dapat meningkatkan transpor elektron, respon 

elektrokatalik(Afifah & Sari, 2024), konduktivitas yang tinggi(Riandi et al., 2025) dan 

meningkatkan ketahanan terhadap pengotoran pada permukaan elektroda (Isecke et al., 

2023). Selain elektroda, faktor lain yang berperan penting dalam sistem voltametri adalah 

jenis supporting electrolyte. Supporting electrolyte bertugas menjaga kestabilan potensial, 

memfasilitasi transfer muatan, serta mempengaruhi bentuk dan intensitas puncak 

voltammogram yang dihasilkan. Variasi jenis larutan pendukung seperti buffer asetat, larutan 

HCl, HNO₃, HCl dapat memberikan pengaruh berbeda terhadap reaksi redoks ion logam 

(Elgrishi et al., 2018). Pemilihan supporting electrolyte yang tepat sangat penting untuk 

memperoleh sensitivitas dan selektivitas optimum dalam sistem analisis elektrokimia. 

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kondisi 

optimum dalam mendeteksi ion logam Cd(II) dan Zn(II) menggunakan Ag/PLE. PLE 

dimodifikasi dengan cara elektrodeposisi. Setelah itu, pengaruh supporting electrolyte dipelajari 

dengan teknik voltametri siklik. 

 

METODE 

Penelitian ini dilakukan pada bulan April sampai Juni 2025 di laboratorium penelitian 

Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri 

Padang. Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu  gelas kimia, pipet mikro, 
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botol vial, potensiostat e-DAQ model EA163, elektroda kerja menggunakan Pencil Lead 

Electrode (PLE) termodifikasi lapisan tipis perak (Ag/PLE), elektroda pembanding 

Ag/AgCl, elektroda pembantu Pt, Cd(NO3)2,Zn(NO3)2, AgNO3, KNO3,Buffer Asetat, 

cHNO3, HClO4, HCl, , kertas saring, dan akuades. Awalnya Pencil Lead Electrode (PLE)  

dilapisi menggunakan lapisan tipis perak dengan metode elektrodeposisi dengan larutan 5 

mM AgNO3 didalam 0,1 M KNO3  kemudian scan potensial diatur dari +1,0 V hingga 0 V 

dengan scan rate 100 mV/s sebanyak satu cycle elektrodeposisi. Elektroda ini kemudian 

direpresentasikan sebagai PLE termodifikasi lapisan tipis perak  (Ag/PLE) (Afifah & Sari, 

2024). Proses selanjutnya yaitu variasi supporting electrolyte terhadap larutan Cd(ll) dan Zn 

(ll) 2 mM dengan variasi supporting electrolyte Buffer Asetat, HNO3, HClO4, HCl 0,1 M. 

Pengukuran dilakukan dengan metode voltametri siklik dengan scan potensial +0,2 V hingga 

-2 V, scan rate 100 mV/s. 

 

HASIL 

Modifikasi PLE menggunakan lapisan tipis perak (Ag/PLE) dengan teknik 

elektrodeposisi menggunakan metode siklik voltametri. Voltammogram elektrodeposisi 

dapat dilihat pada gambar 1 

 

Gambar 1. Voltammogram siklik elektrodeposisi modifikasi PLE dalam 5 Mm 

AgNO3 dan 0,1 M KNO3 dengan scan rate 100 mV/s. 

Berdasarkan pada voltammogram gambar 1 dapat dilihat bahwa adanya (i) puncak 

reduksi dan (ii) oksidasi dari Ag/PLE. Puncak oksidasi dan reduksi yang muncul pada 
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voltammogram merupakan keberhasilan dari teknik elektrodeposisi  (Afifah & Sari, 2024). 

Potensial reduksi dan oksidasi muncul pada +0,2298 V dan +0,5253 V. Penelitian  

sebelumnya juga telah melaporkan bahwa potensial reduksi perak didapatkan pada potensial  

+0,27 V dan oksidasi didapatkan pada +0,58 V (Afifah & Sari, 2024).   

Table 1. potensial dan arus yang terukur dalam proses elektrodeposisi 

 E(V) I(mA) 

Reduksi +0,2485 - 0,6686 
Oksidasi +0,6020 +1,9086 

 

Pada penelitian ini pengaruh dari variasi supporting electrolyte diteliti dengan 

menggunakan (Buffer Asetat, HNO3,HCL dan HCLO4)O,1 Hasil yang diperoleh 

menunjukkan bahwa larutan Buffer Asetat memberikan nilai arus oksidasi dan reduksi yang 

tinggi dalam deteksi ion logam Cd2+ dan Zn2+. Hal ini menandakan bahwa larutan Buffer 

Asetat 0,1M merupakan supporting electrolyte yang optimum untuk mendeteksi ion logam 

Cd2+ dan Zn2+.voltammogram pengaruh supporting electrolyte dapat dilihat pada gambar 2. 
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Gambar 2 Voltammogram siklik pada Ag/PLE dalam variasi supporting electrolyte  a)Buffer 

Asetat 0,1M b)HNO3 0,1M c) HCL d) HClO4 dengan scan rate 100 mV/s. 

