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DETEKSI ION LOGAM Cu?** MENGGUNAKAN INDIUM TIN
OXIDE (ITO) GLASS TERMODIFIKASI NICKEL(1) OXIDE
(NiO) DENGAN METODE CYCLIC VOLTAMMETRY

Cleofany Aurhelya Paradhise

ABSTRAK

Pencemaran ion logam Cu** di lingkungan perairan menjadi salah satu
permasalahan penting karena sifatnya yang toksik pada konsentrasi berlebih dan
sulit terdegradasi secara alami. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sensor elektrokimia berbasis elektroda Indium Tin Oxide (ITO) glass termodifikasi
Nickel(IT) Oxide (NiO) untuk deteksi ion logam Cu?*" menggunakan metode cyclic
voltammetry. Modifikasi elektroda dilakukan melalui proses elektrodeposisi Ni
pada permukaan ITO, dilanjutkan dengan oksidasi elektrokimia dan kalsinasi untuk
memperoleh lapisan NiO/ITO. Elektroda yang dihasilkan dikarakterisasi
menggunakan FTIR, XRD, UV-Vis DRS, FESEM-EDS, dan cyclic voltammetry.
Hasil karakterisasi FTIR menunjukkan adanya pita serapan logam-oksigen pada
daerah bilangan gelombang rendah yang mengindikasikan terbentuknya lapisan
berbasis NiO. Analisis XRD menunjukkan kemunculan puncak difraksi yang
berkaitan dengan fase NiO. Nilai bandgap elektroda ITO dan NiO/ITO masing-
masing sebesar 3,17 eV dan 3,01 eV, yang menunjukkan perubahan sifat optik
setelah modifikasi. Hasil karakterisasi FESEM menunjukkan morfologi permukaan
NiO/ITO tersusun dari partikel berukuran nano dengan bentuk sferis yang relatif
seragam dan terdistribusi merata di seluruh permukaan ITO, sedangkan analisis
EDS mengkonfirmasi keberadaan unsur O (58,03% atomik), Ni (17,38% atomik),
In (21,88% atomik), dan Sn (2,71% atomik) yang terdistribusi homogen
berdasarkan hasil elemental mapping. Karakterisasi elektrokimia menggunakan
Ks[Fe(CN)s] menunjukkan bahwa elektroda NiO/ITO memiliki luas permukaan
aktif terbesar, yaitu 1,120 cm?, dibandingkan ITO dan Ni/ITO. Deteksi ion Cu*
menunjukkan kondisi optimum pada Supporting Electrolyte buffer asetat pH 5
dengan scan rate 100 mV/s. Kurva kalibrasi menunjukkan hubungan linear pada
rentang konsentrasi 2-14 ppm dengan persamaan regresi y = 13,666x - 4,0471 dan
nilai R = 0,9981. Nilai limit of detection yang diperoleh sebesar 0,56 ppm. Hasil
ini menunjukkan bahwa elektroda NiO/ITO berpotensi digunakan sebagai sensor
elektrokimia untuk deteksi ion logam Cu?".

Kata kunci : Cu**, ITO, NiO, cyclic voltammetry, sensor elektrokimia.



DETECTION OF Cu?** METAL IONS USING INDIUM TIN
OXIDE (ITO) GLASS MODIFIED WITH NICKEL(II) OXIDE
(NiO) BY CYCLIC VOLTAMMETRY

