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Abstrak — Air minum adalah kebutuhan pokok manusia 

yang bisa diperoleh dari berbagai sumber, termasuk sungai. 

Sungai Citarum, sumber air minum bagi banyak kota di Jawa 

Barat, dinyatakan sebagai sungai terkotor pada tahun 2018 oleh 

World Bank, menunjukkan tingkat pencemaran yang parah, 

terutama oleh logam berat kadmium (Cd). Kadar Cd di Sungai 

Citarum dilaporkan berkisar antara 0,03 mg/l hingga 0,464 

mg/l, jauh melebihi standar baku mutu 0,01 mg/l atau 10 ppb 

sesuai PP Nomor 22 Tahun 2021. Dalam mendeteksi Cd dengan 

konsentrasi rendah, dikembangkan sebuah kit pendeteksi 

berbasis metode Cyclic Voltammetry (CV). Kit ini terdiri dari 

LMP91000EVM sebagai potensiostat, Arduino UNO sebagai 

mikrokontroler, ADS1115 untuk mengkonversi data analog ke 

digital, dan HMI Nextion NX8048K050 sebagai layar tampilan. 

Working Electrode (WE) dimodifikasi dengan nanokomposit 

ZnO/PVA yang didoping graphene untuk meningkatkan 

sensitivitas. Modifikasi ini terbukti efektif dengan sensitivitas 

4.91541 uA/ppb, linearitas R-Square 0.96232, dan LOD 

4.080139 ppb. Pengujian dilakukan sebanyak delapan kali pada 

konsentrasi Cd yang berbeda, dengan tingkat kesalahan 

berkisar antara 2.26% hingga 5.01667%. Hasil ini 

menunjukkan bahwa kit pendeteksi Cd mampu mendeteksi 

kadar Cd yang berada di sekitar standar baku sebesar 10 ppb. 

 

Kata kunci — Elektrokimia, Cyclic Voltammetry (CV), Kit 

Pendeteksi, Logam Berat Cd 

 

I. PENDAHULUAN 

Air minum merupakan sumber daya yang penting bagi 

manusia yang berasal dari berbagai sumber, salah satunya 

yaitu Sungai Citarum di Jawa Barat. Sungai dianggap sebagai 

bagian penting dalam kehidupan manusia dan keberadaan 

polutan yang menjadi bahan pencemar menimbulkan 

permasalahan serius. Salah satu pencemar yang termasuk 

dalam kategori cukup banyak di Sungai Citarum adalah 

kadmium (Cd) dengan kadar 0,03 mg/l [1]. Lebih lagi, pada 

penelitian yang lainnya menyebutkan kadar logam berat Cd 

pada Sungai Citarum sebesar 0,464 mg/l [2]. Akan tetapi, 

standar baku mutu yang ditetapkan oleh pemerintah pada PP 

Nomor 22 Tahun 2021 untuk konsentrasi Cd di sungai adalah 

sebesar 0,01 mg/l sehingga dengan konsentrasi Cd yang ada 

dapat menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan 

manusia [2-4]. Salah satu solusi permasalahan ini adalah 

dengan menggunakan metode elektrokimia dan optik untuk 

mendeteksi Cd dengan konsentrasi rendah dalam satuan ppb 

yang terkandung pada air.  

Metode elektrokimia menggunakan potensiostat untuk 

mengukur konsentrasi dan energi potensial ion Cd dalam 

elektrolit, sedangkan untuk metode optik menggunakan 

resonator untuk memastikan konsentrasi. Kedua metode 

tersebut memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, 

elektrokimia memiliki waktu analisis yang lebih singkat, 

biaya pengoperasian yang lebih rendah, tapi memiliki batas 

deteksi yang tinggi [5, 6]. Metode optik memiliki sensitivitas 

dan selektivitas yang tinggi sehingga batas deteksi yang 

dihasilkan lebih rendah dibanding elektrokimia. Walaupun 

demikian, guna meningkatkan kinerja dari metode 

elektrokimia dibutuhkan adanya pemodifikasian dengan 

menambahkan nanokomposit pada elektroda kerja [7]. 

Dengan begitu metode elektrokimia akan lebih unggul jika 

dibandingkan dengan metode optik. Dengan kata lain, 

pemodifikasian elektroda kerja pada metode elektrokimia 

dilakukan agar menurunkan batas deteksinya sehingga 

sensitivitas dalam pendeteksiannya dapat meningkat.  