 

PEMBAHASAN 

Modifikasi PLE menggunakan lapisan tipis perak secara elektrodeposisi 

Berdasarkan voltammogram gambar 1, menunjukkan elektrodeposisi dari elektroda 

Ag/PLE menghasilkan puncak potensial reduksi +0,2485 V dan puncak potensial oksidasi 

+0,6020 V. Pada metode elektrodeposisi, ketika potensial diterapkan maka lapisan pengubah 

berupa logam dapat diendapkan pada permukaan elektroda (Jjagwe et al., 2024). Keunggulan 

modifikasi dengan metode elektrodeposisi ini yaitu biaya yang murah(Sobha Jayakrishnan, 

2012), prosesnya yang mudah(Pinate et al., 2021) serta kemurnian partikel yang tinggi (Safavi 

et al., 2009). Sedangkan, modifikasi permukaan PLE dengan lapisan tipis perak dapat 

meningkatkan sensitivitas permukaan elektroda(Phal et al., 2021), meningkatkan transpor 

elektron, dan respon elektrokatalik (Afifah & Sari, 2024). Reaksi reduksi dan oksidasi yang 

muncul pada permukaan elektroda yaitu:  

(a) (b) 

(c) (d) 
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i. Reduksi  : Ag+(aq) + e- → Ag(s)  

ii. Oksidasi : Ag(s) → Ag+(aq) + e  

 

Pengaruh PLE menggunakan lapisan tipis perak secara elektrodeposisi 

Larutan supporting electrolyte sangat berpengaruh dalam penentuan ion logam Cd(ll) dan 

Zn(ll) secara simultan. Supporting electrolyte adalah zat terlarut yang mempunyai mobilitas 

ionik sehingga memungkinkan adanya migrasi elektron karena medan listrik yang dihasilkan 

oleh perbedaan potensial(Arce-Castro et al., 2022). Apabila tidak ada elektrolit yang tersedia 

maka larutan akan resisten terhadap transfer muatan (Elgrishi et al., 2018). Pada larutan 

larutan asam, HCL,HNO3 dan HClO4. Ion hidrogen hidrogen (H+) memiliki konsentrasi 

tinggi, dan proses evolusi hidrogen bisa menjadi kompetitif dengan reaksi reduksi logam 

Cd(ll) dan Zn(ll). Hal ini dapat menyebabkan kemungkinan bahwa arus reduksi Cd(ll) dan 

Zn(ll)  menurun karena reaksi evolusi hidrogen bersaing dengan reaksi reduksi Cd(ll) dan 

Zn(ll). Hal ini disebabkan oleh ion H+ yang tersedia akan lebih cenderung tereduksi menjadi 

H dibandingkan dengan ion Cd(ll) dan Zn(ll) menjadi Cd dan Zn (Allen Jet al., 2002). 

Berdasarkan voltammogram pada gambar 2, supporting electrolyte terbaik untuk deteksi 

ion logam  Cd(ll) dan Zn(ll) adalah larutan buffer asetat. Menghasilkan puncak oksidasi (Epa) 

-0,37 V dengan kuat arus yang terukur 1,48 mA puncak reduksi (Epc) yaitu -0,9140V untuk 

ion logam Cd(ll). Sedangkan pada ion Zn(ll) nilai Epa pada -0,79V dangan I sebesar 0,54V 

dan nilai Epc -0,6790V. Hal ini disebabkan oleh Larutan buffer asetat dapat mengurangi efek 

ion (seperti OH- dan H+) serta dapat mencegah pembentukan endapan yang dapat 

mempengaruhi reaksi redoks Cd(ll) dan Zn(ll) (Skoog et al., 2013). Namun, buffer asetat 

memiliki konduktivitas listrik yang baik yang untuk mendukung arus selama reaksi redoks 

berlangsung(Scholz et al, 2003). Selain itu, ion logam Cd(ll) dan Zn(ll) merupakan logam 

dengan potensial negatif yang sangat rentan terhadap korosi, buffer asetat dapat mengurangi 

kecepatan korosi pada logam tersebut (Fadiah & Sari, 2024).  

 

KESIMPULAN 

PLE dimodifikasi menggunakan lapisan tipis perak melalui proses elektrodeposisi. 

Modifikasi ini berfungsi untuk meningkatkan transfer elektron, memperkuat respons 

elektrokatalitik, serta meningkatkan ketahanan elektroda terhadap pengotor pada 
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permukaannya. Selanjutnya, jenis supporting electrolyte yang paling optimal untuk 

mendeteksi ion logam Cd(ll) dan Zn(ll)  ditentukan menggunakan metode voltametri siklik. 

Berdasarkan hasil pengujian, buffer asetat 0,1 M dipilih sebagai supporting electrolyte yang 

optimum karena mampu mendeteksi logam Cd(ll) dan Zn(ll) yang lebih tinggi dibandingkan 

elektrolit lainnya. Perbedaan sensitivitas sinyal logam Cd(ll) dan Zn(ll)  terhadap buffer asetat 

disebabkan oleh variasi laju difusi masing-masing ion menuju permukaan elektroda, yang 

turut mempengaruhi respon arus yang diperoleh. 
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