Cleofany Aurhelya Paradhise

ABSTRACT

Copper ion contamination in aquatic environments is an important issue due
to its toxicity at excessive concentrations and its non-biodegradable nature. This
study aimed to develop an electrochemical sensor based on Nickel(Il) Oxide-
modified Indium Tin Oxide glass electrode for the detection of Cu** ions using
cyclic voltammetry. The electrode modification was carried out through Ni
electrodeposition on the ITO surface, followed by electrochemical oxidation and
calcination to obtain the NiO/ITO electrode. The prepared electrodes were
characterized using FTIR, XRD, UV-Vis DRS, FESEM-EDS, and cyclic
voltammetry. FTIR analysis showed metal-oxygen absorption bands in the low-
wavenumber region, indicating the formation of a NiO-based layer. XRD analysis
revealed additional diffraction peaks associated with the NiO phase. The optical
band gap values of ITO and NiO/ITO were 3.17 eV and 3.01 eV, respectively,
indicating changes in optical properties after modification. FESEM characterization
revealed that the surface morphology of NiO/ITO consists of relatively uniform
spherical nano-sized particles distributed evenly across the ITO surface, while EDS
analysis confirmed the presence of O (58.03 at.%), Ni (17.38 at.%), In (21.88 at.%),
and Sn (2.71 at.%), with homogeneous spatial distribution verified by elemental
mapping. Electrochemical characterization using Ks[Fe(CN)s] showed that the
NiO/ITO electrode exhibited the largest electroactive surface area of 1.120 cm?
compared to ITO and Ni/ITO. The optimum condition for Cu** detection was
obtained using acetate buffer at pH 5 as the Supporting Electrolyte with a scan rate
of 100 mV/s. The calibration curve showed a linear relationship in the concentration
range of 2-14 ppm with the regression equation y = 13.666x - 4.0471 and an R?
value of 0.9981. The limit of detection was found to be 0.56 ppm. These results
indicate that the NiO/ITO electrode has potential as an electrochemical sensor for
Cu?* ion detection.

Keyword : Cu?*, ITO, NiO, cyclic voltammetry, electrochemical sensor
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Aktivitas industri yang berada di sekitar lingkungan perairan dapat
menyebabkan penurunan kualitas air. Salah satu jenis pencemar yang berpotensi
terdapat di lingkungan perairan adalah ion logam berat. Ion logam berat dapat
memasuki lingkungan perairan melalui industri, emisi udara, erosi, pelapukan
mineral, aktivitas vulkanik dan pertambangan (Dianira Prastiwi et al., 2022).
Logam memiliki sifat sulit terdegradasi secara alami atau non-degradable,
sehingga ion logam berat yang terangkat ke kolom air maupun terakumulasi di
sedimen berpotensi mengkontaminasi organisme akuatik dan bahan pangan yang
dikonsumsi manusia.

Menurut (Kirana et al., 2022), tembaga merupakan salah satu jenis logam
berat esensial yang diperlukan oleh tubuh manusia. Dalam bentuk ioniknya, yaitu
ion Cu*, unsur ini berperan sebagai kofaktor berbagai enzim, namun apabila
konsentrasinya dalam tubuh melebihi batas yang dibutuhkan, Cu** akan bersifat
toksik. Nilai tembaga dalam darah/serum biasanya dinyatakan sebagai rentang
rujukan klinis; salah satu rentang yang sering digunakan berada sekitar 10-25
pmol/L (63,5-158,9 png/dL) (Institute of Medicine, 1998). Sumber pencemaran
tembaga umumnya berasal dari industri pelapisan logam, galangan kapal,
pertambangan, industri kertas, industri tekstil dan sebagainya (Pratiwi, 2020).

Analisis ion logam Cu?* umumnya dilakukan menggunakan metode analisis

spektrofotometri dan kromatografi seperti Atomic Absorption Spectrometry (AAS)



(Porento et al., 2011), Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-Vis) (Liang et al.,
2024), ICP-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) (Kizil et al., 2025), Flame
Atomic Absorption Apectrometry (FAAS) (Bagherian et al., 2019) dan Reverse
Process-High Pressure Liquid Chromatography (RP-HPLC) (Ichinoki et al., 2009).
Pengujian menggunakan metode spektrofotometri dan kromatografi memiliki
sensitivitas yang tinggi, namun metode ini memerlukan biaya operasional yang
cukup besar. Sehingga, beberapa peneliti mengembangkan metode elektrokimia
yang lebih efisien, sensitivitas yang tinggi serta bersifat ekonomis (Elkhatat et al.,
2021).

