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Lampiran 1. Gambar proses transpor membran dan elektroplating menggunakan 

asam p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat sebagai pengemban ion 

 

 

Lampiran 1. Bagan kerja pembuatan larutan membran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat 

- Ditimbang 0,0884 g 

- Dilarutkan dalam CHCl3 sebanyak 250 mL 

Larutan membran 4 x 10-4 M 



 

Lampiran 2. Bagan kerja pembuatan larutan membran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat 

- Ditimbang 0,0884 g 

- Dilarutkan dalam CHCl3 sebanyak 

250 mL 

Larutan membran 4 x 10-4 M 



 

Lampiran 3. Bagan kerja pembuatan larutan CuSO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CuSO4 anhidrat 

- Ditimbang 7,975 g kemudian dilarutkan ke dalam 

50 mL akuades 

 

Larutan Induk CuSO4 1 M 

- Dipipet masing-masing sebanyak 1 mL, 5 mL, 

dan 10 mL kemudian diencerkan sampai volume     

100 mL dengan akuades  

 

 
Larutan CuSO4 0,01 M; 0,05 M; 0,1 M 



 

Lampiran 4. Bagan kerja pembuatan larutan elektrolit Na2SO4 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na2SO4 

- Ditimbang sebanyak 10 g  

- Dilarutkan ke dalam 100 mL akuades  

 

Larutan elektrolit Na2SO4 10%  

 - Dipipet masing-masing sebanyak 5 mL,        

10 mL, 15 mL dan 20 mL kemudian 

diencerkan sampai volume 100 mL dengan 

akuades  

 
Larutan elektrolit  Na2SO4 konsentrasi 0,5%; 

1,0%; 1,5%; dan 2,0% 



 

Lampiran 5. Bagan kerja pembuatan larutan elektrolit NaCl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaCl 

- Ditimbang sebanyak 1 g  

- Dilarutkan ke dalam 100 mL akuades 

Larutan elektrolit NaCl 1%  

 - Dipipet masing-masing sebanyak 1 mL, 5 mL, 

dan 10 mL, kemudian diencerkan sampai 

volume 100 mL dengan akuades  

 
Larutan elektrolit  NaCl konsentrasi 

0,01%; 0,05% dan 0,10%  



 

Lampiran 6. Bagan kerja persiapan lempeng tembaga sebagai katoda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lempeng tembaga 5 x 1,1 cm   

- Dihaluskan permukaanya menggunakan amplas 

- Dicuci dengan sabun 

- Dicelupkan ke dalam H2SO4 encer 

- Dibilas dengan akuades 

 
Lempeng tembaga bersih 

- Ditimbang dengan menggunakan timbangan 

analitik 

Data (berat awal) 



 

Lampiran 7. Bagan kerja proses transpor membran-elektroplating 

 

 

 

 

- Dimasukkan larutan ion carrier sebagai 

membran 

- Dimasukkan larutan elektrolit pada 

bagian kiri sel transpor sebagai fasa 

target 

- Dimasukkan larutan CuSO4 pada bagian 

kanan sel transpor sebagai fasa sumber 

- Elektroda tembaga dan platina dicelup 

ke dalam fasa target 

- Dialiri arus 1A  pada voltase, waktu dan 

konsentrasi elektrolit tertentu 

- Diaduk pada kecepatan 150 rpm 

 

- Ditim 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fasa sumber  

(6 mL CuSO4) 

 Fasa membran            

(6 mL ion carrier) 

Fasa target (6 mL 

elektrolit), elektroda 

Elektroda tembaga yang terlapisi Cu 

Berat endapan Cu 



 

Lampiran 8. Pengaruh konsentrasi elektrolit Na2SO4 dan NaCl terhadap recovery 

logam Cu pada proses TME menggunakan asam                            

p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat sebagai pengemban ion 

 

 

Elektrolit Na2SO4 

 

a. Konsentrasi Logam 0,01 M 

Waktu  Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0 0 0,3 0,3 

40 0,3 0,3 0,5 0,5 

60 0,5 0,5 0,7 0,6 

80 0,6 0,7 0,6 0,6 

100 0,7 0,6 0,6 0,7 

120 0,8 0,6 0,6 0,6 

 

Waktu  Recovery (%) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0 0 7,90 7,90 