Oleh karena itu, pemilihan material untuk memodifikasi 

elektroda kerja pada konsep elektrokimia merupakan hal 

yang fundamental. Nanokomposit dan oksida logam 

merupakan diantara material yang dapat digunakan dalam 

memodifikasi elektroda kerja untuk pendeteksian logam 

berat Cd [8]. Nanokomposit ZnO/PVA doping graphene 

merupakan nanokomposit yang dapat digunakan untuk 

memodifikasi elektroda kerja. Hal tersebut dipertimbangkan 

karena pada penelitian yang sudah dilakukan didapatkan 

bahwa ZnO memiliki kinerja yang baik dalam mendeteksi 

logam berat Cd [9], [10]. Penambahan PVA pada ZnO agar 

menjadi nanokomposit yang memiliki permukaan fleksibel 

sehingga cocok digunakan untuk memodifikasi elektroda 

kerja dalam pendeteksian logam berat Cd [11], [12]. Dalam 

meningkatkan transfer elektron, dilakukannya doping 

graphene pada nanokomposit ZnO/PVA [13]. Hal tersebut 

didasarkan oleh graphene memiliki konduktivitas listrik yang 

baik [14]. 
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II. KAJIAN TEORI 

 

Pada bab ini akan dipaparkan kutipan-kutipan yang 

menjadi acuan pada jurnal ini. Secara urut akan dibahas hal-

hal terkait logam berat pada air minum, metode pendeteksian 

logam berat pada air minum, material pendeteksi logam berat 

Cd, dan metode pendeteksian logam berat Cd. 

 

 Logam berat pada air minum 

Pada penelitian [15], sungai yang menjadi sumber air 

minum dari banyak kota di Jawa Barat adalah Sungai 

Citarum. Oleh karena itu, kebersihan Sungai Citarum 

menjadi salah satu hal yang penting dalam berkehidupan. 

Namun menurut penelitian [1, 15], Sungai Citarum telah 

dinobatkan sebagai sungai terkotor yang disebabkan oleh 

banyaknya aktivitas domestik, pertanian, dan industri di 

sekitar lingkungan sungai. Hal ini sejalan dengan penobatan 

Sungai Citarum sebagai sungai terkotor pada tahun 2018. 

Selanjutnya, berdasarkan penelitian [1], kandungan Cd pada 

Sungai Citarum sebesar 0.03 mg/l telah melebihi konsentrasi 

baku mutu. Sementara standar baku mutu yang digunakan 

berdasarkan PP Nomor 22 Tahun 2021 tentang kadar Cd air 

sungai yang digunakan untuk air minum, yaitu sebesar 0,01 

mg/l [16]. Selain itu, pada studi yang sudah dilakukan [2], 

diperoleh bahwa sebaran logam berat Cd di Sungai Citarum 

sebesar 0,464 mg/l. Oleh karena itu, kandungan Cd yang 

terdapat pada air Sungai Citarum sudah melebihi standar 

baku mutu. Jika pada air minum yang dikonsumsi terdapat 

kadar Cd berlebih, maka akan menyebabkan disfungsi ginjal 

dan hiperkalsiuria. Lebih lagi, pada [4], logam berat Cd 

ditetapkan oleh International Agency for Research on Cancer 

sebagai zat yang dapat menimbulkan kanker dalam jaringan 

hidup pada manusia. 

 

 Material Pendeteksi Logam Berat Cd 

Menurut [4], nanokomposit merupakan gabungan dari 

dua atau lebih material yang berskala nano. Pada penelitian 

sebelumnya [8], dinyatakan bahwa terdapat beberapa jenis 

nanomaterial yang cocok digunakan dalam pendeteksian 

logam berat, yaitu material logam, oksida logam, karbon, dan 

polimer. Kinerja yang baik dari sebuah nanomaterial dan/atau 

nanokomposit dalam mendeteksi logam berat dapat ditinjau 

dari nilai Limit of Detection (LOD). Nilai LOD tersebut akan 

berkesinambungan dengan senstivitas dalam 

pendeteksiannya. Dengan kata lain, semakin kecil nilai LOD 

pada sebuah nanomaterial dapat dikatakan bahwa semakin 

baik juga sensitivitas dalam pendeteksiannya. Berdasarkan 

penelitian yang pernah dilakukan pada 2020 [9], diperoleh 

bahwa ZnO merupakan nanomaterial yang memiliki LOD 

rendah, yaitu sebesar 0,46 nM/l. Sementara pada [17], LOD 

dengan material ZnO sebesar 1,8 nM/l.  

