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Abstrak 

 
Ion logam Pb2+ merupakan kontaminan yang berbahaya bagi lingkungan dan 
kesehatan. Penelitian ini bertujuan unutk mempelajari respon elektrokimia dari PLE 
dan Ag/PLE untuk mendeteksi ion logam Pb2+ dan menentukan kondisi optimum 
supporting electrolyte untuk pengukuran ion Pb2+. Pada penelitian ini digunakan teknik 

elekrokimia untuk mendeteksi ion logam Pb2+. Elektroda dimodifikasi dengan lapisan 
tipis perak secara elektrodeposisi dengan metode voltametri siklik. Hasil penelitian 
menunjukkan Ag/PLE memberikan respon yang lebih baik dibandingkan PLE dalam 
mendeteksi ion Pb2+ dengan HNO3 0,1 M sebagai supporting electrolyte yang optimum.  

 
Kata Kunci: Pb2+, Pencil Lead Electrode, Lapisan Tipis Perak, Supporting Electrolyte, 
Voltametri Siklik. 

Abstract 
 

Pb2+ metal ions are contaminants that are harmful to the environment and health. This 
study aims to study the electrochemical response of PLE and Ag/PLE to detect Pb2+ 
metal ions and determine the optimum conditions of supporting electrolytes for Pb2+ ion 
measurement. In this study, electronic techniques were used to detect Pb2+ metal ions. 
The electrode is modified with a thin layer of silver electrodeposition by the cyclic 
voltametry method. The results showed that Ag/PLE responded better than PLE in 
detecting Pb2+ ions with HNO3 0.1 M as the optimal supporting electrolyte.  
 
Keywords: Pb2+, Pencil Lead Electrode, lapisan tipis perak, supporting electrolyte, 
cyclic voltammetry. 

 
PENDAHULUAN 

Ion logam timbal (Pb2+) merupakan kontaminan logam berat yang berbahaya 
bagi lingkungan dan kesehatan manusia karena bersifat karsinogenik dan sulit 
terdegradasi (Phal et al., 2021). Masuknya logam Pb ke lingkungan dapat disebabkan 
dari faktor aktivitas industri yang menggunakan logam timbal secara berlebihan. 
Beberapa industri yang memanfaatkan logam timbal di antaranya industri bahan bakar, 
pertambangan, cat, keramik, batu bara, dan baterai (Sarvestani et al., 2023) . Oleh 
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sebab itu, pengujian ion logam Pb2+ di lingkungan perlu dilakukan. Salah satu metode 
yang dapat digunakan adalah metode elektrokimia. 

Metode elektrokimia merupakan metode analisis yang didasarkan pada reaksi 
spesifik analit dengan output berupa sinyal listrik. Kelebihan metode ini adalah 
sederhana dan sensitif (Kumala Sari et al., 2021).  Salah satu teknik metode 
elektokimia dalam deteksi logam berat adalah metode voltametri siklik. Voltametri siklik 
memberikan informasi cepat tentang reaksi redoks analit (Annu et al., 2020). Penelitian 
ini menggunakan Pencil Lead Electrode (PLE) yang merupakan elektoda berbasis 

karbon sekitar 75-80% grafit dengan kelebihan murah, mudah didapatkan, dan mudah 
dibersihkan (David et al., 2017). Untuk meningkatkan sensitivitas permukaan elektroda, 
diperlukan modifikasi salah satunya menggunakan logam seperti perak. Penelitian 
sebelumnya melaporkan keunggulan modifikasi dengan lapisan tipis perak dapat 
meningkatkan transpor elektron karena memiliki konduktivitas tinggi (Asadian et al., 
2016) dan meningkatkan respon elektrokatalitik (Pura et al., 2023). Penelitian 
sebelumnya telah dilaporkan menggunakan PLE dengan beberapa modifikasi dan 
teknik elektrokimia dalam penentuan ion Pb2+ seperti BiNPs/Nafion/PLE dengan teknik 
Anodic Stripping Voltammetry (ASV) (Palisoc et al., 2018) dan AgNPs/Bi/Nafion/PLE 
dengan teknik ASV (Palisoc et al., 2019). 

Pada penelitian ini, untuk pertama kalinya dilakukan pengujian ion logam Pb2+ 
menggunakan PLE yang dimodifikasi lapisan tipis perak dengan metode voltametri 
siklik. Modifikasi PLE dilakukan dengan cara elektrodeposisi perak pada permukaan 
elektroda. Sifat elektrokimia modifikasi dan pengaruh supporting electrolyte dipelajari 
dengan teknik voltametri siklik. Penelitian ini menawarkan metode analisis yang 
sederhana, sensitif, analisis cepat, dan harga yang murah. 