40 7,90 7,90 13,10 13,10 

60 13,10 13,10 18,40 15,70 

80 15,70 18,40 15,70 15,70 

100 18,40 15,70 15,70 18,40 

120 21,00 15,70 15,70 15,70 

 

 

b. Konsentrasi Logam 0,05 M 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

Waktu  Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,1 0,2 0,3 0,4 

40 0,4 0,4 0,6 0,6 

60 0,6 0,8 0,8 0,7 

80 0,9 1,0 1,3 0,9 

100 0,9 1,3 1,0 1,0 

120 1,0 1,5 0,9 0,8 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Konsentrasi Logam 0,10 M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondisi Percobaan a-c: Konsentrasi CuSO4 adalah 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, 

variasi konsentrasi elektrolit Na2SO4 0,5%; 1,00%; 1,50%; 2%, volume fasa 

sumber, membran, dan fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; 

kecepatan pengadukan 150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur 

percobaan 28 ± 2 °C.    

 

 

 

Waktu  Recovery (%) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,50 1,00 1,60 2,10 

40 2,10 2,10 3,10 3,10 

60 3,10 4,20 4,20 3,70 

80 4,70 5,20 6,80 4,70 

100 4,70 6,80 5,20 5,20 

120 5,20 7,90 4,70 4,20 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,2 0 0,2 0,4 

40 0,5 0,2 0,5 0,8 

60 0,7 0,6 0,8 0,9 

80 0,9 0,7 1,0 1,1 

100 1,0 0,9 0,7 1,2 

120 0,9 0,7 0,7 1,0 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,2 0 0,2 0,4 

40 0,5 0,2 0,5 0,8 

60 0,7 0,6 0,8 0,9 

80 0,9 0,7 1,0 1,1 

100 1,0 0,9 0,7 1,2 

120 0,9 0,7 0,7 1,0 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,2 0 0,2 0,4 

40 0,5 0,2 0,5 0,8 

60 0,7 0,6 0,8 0,9 

80 0,9 0,7 1,0 1,1 

100 1,0 0,9 0,7 1,2 

120 0,9 0,7 0,7 1,0 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,2 0 0,2 0,4 

40 0,5 0,2 0,5 0,8 

60 0,7 0,6 0,8 0,9 

80 0,9 0,7 1,0 1,1 

100 1,0 0,9 0,7 1,2 

120 0,9 0,7 0,7 1,0 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,2 0 0,2 0,4 

40 0,5 0,2 0,5 0,8 

60 0,7 0,6 0,8 0,9 

80 0,9 0,7 1,0 1,1 

100 1,0 0,9 0,7 1,2 

120 0,9 0,7 0,7 1,0 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 

0 0 0 0 0 

20 0,50 0 0,50 1,00 

40 1,30 0,50 1,30 2,10 

60 1,80 1,60 2,10 2,40 

80 2,40 1,80 2,60 2,90 

100 2,40 2,40 1,80 3,10 

120 2,40 1,80 1,80 2,60 



 

Elektrolit NaCl 

a. Konsentrasi Logam 0,01 M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Konsentrasi Logam 0,05 M 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 0,2 0,3 0,4 

40 0,3 0,4 0,7 

60 0,5 0,5 0,9 

80 0,5 0,7 1,1 

100 0,6 0,9 1,3 

120 0,5 1,0 1,2 

 

 

 

 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 0,2 0,2 0,3 

40 0,3 0,4 0,4 

60 0,4 0,6 0,5 

80 0,6 0,9 0,7 

100 0,5 1,0 0,9 

120 0,5 1,2 0,7 

Waktu 

(menit) 

Recovery (%) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 5,20 5,20 7,90 

40 7,90 10,50 10,50 

60 10,50 15,70 13,10 

80 15,70 23,60 18,40 

100 13,10 26,20 23,60 

120 13,10 31,50 18,40 



 

 

 

 

 

 

 

 

c. Konsentrasi Logam 0,10 M 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 0,2 0,2 0,2 

40 0,4 0,3 0,3 

60 0,6 0,4 0,3 

80 0,7 0,6 0,4 

100 1,1 0,8 0,6 

120 0,9 0,9 0,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondisi Percobaan a-c: Konsentrasi CuSO4 adalah 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, 

variasi konsentrasi elektrolit NaCl 0,01%; 0,05%; 0,10%, volume fasa sumber, 

membran, dan fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; kecepatan 

pengadukan 150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur percobaan          

28 ± 2 °C.    