Kemudian pada [11], [12], penambahan PVA pada ZnO 

agar terbentuknya nanokomposit yang memiliki permukaan 

fleksibel sehingga dapat digunakan sebagai pendeteksian 

logam berat dengan prinsip elektrokimia. Pada penelitian yang 

dilakukan sebelumnya [18], PVA merupakan polimer 

berbentuk semikristal yang mudah larut dalam air dan terdiri 

dari kapasitas penyimpanan muatan, dan sifat-sifat yang luar 

biasa. Lebih lagi pada [19], PVA memiliki stabilitas kimia 

yang tinggi, dapat terurai dengan alami dan tidak beracun, 

serta stabil terhadap elektrik. Penambahan graphene sebagai 

doping pada nanokomposit ZnO/PVA dilakukam untuk 

meningkatkan konduktivitas serta mempercepat reaksi redoks 

untuk transfer elektron berdasarkan penelitian [13]. Gambar 1 

merupakan struktur kimia yang memungkinkan berdasarkan 

penelitian [20] untuk nanokomposit ZnO-PVA doping 

graphene, dimana ZnO akan menempel pada graphene dan 

PVA menjadi pelapisnya sehingga memiliki permukaan yang 

fleksibel. 

 

 
GAMBAR 1  

Struktur kimia ZnO-PVA-GN 

 

Selain itu juga berdasarkan [14], sifat unik graphene 

dapat memberikan sifat elektrokimia dan mekanik yang luar 

biasa serta memiliki energi band gap sebesar 0 eV sehingga 

dapat membantu meningkatkan kinerja kit pendeteksi logam 

berat Cd. Sejalan dengan pendapat sebelumnya, pada Gambar 

2 yang bersumber dari [21], dinyatakan bahwa penambahan 

graphene dapat memperkecil band gap pada ZnO sehingga 

elektron dapat lebih mudah berpindah. Ketika elektron dapat 

lebih mudah berpindah akan menyebabkan respons arus 

semakin meningkat. Oleh karena itu, penambahan graphene 

sebagai doping secara tidak langsung dapat meningkatkan 

sensitivitas dalam pendeteksian logam berat Cd 

menggunakan elektrokimia. 

 

 
 

GAMBAR 2  

Struktur Pita Elektronik (a) Graphene (b) ZnO (c) ZnO-graphene 

(C) 
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 Metode Pendeteksian Logam Berat Cd 

Metode yang digunakan untuk pendeteksian logam berat 

Cd adalah elektrokimia. Penelitian [21], [22] menyatakan 

bahwa metode elektrokimia membutuhkan potensiostat 

sebagai komponen utama yang akan memproses hasil reaksi 

redoks antara elektrolit yang terkandung logam berat dengan 

aktif material yang terdapat pada Working Electrode (WE). 

Berdasarkan kemudahan dalam pengoperasiannya, prinsip 

elektrokimia cukup menguntungkan karena persiapan 

pendeteksiannya masih tergolong cukup mudah. Sejalan 

dengan pendapat sebelumnya, menurut [23] dari segi kinerja, 

elektrokimia masih dikatakan lebih unggul karena 

membutuhkan waktu analisis yang singkat dan biaya 

operasional yang terjangkau. Akan tetapi, pendeteksian 

logam berat dengan prinsip elektrokimia memiliki senstivitas 

yang rendah dibandingkan dengan prinsip optik. Hal tersebut 

dapat diatasi dengan memodifikasi salah satu elektroda, yaitu 

Working Electrode (WE) dengan nanokomposit. 

Metode elektrokimia tersebut kemudian dijalankan 

dengan prinsip Cyclic Voltammetry (CV). [24] menjelaskan 

bahwa CV merupakan teknik pengukuran voltametri yang 

populer dan biasa digunakan untuk mendeteksi proses 

reduksi dan oksidasi dari sebuah molekul, juga dapat 

digunakan untuk mempelajari reaksi kimia yang terjadi 

karena ada proses transfer elektron. Selanjutnya [25] 

menyatakan bahwa, CV bisa mendeteksi reaksi redoks dan 

transfer elektron karena prinsip kerjanya yang sederhana, 

yaitu potensiostat akan mengirimkan sweep potential ke 

elektroda dengan scan rate dan nantinya arus diukur sebagai 

respons dari sweep potential tersebut. Sweep potential yang 

diberikan oleh potensiostat dalam pengukuran CV berbentuk 

bias positif dan negatif. 

Pada penelitian [24], jika terdapat reaksi redoks dan 

transfer elektron pada sebuah larutan maka kurva CV akan 

membentuk seperti bebek yang dikenal dengan istilah duck 

shape. Sejalan dengan [24], [26] menegaskan bahwa kurva 

duck shape dari CV terdapat dua puncak arus, yaitu puncak 

oksidasi dan puncak reduksi. Puncak arus yang dihasilkan 

dari potential swept yang mengarah ke nilai positif pada saat 

pemindaian maju dari potensial awal ke potensial akhir, akan 

menghasilkan puncak anodik atau dapat disebut juga puncak 

oksidasi. Sementara itu, puncak arus yang dihasilkan pada 

saat pemindaian balik mengarah pada nilai negatif ke 

potensial awal, akan menghasilkan puncak katodik atau 

puncak reduksi seperti pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3  

Voltamogram reaksi reversibel (konvensi IUPAC) 

 

 

III. METODE 

Secara garis besar, metode yang dilakukan dalam 

merancang sebuah kit untuk mendeteksi logam berat Cd 

dengan modifikasi nanokomposit ZnO/PVA doping 

graphene terbagi menjadi tiga, yaitu sintesis nanokomposit 

ZnO/PVA doping graphene, preparasi pendeteksian logam 

berat Cd, serta kalibrasi dan arsitektur sistem. Berikut 

merupakan prosedur lengkap dari masing-masing ketiga 

bagian tersebut. 