 
METODE 
Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari gelas kimia, pipet mikro, labu 
ukur, magnetic stirrer, botol vial,  teflon tube, potensiostat e-DAQ model EA163, 
elektroda kerja menggunakan Pencil Lead Electrode (PLE) yang dimodifikasi 
menggunakan lapisan tipis perak (Ag/PLE), elektroda pembanding Ag/AgCl, dan 
elektroda pembantu Pt. Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain 
Pb(NO3)2, AgNO3, K3[Fe(CN)6], KNO3, HClO4 , CH3COOH, CH3COONa, Na2HPO4, 
NaH2PO4 , kertas saring, dan akuades.  
Preparasi Ag/PLE dengan metode elektrodeposisi 

Preparasi PLE menggunakan lapisan tipis perak dilakukan dengan metode 
elektodeposisi dengan menggunakan larutan AgNO3 5 mM dalam larutan elektrolit 
KNO3 0,1 M dengan scan potential dari 1,0 V sampai 1,0 V sebanyak satu cycle. 

Elektroda ini direpresentasikan sebagai PLE termodifikasi lapisan tipis perak (Ag/PLE) 
(Anugrah Putri et al., 2021) 
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Pengukuran Elektrokimia pada elektroda PLE dan Ag/PLE terhadap Analit Ion 
Pb2+ dengan metode voltametri siklik 

Pengukuran elektrokimia elektoda PLE dan Ag/PLE terhadap larutan analit ion 
Pb2+ 1 mM dalam larutan supporting electrolyte HNO3 0,1 M dengan metode 
voltametri siklik.  Pengukuran ini dilakukan dengan scan potential 0,2 V sampai -0,8 V. 
Variasi Supporting Electrolyte 

Variasi Supporting electrolyte dilakukan pada larutan Pb2+ 1 mM dengan 
variasi larutan elektrolit HNO3 0,1 M, HClO4 0,1 M, buffer asetat pH 4, dan buffer 
fosfat pH 7. Pengukuran ini dilakukan dengan scan potential 0,2 V sampai -0,8 V 
dengan metode voltametri siklik. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Modifikasi PLE dengan Lapisan Tipis Perak secara Elektrodeposisi 

Modifikasi permukaan elektroda PLE menggunakan lapisan tipis perak 
dilakukan dengan cara elektrodeposisi 5 mM AgNO3 dalam KNO3 0,1 M pada 
permukaan elektroda sebanyak 1 cycle. Puncak oksidasi dan reduksi yang muncul 

pada voltamogram (Gambar 1) menunjukkan perak telah terdeposisi pada permukaan 
elektoda dan direpresensatikan sebagai Ag/PLE (Anugrah Putri et al., 2021).  

 
Gambar 1. Voltamogram siklik modifikasi PLE dalam larutan AgNO3 5mM dan 

KNO3 0,1 M dengan scan rate 100 mV/s 
Berdasarkan voltamogram pada gambar 1 menunjukkan adanya puncak oksidasi 

dan puncak reduksi dari Ag/PLE dengan persamaan reaksi: 
Reduksi  : Ag+

(aq) + e-  Ag(s)  
Oksidasi : Ag(s)  Ag+

(s) + e- 
Nilai potensial reduksi perak didapatkan pada potensial +0,27 V dengan arus 

sebesar 0,60 mA dan puncak oksidasi didapatkan pada +0,58 V dengana arus sebesar 
1,36 mA. Berdasarkan data tersebut menunjukan permukaan PLE telah dilapisi lapisan 
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tipis perak sebanyak 1 siklus. Hal serupa telah dilaporkan sebelumnya, menunjukkan 
puncak oksidasi pada +0,45 V dan puncak reduksi pada +0,20 V (Safavi et al., 2009). 
Elektroda ini direpresentasikan sebagai PLE yang termodifikasi lapisan tipis perak 
(Ag/PLE). Modifikasi permukaan PLE bertujuan untuk meningkatkan sensitivitas 
permukaan elektroda (Phal et al., 2021). Keuntungan modifikasi dengan cara 
elektrodeposisi adalah prosesnya mudah, biaya murah, serta memiliki sifat yang sama 
dengan logam murni dari sifat kekerasan dan ketahanan terhadap korosi (Pinate et al., 
2021). Sensitivitas kedua elektroda dibandingkan terhadap  [Fe(CN)6]-3/-4. Kinerja 
elektroda Ag/PLE memberikan hasil yang lebih baik dalam pengukuran [Fe(CN)6] -3/-4 

secara voltametri siklik. Peningkatan respon arus pada elektroda (Oje et al., 2019) 
temodifikasi Ag/PLE menunjukkan transpor elektron yang lebih baik.  
Perbandingan respon PLE dan Ag/PLE terhadap Deteksi Ion Logam Pb2+  