Metode elektrokimia merupakan metode analisis yang memanfaatkan reaksi
reduksi-oksidasi untuk dapat mengukur konsentrasi analit, reaksi kimia yang terjadi
pada permukaan elektroda akan menghasilkan sinyal. Cyclic voltammetry (CV)
merupakan salah satu metode elektrokimia yang digunakan untuk mendeteksi ion
logam Cu?". Dalam pengembangan sensor ion logam Cu?" beberapa elektroda kerja
telah digunakan, antara lain NiO/CPE (Makalesi et al., 2019), GrE/NiO (Moussaoui
et al., 2023), serta indium tin oxide (ITO) glass (Peshoria & Narula, 2018).

Elektroda kerja Indium Tin Oxide (ITO) glass merupakan kaca konduktif
transparan yang dilapisi dengan lapisan tipis semikonduktor berupa oksida timah
indium. Elektroda kerja kaca ITO memiliki transparansi optik yang tinggi,
konduktivitas listrik yang baik dan sifat permukaan yang relatif stabil (Bohari et al.,
2020). Dalam penelitian (Peshoria & Narula, 2018) dilaporkan bahwa ITO memiliki
respon elektrokimia yang baik terhadap Cu?*. Untuk memperoleh respons yang
lebih kuat, permukaan ITO dapat dimodifikasi menggunakan material tertentu.

Modifikasi elektroda dapat dilakukan menggunakan oksida logam dikarenakan



material tersebut memiliki stabilitas yang baik dan aktivitas elektrokatalitik tinggi
(Moussaoui et al., 2023). Nickel(Il) Oxide (NiO) adalah salah satu jenis oksida
logam yang dapat digunakan sebagai material modifikasi pada permukaan elektroda
kaca ITO.

Menurut (Moussaoui et al., 2023), modifikasi carbon graphite electrode
(GrE) menggunakan Nickel(Il) Oxide dapat meningkatkan luas permukaan,
mempercepat transfer elektron, memperkuat sinyal elektrokimia dan struktur
lapisan yang stabil. Modifikasi elektroda dilakukan menggunakan teknik
electrodeposition dikarenakan metode yang relatif sederhana, berbiaya rendah dan
serta mampu menghasilkan lapisan material yang melekat dengan baik pada
permukaan elektroda.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, penelitian ini dilakukan
untuk mengembangkan sensor ion logam Cu(ll) untuk pertama kalinya
menggunakan elektroda kerja kaca Indium Tin Oxide (ITO) termodifikasi Nickel(II)
Oxide. Penentuan dilakukan melalui metode Cyclic Voltammetry, sedangkan
modifikasi elektroda kerja kaca ITO dengan Nickel(Il) Oxide dilakukan

menggunakan teknik electrodeposition.

B. Identifikasi Masalah

Sesuai dengan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya, masalah
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Peningkatan aktivitas industri berkontribusi terhadap peningkatan pencemaran
ion logam Cu?" pada perairan.
2. Minimnya pemanfaatan elektroda termodifikasi /ndium Tin Oxide (ITO) Glass

terhadap penentuan ion logam Cu®* pada perairan.



3. Indium Tin Oxide (ITO) Glass tanpa modifikasi masih memiliki keterbatasan

respons dalam mendeteksi ion logam Cu**.

C. Batasan Masalah

Hal-hal yang perlu dibatasi berdasarkan latar belakang adalah sebagai berikut:

1. Penentuan ion logam Cu?** dilakukan menggunakan tiga jenis elektroda kerja,

yaitu Indium Tin Oxide (ITO) glass tanpa modifikasi, ITO yang dimodifikasi
Nickel (NV/ITO), dan ITO yang dimodifikasi Nickel(Il) Oxide (NiO/ITO).

2. Kondisi optimum pendeteksian ion logam Cu?>" menggunakan elektroda

termodifikasi NiO/ITO berdasarkan variasi pH Supporting Electrolyte dan scan

rate terhadap kondisi optimum kimia menggunakan elektroda termodifikasi.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan masalah yang telah diidentifikasi dan dibatasi, maka rumusan
masalah pada penelitian ini dapat disusun sebagai berikut:
1. Bagaimana perbandingan respons elektroda ITO, Ni/ITO, dan NiO/ITO dalam
pendeteksian ion logam Cu?*" menggunakan metode Cyclic Voltammetry?
2. Bagaimana kondisi optimum pendeteksian ion logam Cu*" menggunakan
elektroda termodifikasi NiO/ITO berdasarkan variasi pH Supporting Electrolyte
dan scan rate terhadap kondisi optimum kimia menggunakan elektroda

termodifikasi NiO/ITO?