 

 Modifikasi Nanokomposit ZnO/PVA doping Graphene 

Proses modifikasi nanokomposit diawali dengan sintesis 

nanokomposit ZnO/PVA doping graphene terlebih dahulu. 

Proses tersebut dimulai dari dilarutkannya 0.1 gram bubuk 

ZnO dan 1.5 gram PVA masing-masing pada 10 ml 

akuadestilata. Kemudian masing-masing larutan tersebut 

dipanaskan dengan hotplate pada suhu 80ºC dan diaduk 

selama 30 menit. Setelah itu, larutan ZnO dituang ke dalam 

larutan PVA dan diaduk kembali selama 30 menit dengan 

suhu 80ºC. Ketika larutan nanokomposit ZnO/PVA 

didapatkan, selanjutnya adalah dengan melakukan doping 

0.324 gram graphene ke dalam larutan tersebut. Luaran dari 

sintesis nanokomposit ZnO/PVA doping graphene ini 

berbentuk larutan yang selanjutnya akan digunakan untuk 

modifikasi WE pada GCE, hal ini dilakukan dengan 

meneteskan 0.128 gram nanokomposit ZnO/PVA doping 

graphene pada substrat stainless steel steril berukuran 1x1 

cm yang kemudian dikeringkan selama 45 menit dengan suhu 

45ºC, kemudian setelah kering substrat ditempatkan pada 

WE. Gambar 4 merupakan ilustrasi dari proses sintesis 

nanokomposit ZnO/PVA doping graphene hingga 

pemodifikasian WE pada GCE. 

 

 
Gambar 4  

Ilustasi pemodifikasian WE pada GCE 

 

 Preparasi Pendeteksian Logam Berat Cd 

Dalam penggunaan GCE untuk pendeteksian logam berat 

Cd dibutuhkan elektrolit. Elektrolit yang digunakan dalam 

hal ini adalah 0.1 M NaOH sebanyak 200 ml. Proses 

pembuatan elektrolit NaOH dimulai dengan penentuan berat 

NaOH yang digunakan dalam mencapai konsentrasi tersebut. 

Selain itu, variabel massa relatif NaOH sebesar 58.5 

gram/mol dan volume akuadestilata sebesar 200 ml yang 

akan melarutkan NaOH dibutuhkan dalam penentuan berat 

dari 0.1 M NaOH. Dari variabel-variabel tersebut diperoleh 

berat NaOH yang dibutuhkan dalam 200 ml akuadestilata 

adalah 0.8 gram. Setelah elektrolit NaOH sudah disiapkan, 

maka selanjutnya adalah memberikan logam berat Cd dengan 

konsentrasi yang diinginkan ke elektrolit tersebut. Apabila 

larutan sudah siap, maka masing-masing elektroda direndam 

pada elektrolit dan dihubungkan pada potensiostat, dalam hal 

ini digunakan potensiostat. 
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 Kalibrasi dan Arsitektur Sistem 

Kit pendeteksi logam berat Cd terdiri dari komponen 

utama LMP91000EVM sebagai potensiostat. Potensiostat 

umumnya diketahui sebagai kotak elektronik yang 

memungkinakan potensial diterapkan antara WE dan 

Reference Electrode (RE), dan juga arus yang dihasilkan dari 

reaksi redoks mengalir antara WE dan Counter Electrode 

(CE) [27]. Selain itu terdapat komponen pendukung lainnya 

seperti, Arduino Uno sebagai mikrokontroler yang akan 

mengontrol dan memproses hasil pengukuran maupun 

tampilan pada layar, ADS1115 yang berperan sebagai ADC, 

HMI Nextion NX8048K050 yang akan menampilkan hasil 

pengukuran Cd maupun menu lainnya, SD Card untuk 

menyimpan program, dan juga power bank sebagai power 

supply agar dapat dengan mudah digunakan dimana saja. 

Penambahan ADS1115 sebagai ADC disebabkan 

ADC161s626 internal yang terdapat pada LMP91000EVM 

masih belum bisa berfungsi. 