Perbandingan respon elektroda PLE dan Ag/PLE terhadap ion logam Pb2+ 
untuk melihat elektroda yang lebih baik dalam deteksi ion logam Pb2+. Pengujian ini 
dilakukan dalam larutan Pb2+ 1 mM dan HNO3 0,1 M dengan scan potential +0,2 V 
sampai -0,8 V dengan hasil pengukuran seperti pada gambar 2.  

 
Gambar 2. Voltamogram siklik PLE dan Ag/PLE dalam 1 mM Pb2+ dan HNO3 0,1 

M pada scan rate 100 mV/s 
Berdasarkan data pada gambar 2, dapat dilihat puncak oksidasi dari Pb berada 

pada potensial -0,20 sampai -0,30 V. Hal ini juga telah dilaporkan sebelumnya 
(Honeychurch, 2019), yang menyatakan puncak oksidasi Pb berada pada rentang -
0,48 V dan -0,20 V. Perbedaan kedua elektroda tersebut memberikan respon arus 
yang berbeda. Pada elektroda modifkasi Ag/PLE memberikan respon arus yang lebih 
tinggi dimungkinkan karena luas permukaan yang lebih besar dan efek elektrokatalitik 
terhadap oksidasi ion logam Pb2+ (Pura et al., 2023).  
Pengaruh Variasi Supporting Electrolyte dalam Deteksi Ion Pb2+  

Variasi supporting electrolyte dalam deteksi ion Pb2+ diukur terhadap larutan 
Pb2+ 1 mM. Supporting electrolyte merupakan zat terlarut yang mempunyai mobilitas 

ionik sehingga memungkinkan adanya migrasi elektron karena medan listrik yang 
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dihasilkan oleh perbedaan potensial (Arce-Castro et al., 2022). Pengukuran variasi 
supporting electrolyte dilakukan untuk memastikan kekuatan larutan ionik dan medan 

listrik tidak mengganggu reaksi redoks dari analit (Dickinson et al., 2009). Pengaruh 
variasi supporting electrolyte dapat dilihat pada gambar 3.  

           

      
Gambar 3. Voltamogram siklik pada Ag/PLE dalam variasi supporting electrolyte; 

(a) HNO3 0,1 M; (b) HClO4 0,1 M; (c) buffer asetat pH 4; (d) buffer fosfat pH 7 dengan 
scan rate 100 mV/s 

 
Berdasarkan data pada gambar 3, dapat dilihat pengukuran ion logam Pb2+ 

paling baik dilakukan menggunakan HNO3 0,1 M sebagai supporting electrolyte. 
Kemampuan mobilitas ionik dalam mengantarkan listrik mempengaruhi respon arus 
yang dihasilkan. Semakin tinggi kemampuan larutan supporting electrolyte untuk 

terionisasi maka kemampuan dalam mengantarkan arus listrik juga semakin baik 
(Angizi et al., 2023). Berdasarkan hal tersebut, supporting electrolyte yang paling baik 
dalam penentuan ion Pb2+ adalah HNO3 0,1 M karena memiliki kekuatan ionisasi paling 
baik dan lebih kuat sehingga menghasilkan respon arus yang paling tinggi sebesar 
2,1516 mA.  
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SIMPULAN 

Pada penelitian ini, elektroda PLE yang dimodifikasi dengan lapisan tipis perak 
(Ag/PLE) dengan cara elektrodeposisi digunakan untuk mendeteksi ion logam Pb2+. 
Elektroda PLE menunjukkan hasil yang lebih baik dalam mendeteksi ion logam Pb2+ 
disebabkan luas permukaan yang lebih besar dan efek elektrokatalitik dibandingkan 
PLE. Elektroda Ag/PLE diuji berdasarkan pengaruh variasi supporting electrolyte yang 
menunjukkan hasil optimum pengukuran Pb2+ secara voltametri siklik menggunakan 
larutan HNO3 0,1 M. 
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