E. Tujuan Penelitian

Hal-hal yang menjadi tujuan berdasarkan rumusan masalah pada penelitian

ini adalah sebagai berikut:



1. Mengembangkan sensor ion logam Cu?" menggunakan elektroda Indium Tin
Oxide (ITO) Glass yang dimodifikasi Nickel(Il) Oxide dengan metode Cyclic
Voltammetry.

2. Menentukan kondisi optimum penentuan ion logam Cu?" menggunakan
elektroda Indium Tin Oxide (ITO) Glass yang dimodifikasi Nickel(Il) Oxide
dengan variasi pH Supporting Electrolyte dan variasi scanrate.

F. Manfaat Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah serta tujuan penelitian, manfaat penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi mengenai kemampuan elektroda Indium Tin Oxide
(ITO) glass, Ni/ITO, dan NiO/ITO dalam pendeteksian ion logam Cu?**
menggunakan metode cyclic voltammetry.

2. Memberikan informasi mengenai kondisi optimum penentuan ion logam Cu?*
menggunakan elektroda termodifikasi NiO/ITO dengan melihat pengaruh

variasi pH Supporting Electrolyte dan variasi scan rate.



BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah didapatkan dapat disimpulkan

bahwa:

1.

Sensor ion logam Cu?* berhasil dikembangkan menggunakan elektroda Indium
Tin Oxide (ITO) glass termodifikasi Nickel(Il) Oxide (NiO) dengan metode
cyclic voltammetry. Modifikasi permukaan ITO menjadi NiO/ITO terbukti
memberikan perubahan karakteristik material dan elektrokimia elektroda. Hasil
FTIR menunjukkan adanya serapan pada daerah logam-oksigen, XRD
mengindikasikan terbentuknya fase NiO, dan UV-Vis DRS menunjukkan nilai
band gap NiO/ITO sebesar 3,01 eV. Karakterisasi FESEM-EDS
memperlihatkan morfologi permukaan NiO/ITO yang tersusun dari
nanopartikel berbentuk sferis dengan distribusi yang relatif seragam di seluruh
permukaan ITO, serta mengkonfirmasi keberadaan unsur O, Ni, In, dan Sn
dengan distribusi spasial yang homogen berdasarkan hasil elemental mapping.
Secara elektrokimia, elektroda NiO/ITO menghasilkan respons terbaik
dibandingkan ITO dan Ni/ITO, ditunjukkan oleh nilai arus puncak yang lebih
tinggi serta luas permukaan aktif terbesar, yaitu 1,120 cm?.

Kondisi optimum penentuan ion logam Cu** menggunakan elektroda NiO/ITO
diperoleh pada supporting electrolyte buffer asetat pH 5 dengan scan rate 100
mV/s. Pada kondisi tersebut, elektroda NiO/ITO menunjukkan respons linear

terhadap peningkatan konsentrasi Cu?" pada rentang 2-14 ppm dengan
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persamaan regresi y = 13,666x - 4,0471 dan nilai R? sebesar 0,9981. Nilai limit
of detection yang diperoleh sebesar 0,56 ppm, sehingga elektroda NiO/ITO

berpotensi digunakan sebagai sensor elektrokimia untuk deteksi ion logam Cu?*.

B. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, beberapa saran yang

dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya dapat mengoptimalkan kembali kondisi preparasi
elektroda, seperti waktu elektrodeposisi, potensial deposisi, waktu oksidasi, dan
suhu kalsinasi, agar lapisan NiO yang terbentuk lebih merata, stabil, serta
mampu menghasilkan respons elektrokimia yang lebih baik.

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan penggunaan elektroda NiO/ITO
untuk mendeteksi ion logam berat lainnya. Pengujian terhadap logam lain
diperlukan untuk mengetahui kemampuan, selektivitas, dan potensi aplikasi

elektroda NiO/ITO sebagai sensor elektrokimia yang lebih luas.
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