Kit pendeteksi logam berat Cd bekerja dimulai dengan 

mengatur parameter-parameter pada LMP91000EVM dan 

pemberian tegangan bias kepada GCE oleh LMP91000EVM. 

Parameter-parameter tersebut terdiri dari pengaktifkan 

LMP91000EVM dengan mode standby, gain sebesar 3500 Ω, 
Rload sebesar 10 Ω, mengatur agar sumber tegangan 
reference berasal dari internal LMP91000EVM, internal zero 

sebesar 20%, dan mengaktifkan LMP91000EVM dengan 

mode 3-lead.  Setelah semua parameter sudah diatur, 

selanjutnya adalah LMP91000EVM memberikan tegangan 

bias ke GCE. Tegangan bias yang diberikan tersebut 

dikontrol oleh Arduino Uno. Berdasarkan data sheet 

LMP9100EVM, besaran tegangan bias terdiri dari 0%, ±1%, 

±2%, ±4%, ±6%, ±8%, ±10%, ±12%, ±14%, ±16%, ±18%, 

±20%, ±22%, dan ±24% dari Vref ataupun VDD [28].  

Bias-bias yang terdapat pada LMP91000EVM tersebut 

yang akan dimanfaatkan dalam proses pengukuran CV. 

Pengukuran utama CV dimulai dengan menentukan berapa 

cycle yang diinginkan, dalam hal ini digunakan sebanyak satu 

cycle. Setelah penentuan banyaknya cycle tersebut, 

dilanjutkan dengan pemberian bias negatif dan positif. 

Pemberian bias yang dilakukan untuk pendeteksian logam 

berat Cd diberikan dengan urutan bias negatif, positif, positif, 

dan negatif secara berturut-turut. Pemberian bias negatif 

dimulai dari -24% sampai 0%. Selanjutnya LMP91000EVM 

akan memberikan bias positif dari 0% sampai 24%. Dengan 

tujuan membentuk satu siklus, maka pemberian bias positif 

dilakukan lagi sama seperti sebelumnya, tetapi bias yang 

diberikan untuk tahap ini dimulai dari 24% sampai 0%. 

Selanjutnya diakhiri dengan bias negatif yang dimulai dari 

0% sampai -24%.  

Pemberian bias tersebut akan memicu terjadinya reaksi 

redoks antara logam berat Cd dengan elektroda yang dibantu 

oleh elektrolit NaOH [24], [29]. Oleh karena itu, setiap 

pemberian bias, baik itu negatif maupun positif akan dibaca 

keluaran berupa nilai arus dari salah satu elektroda. Nilai arus 

tersebut akan dikirimkan dan diolah oleh TIA pada 

LMP91000EVM sehingga dikeluarkan dalam bentuk 

tegangan pada pinout Vout, C1, ataupun C2. Oleh karena itu, 

tegangan tersebut mewakili respons arus yang dihasilkan dari 

reaksi redoks [29]. Tegangan yang dihasilkan oleh 

LMP191000EVM tersebut akan diteruskan ke ADS1115. 

Dengan kata lain, sebagai masukan analog pada ADS1115. 

Dari ADS1115 akan dibaca oleh Arduino Uno dan 

dikeluarkan dalam bentuk angka biner. Oleh karena itu, 

diperlukannya pengonversian angka biner menjadi angka 

desimal.  

Pengonversian tersebut dilakukan agar nilai biner dapat 

merepresentasikan nilai tegangan keluaran yang terbaca 

dalam satuan volt. Pengonversian yang dilakukan adalah 

dengan cara kalibrasi antara tegangan keluaran aktual dengan 

nilai biner yang dihasilkan oleh LMP91000EVM pada pinout 

Vout, C1, ataupun C2. Gambar 5 di bawah ini merupakan 

grafik serta persamaan yang didapatkan dari proses kalibrasi. 

Dapat dikatakan bahwa persamaan tersebut digunakan untuk 

mengonversi nilai biner menjadi nilai tegangan dalam satuan 

volt. Dari nilai tegangan keluaran tersebut dapat dihasilkan 

nilai arus dengan menggunakan hukum Ohm. Persamaan 

kalibrasi dan hukum Ohm tersebut dicantumkan dalam code 

agar keluaran tegangan dan arus dapat terbaca oleh pengguna. 

Dalam menghasilkan keluaran yang baik, maka nilai 

tegangan dan arus yang akan dipkeluarkan dan diproses oleh 

Arduino Uno sebanyak 15 digit. 