 

 

Waktu 

(menit) 

Recovery (%) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 1,00 1,60 2,10 

40 1,60 2,10 3,70 

60 2,60 2,60 4,70 

80 2,60 3,70 5,80 

100 3,10 4,70 6,80 

120 2,60 5,20 6,30 

Waktu 

(menit) 

Recovery (%) 

0,01% 0,05% 0,10% 

0 0 0 0 

20 0,50 0,50 0,50 

40 1,00 0,80 0,80 

60 1,60 1,00 1,00 

80 1,80 1,60 1,60 

100 2,90 2,10 1,30 

120 2,40 2,40 1,30 



 

Lampiran 9. Pengaruh konsentrasi logam terhadap recovery logam Cu pada 

proses TME menggunakan asam p-t-butilkaliks[4]arena-

tetrakarboksilat sebagai pengemban ion 

 

Elektrolit Na2SO4 

a. Konsentrasi Na2SO4 0,5% 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 0,1 0,2 

40 0,3 0,4 0,5 

60 0,5 0,6 0,7 

80 0,6 0,9 0,9 

100 0,7 0,9 0,9 

120 0,8 1,0 0,9 

 

 

 

 

 

 

 

b. Konsentrasi Na2SO4 1,0% 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 0,2 0 

40 0,3 0,4 0,2 

60 0,5 0,8 0,6 

80 0,7 1,0 0,7 

100 0,6 1,3 0,9 

120 0,6 1,5 0,7 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 0,50 0,50 

40 7,90 2,10 1,30 

60 13,10 3,10 1,80 

80 15,70 4,70 2,40 

100 18,40 4,70 2,40 

120 21,00 5,20 2,40 



 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 1,00 0 

40 7,90 2,10 0,50 

60 13,10 4,20 1,60 

80 18,40 5,20 1,80 

100 15,70 6,80 2,40 

120 15,70 7,90 1,80 

 

c. Konsentrasi Na2SO4 1,5% 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,3 0,3 0,2 

40 0,5 0,6 0,5 

60 0,7 0,8 0,8 

80 0,6 1,3 1,0 

100 0,6 1,0 0,7 

120 0,6 0,9 0,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 7,90 1,60 0,50 

40 13,10 3,10 1,30 

60 18,40 4,20 2,10 

80 15,70 6,80 2,60 

100 15,70 5,20 1,80 

120 15,70 4,70 1,80 



 

d. Konsentrasi Na2SO4 2% 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,3 0,4 0,4 

40 0,5 0,6 0,8 

60 0,6 0,7 0,9 

80 0,6 0,9 1,1 

100 0,7 1,0 1,2 

120 0,6 0,8 1,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondisi Percobaan a-d: Konsentrasi Na2SO4 adalah 0,5%; 1,0%; 1,5%; 2%, 

variasi konsentrasi logam 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, volume fasa sumber, 

membran, dan fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; kecepatan 

pengadukan 150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur percobaan          

28 ± 2 °C.    

 

Elektrolit NaCl 

a. Konsentrasi NaCl 0,01% 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,2 0,2 0,2 

40 0,3 0,3 0,4 

60 0,4 0,5 0,6 

80 0,6 0,5 0,7 

100 0,5 0,6 1,1 

120 0,5 0,5 0,9 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 7,90 2,10 1,00 

40 13,10 3,10 2,10 

60 15,70 3,70 2,40 

80 15,70 4,70 2,90 

100 18,40 5,20 3,10 

120 15,70 4,20 2,60 



 

 

 

 

 

 

 

b. Konsentrasi NaCl 0,05% 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,2 0,3 0,2 

40 0,4 0,4 0,3 

60 0,6 0,5 0,4 

80 0,9 0,7 0,6 

100 1,0 0,9 0,8 

120 1,2 1,0 0,9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 5,20 1,00 0,50 

40 7,90 1,60 1,00 

60 10,50 2,60 1,60 

80 15,70 2,60 1,80 

100 13,10 3,10 2,90 

120 13,10 2,60 2,40 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 5,20 1,60 0,50 

40 10,50 2,10 0,80 

60 15,70 2,60 1,00 

80 23,60 3,70 1,60 

100 26,20 4,70 2,10 

120 31,50 5,20 2,40 



 

c. Konsentrasi NaCl 0,10% 

Waktu 

(menit) 

bobot endapan (mg) 