 
Selanjutnya, untuk bisa menampilkan hasil konsentrasi 

logam berat yang dideteksi dari percobaan diperlukan adanya 

desain GUI pada Nextion. Desain tersebut dibuat pada 

aplikasi Nextion Editor sesuai dengan yang diinginkan. Pada 

pemrograman arduino, untuk menampilkan hasil keluaran 

berupa konsentrasi logam berat yang dideteksi dapat 

menggunakan perintah Serial.print(<\statement=);. Dimana 
statement di dalam perintah tersebut berisikan hasil 

perhitungan konsentrasi dan alamat yang dituju pada desain 

GUI yang telah dibuat pada Nextion Editor sebelumnya. 

Selain itu juga, dalam menghubungkan Nextion yang akan 

menampilkan GUI dengan Arduino Uno yang akan 

mengontrol Nextion itu sendiri adalah dengan menggunakan 

pinout Receiver (RX) dan Transmitter (TX). Gambar 5 di 

bawah ini merupakan diagram fungsionalisasi kit pendeteksi 

logam berat Cd. 
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GAMBAR 5  

Diagram fungsionalisasi kit pendeteksi logam berat Cd. 

 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Dalam melakukan pengujian kit pendeteksi untuk 

mendapatkan hasil, terdapat dua tahap pengujian. Tahap 

pertama dalam pengujian adalah pengukuran CV dan 

penentuan konsentrasi. Dalam pengukuran CV dilakukan 

sebanyak delapan kali pengukuran dari masing-masing  

konsentrasi logam berat Cd, yaitu 0, 4, 6, 8, 10, dan 12 ppb. 

Hasil akhir yang akan dianalisis merupakan rata-rata dari 

delapan kali pengukuran tersebut. Selama pengujian nantinya 

akan dipastikan bahwa terdapat puncak arus di tegangan 

tertentu yang menandakan kehadiran Cd. Persamaan 

linieritas konsentrasi terhadap puncak arus yang didapatkan 

pada tahap ini akan digunakan untuk menentukan konsentrasi 

logam berat Cd pada tahap kedua. Parameter-parameter yang 

digunakan pada kedua tahap pengujian ini, yaitu jumlah cylce 

sebanyak satu cycle, interval tegangan sebesar 0.1 V, scan 

rate sebesar 100 mV/s, dan range tegangan yang diberikan 

dari -1.2 s.d. 0.7 volt. Adapun prosedur pendeteksian logam 

berat Cd dengan memodifikasi WE oleh nanokomposit 

ZnO/PVA doping graphene menggunakan prosedur dan 

perlakuan yang sama dengan bagian metode. 

  

A. Pengukuran Cyclic Voltammetry (CV) 

 Konsentrasi logam berat Cd yang dideteksi menggunakan 

kit adalah sebesar 0, 4, 6, 8, 10, dan 12 ppb. Pendeteksian 

dilakukan dengan CV menggunakan GCE yang telah 

dimodifikasi ZnO/PVA doping graphene sebanyak 8 kali 

pengukuran. Pada Gambar 6 di bawah ini merupakan 

pengukuran sebanyak 8 kali untuk setiap konsentrasi. Dari 

hasil pengukuran tersebut dapat dikatakan bahwa 

pendeteksian logam berat Cd untuk setiap konsentrasinya 

relatif stabil. Lebih lagi, pengujian sistem dengan melakukan 

pengukuran CV dikatakan berhasil karena hasil pengukuran 

sudah membentuk standar CV, yaitu duck shape [66]. Grafik 

duck shape tersebut diperoleh dari hasil plot antara arus 

respons terhadap bias yang diberikan oleh LMP91000EVM. 

Dalam satu kali siklus pengukuran CV didapatkan sebanyak 

44 data dengan range bias yang diberikan dari -1.2 V s.d. 0.7 

V. Pada bias katodik yang dimulai dari bias positif menuju 

negatif terlihat respons arus bernilai negatif. Adanya arus 

negatif pada pengukuran CV adalah hal yang normal karena 

adanya polarisasi, yang menunjukkan peningkatan hambatan 

pada elektroda dan elektrolit [30], [31]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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GAMBAR 6  

Pengukuran CV (a) 0 ppb, (b) 4 ppb, (c) 6 ppb, (d) 8 ppb, (e) 10 ppb, dan 

(f) 12 ppb 

 

 Hasil akhir untuk penentuan konsentrasi berdasarkan 

puncak arus diperoleh dari rata-rata 8 kali pengukuran yang 

sudah dilakukan. Pada Gambar 7 di bawah ini merupakan 

hasil akhir untuk pendeteksian logam berat Cd dengan CV 

menggunakan GCE yang telah dimodifikasi oleh ZnO/PVA 

doping graphene. Dalam pengukuran CV akan terjadi reaksi 

oksidasi yang menyebabkan terjadinya puncak arus anodik. 

Terjadinya oksidasi pada pontesial tertentu dapat disebut 

sebagai potensial puncak anodik [24]. Dapat terlihat bahwa 

potensial puncak anodik yang merepresentasikan oksidasi 

terjadi pada -0.6 V. Pontesial puncak anodik tersebut sesuai 

dengan penelitian yang pernah dilakukan dengan scan rate 

yang sama sebesar 100 mV/s didapatkan potensial puncak 

anodik yang sama juga, yaitu sekitar -0.6 V [32]. Selain itu 

juga, berdasarkan hasil pendeteksian Cd yang sudah 

dilakukan dengan pontesiostat komersil didapatkan potensial 

puncak anodik sebesar -0.617 V. Terjadinya potensial puncak 

anodik Cd tersebut dipengaruhi oleh kondisi pada saat 

eksperimen berlangsung sehingga dapat dikatakan bahwa 

dengan kondisi yang berbeda akan menghasilkan potensial 

puncak anodik yang berbeda [33, 34] . 

 
GAMBAR 7  

Hasil akhir pengukuran CV untuk pendeteksian Cd 

 

 Berdasarkan hasil akhir tersebut juga dapat terlihat bahwa 

saat kit memberikan potensial puncak anodik, maka sebagai 

responsnya akan terjadi puncak arus yang merepresentasikan 

terjadinya oksidasi dalam sebuah larutan [24]. Puncak arus 

tersebut semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

konsentrasi logam berat Cd. Hal itu disebabkan oleh semakin 

tinggi konsentrasi Cd akan semakin banyak ion yang 

berpartisipasi dalam reaksi redoks yang terjadi sehingga akan 

meningkatkan puncak arus yang terjadi [32].  Selain itu, dapat 

ditentukan kurva kalibrasi atau linieritas dari sistem yang 

sudah dibuat. Kurva kalibrasi yang dibuat merupakan kurva 

puncak arus sebagai variabel dependen (endogen) terhadap 

konsentrasi logam berat Cd sebagai variabel independen 

(eksogen). Gambar 5.3 di bawah ini merupakan hasil kurva 

kalibrasi atau linieritas yang didapatkan dari hasil akhir kit 

pendeteksi dengan potensiostat komersil. Persamaan akhir 

yang didapatkan adalah y = 4.91541x + 26.48061 dengan R-

Square yang didapatkan sebesar 0.9623. Dari persamaan 

tersebut dapat diperoleh Limit of Detection (LOD) dengan 

persamaan (1).  

 ��ÿ = 3��  (1) 

 

 Dengan σ merupakan standar deviasi puncak arus dari 

hasil pengukuran konsentrasi 0 ppb yang dilakukan sebanyak 

8 kali dan S merupakan kemiringan dari regresi linier semua 

data pengukuran [35]. Selain itu, kemiringan juga dapat 

digunakan untuk menentukan sensitivitas [36]. Berdasarkan 

perhitungan tersebut, maka diperoleh LOD sebesar 4.080139 

ppb dan sensitivitas sebesar 4.91541µA/ppb. 
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GAMBAR 8  

Linieritas kit pendeteksi dengan potensiostat komersil 

 

B. Penentuan Konsentrasi Logam Berat Kadmium (Cd) 

 Dalam pengujian tahap dua, yaitu penentuan konsentrasi 

logam berat Cd diperlukannya persamaan yang mewakili 

variabel konsentrasi sebagai variabel dependen dan puncak 

arus anodik sebagai variabel independen. Dengan kata lain, 

konsentrasi logam berat Cd akan menjadi variabel y dan 

puncak arus anodik akan menjadi variabel x. Hal tersebut 

dilakukan untuk menentukan persamaan yang menentukan 

besar dari sebuah konsentrasi dipengaruhi oleh puncak arus 

anodik. Oleh karena itu, diperlukannya data konsentrasi dan 

respons puncak arus anodiknya. Tabel 1 di bawah ini 

merupakan data tabel dari puncak arus anodik untuk setiap 

konsentrasinya yang diperoleh dari hasil akhir. 

 
TABEL 1  

Respons puncak arus anodik tiap konsentrasi 

Puncak Arus Anodik (uA) Konsentrasi (ppb) 

30.5499942 0 

41.2071395 4 

51.0571432 6 

69.1857042 8 

78.9428482 10 

84.5571327 12 

 

Dari data yang ditunjukkan pada Tabel 1 di atas bisa 

ditentukan linieritas konsentrasi terhadap puncak arus 

anodik. Dengan kata lain, persamaan linieritas tersebut yang 

akan menjadi persamaan untuk menentukan konsentrasi yang 

terjadi berdasarkan respons puncak arus anodik. Gambar 9 di 

bawah ini merupakan linieritas konsentrasi terhadap puncak 

arus anodik. Persamaan yang didapatkan adalah y = 0.1958x 

- 4.9331. 