0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,3 0,4 0,2 

40 0,4 0,7 0,3 

60 0,5 0,9 0,3 

80 0,7 1,1 0,4 

100 0,9 1,3 0,6 

120 0,7 1,2 0,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondisi Percobaan a-c: Konsentrasi NaCl adalah 0,01%; 0,05%; 0,10%, variasi 

konsentrasi logam 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, volume fasa sumber, membran, dan 

fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; kecepatan pengadukan          

150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur percobaan 28 ± 2 °C.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 7,90 2,10 0,50 

40 10,50 3,70 0,80 

60 13,10 4,70 0,80 

80 18,40 5,80 1,00 

100 23,60 6,80 1,60 

120 18,40 6,30 1,30 



 

Lampiran 10. Pengaruh waktu terhadap recovery logam Cu pada proses TME 

menggunakan asam p-t-butilkaliks[4]arena-tetrakarboksilat sebagai 

pengemban ion 

 

a. Elektrolit Na2SO4 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,1 M 

0 0 0 0 

20 0 0,2 0,4 

40 0,3 0,4 0,8 

60 0,5 0,8 0,9 

80 0,6 1,0 1,1 

100 0,7 1,3 1,2 

120 0,8 1,5 1,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Elektrolit NaCl 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,1 M 

0 0 0 0 

20 0,2 0,4 0,2 

40 0,4 0,7 0,4 

60 0,6 0,9 0,6 

80 0,9 1,1 0,7 

100 1,0 1,3 1,1 

120 1,2 1,2 0,9 

 

 

 

 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 1,00 1,00 

40 7,90 2,10 2,10 

60 13,10 4,20 2,40 

80 15,70 5,20 2,90 

100 18,40 6,80 3,10 

120 21,00 7,90 2,60 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kondisi Percobaan a-b: Endapan Cu optimum pada elektrolit Na2SO4 dan NaCl, 

variasi konsentrasi logam 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, volume fasa sumber, 

membran, dan fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; kecepatan 

pengadukan 150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur percobaan          

28 ± 2 °C.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 5,20 2,10 0,50 

40 10,50 3,70 1,00 

60 15,70 4,70 1,60 

80 23,60 5,80 1,80 

100 26,20 6,80 2,90 

120 31,50 6,30 2,40 



 

Lampiran 11. Pengaruh elektrolit Na2SO4 dan NaCl terhadap recovery logam Cu 

pada proses TME menggunakan asam p-t-butilkaliks[4]arena-

tetrakarboksilat sebagai pengemban ion 

 

 

a. Konsentrasi Elektrolit Na2SO4  0,5% 

 

Waktu Bobot Endapan (mg) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 0,1 0,2 

40 0,3 0,4 0,5 

60 0,5 0,6 0,7 

80 0,6 0,9 0,9 

100 0,7 0,9 0,9 

120 0,8 1,0 0,9 

 

 

Waktu Recovery (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0 0,50 0,50 

40 7,90 2,10 1,30 

60 13,10 3,10 1,80 

80 15,70 4,70 2,40 

100 18,40 4,70 2,40 

120 21,00 5,20 2,40 

 

b. Konsentrasi Elektrolit NaCl 0,05% 

 

Waktu 

(menit) 

Bobot Endapan (mg) 

0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 0,2 0,3 0,2 

40 0,4 0,4 0,3 

60 0,6 0,5 0,4 

80 0,9 0,7 0,6 

100 1,0 0,9 0,8 

120 1,2 1,0 0,9 

 

 

 

 



 

Waktu Efisiensi Endapan (%) 

(menit) 0,01 M 0,05 M 0,10 M 

0 0 0 0 

20 5,20 1,60 0,50 

40 10,50 2,10 0,80 

60 15,70 2,60 1,00 

80 23,60 3,70 1,60 

100 26,20 4,70 2,10 

120 31,50 5,20 2,40 

 

Kondisi Percobaan a-b: Persentase Cu optimum pada elektrolit Na2SO4 dan NaCl, 

variasi konsentrasi logam 0,01 M; 0,05 M; 0,10 M, volume fasa sumber, 

membran, dan fasa target masing-masing 6 mL, 6 mL, dan 6 mL; kecepatan 

pengadukan 150 rpm; waktu transpor 20 – 120 menit; temperatur percobaan          

28 ± 2 °C.    

 