 
GAMBAR 9 

 Linieritas untuk penentuan konsentrasi 

 

Berdasarkan persamaan linieritas yang diperoleh tersebut 

akan dilakukan pengujian tahap dua, yaitu melihat hasil 

konsentrasi yang tertampil pada kit pendeteksi. Tentunya 

pengujian dalam tahap ini dilakukan dengan parameter dan 

perlakuan yang sama dengan pengujian tahap pertama. Hasil 

pengujian tahap ini ditunjukkan pada Gambar 10 untuk setiap 

konsentrasi aktualnya. Dapat terlihat bahwa pada konsentrasi 

aktual 0 ppb didapatkan sebesar 0.410 ppb, 4 ppb sebesar 

3.848 ppb, 6 ppb sebesar 5.838 ppb, 8 ppb sebesar 7.632 ppb, 

10 ppb sebesar 10.226 ppb, dan 12 ppb sebesar 11.398 ppb.   

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

 

 
(f) 

GAMBAR 10  

Hasil pengujian konsentrasi (a) 0 ppb, (b) 4 ppb, (c) 6 ppb, (d) 8 ppb, (e) 10 

ppb, dan (f) 12 ppb 
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Dari hasil pengujian tersebut dapat ditentukan selisih 

antara konsentrasi kit pendeteksi terhadap konsentrasi aktual. 

Dari selisih tersebut dapat ditentukan nilai galat dari masing-

masing konsentrasi. Perhitungan galat dilakukan dengan 

persamaan (2). 

 Āÿÿāÿ = |�ýāĂ�þ − ĀýĀĂ�ÿ�ÿ�Ā|�ýāĂ�þ × 100% (2) 

 

Pada Tabel 2 di bawah ini galat yang terjadi saat 

pendeteksian 0 ppb tidak dapat ditentukan, 4 ppb sebesar 

3.8%, 6 ppb sebesar 2.7%, 8 ppb sebesar 4.6%, 10 ppb 

sebesar 2.26%, dan 12 ppb sebesar 5.01%. Dari hasil tersebut 

menunjukkan bahwa galat pada pendeteksian 4 ppb terjadi 

sebesar 3.8% disebabkan oleh konsentrasi yang memang 

menjadi LOD dari sistem, yaitu sebesar 4.080139 ppb. Pada 

konsentrasi 6 ppb terlihat galat menurun yang menandakan 

bahwa sistem sudah bekerja lebih baik. Dilanjutkan dengan 

konsentrasi Cd sebesar 8 ppb, sistem kurang stabil dari 

sebelumnya. Hal tersebut menyebabkan galat pada saat 8 ppb 

lebih besar dibandingkan dengan 6 ppb. Pada saat 

pendeteksian 10 ppb, sistem kembali stabil sehingga galat 

menurun kembali menjadi 2.26%. Pada saat pendeteksian 12 

ppb, galat mengalami peningkatan menjadi 5.01%. Hal 

tersebut bisa disebabkan oleh modifkator pada WE yang 

mulai tidak stabil sehingga mengganggu proses pendeteksian 

yang sedang berlangsung [37]. 

 
TABEL 2  

Galat pengujian konsentrasi 

Konsentrasi 

Aktual 

(ppb) 

Konsentrasi 

pada Kit 

(ppb) 

Selisih 

(ppb) 

Galat 

(%) 

0 0.41 0.41 - 

4 3.848 0.152 3.8 

6 5.838 0.162 2.7 

8 7.632 0.368 4.6 

10 10.226 0.226 2.26 

12 11.398 0.602 5.01667 

 

 

V. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil pengujian kit pendeteksi yang telah 

dilakukan dapat disimpulkan bahwa kit tersebut dapat 

mendeteksi logam berat Cd dengan potensial puncak anodik 

yang merepresentasikan oksidasi terjadi saat -0.6 V. Respons 

terjadinya potensial puncak anodik tersebut adalah puncak 

arus anodik. Puncak arus anodik tersebut menunjukkan 

peningkatan seiring dengan meningkatnya konsentrasi. Oleh 

karena itu, R-Square yang diperoleh dari kit pendeteksi 

logam berat Cd dapat dikategorikan baik, yaitu sebesar 

0.96232. Hasil pengujian satu sistem kit pendeteksi juga 

menunjukkan LOD dan sesitivitas secara berturut-turut 

sebesar 4.080139 ppb dan 4.91541µA/ppb. Oleh karena itu, 

dapat dikatakan bahwa kit pendeteksi logam berat Cd 

memenuhi solusi dari permasalahan yang ada, yaitu dapat 

mendeteksi kadar logam berat Cd yang berada di sekitar 

standar baku sebesar 10 ppb dengan maksimum 12 ppb yang 

dipergunakan dalam skala laboratorium. 
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