
 

 

第二十屆旺宏科學獎 

 

創意說明書 

 

 

 

 

 

 

 
參賽編號：SA20-415 

作品名稱：氫氧化亞銅的製備探討與性質檢測 

姓名：陳冠宇 

關鍵字：氫氧化亞銅、氧化還原、氧化亞銅 
 



1 
 

摘要 

  本研究主要探討在常溫及無苛性鹼處理下，以硫代硫酸鈉與硫酸銅溶液反應，合成黃色

氫氧化亞銅的製備及性質檢測。結論得出，產生黃色氫氧化亞銅之最佳製備條件為硫酸銅：

硫代硫酸鈉以莫耳數 1：1 下，攪拌 30 分鐘，水洗 100 毫升、丙酮洗 30 毫升，並以迴旋濃

縮乾燥所得產物最純；氫氧化亞銅對於溫度具有高敏感性，較不穩定，且以冷凍方式保存最

佳，數周後仍可保持亮黃色。反應過程中除添加酒精外，丙酮或異丙醇亦具催化效果，皆可

透過改變溶液極性使氫氧化亞銅快速析出。性質檢測方面：以氯化銨、氨水、燃燒、氧化還

原和酸鹼法，進行黃色氫氧化亞銅產物的檢測並與紅色氧化亞銅進行性質逐一對比；以及使

用傅立葉遠紅外線光譜儀測得其氫氧根振動峰。依證據顯示：它不是穩定的紅色氧化亞銅，

而是不穩定的黃色氫氧化亞銅。 

 

壹、 研究動機 

        氧化亞銅（Cu2O）為目前較為新興之銅化合物，近年來能應用在半導體、太陽能電池、

防污塗料、環境修復劑等處[1]。科學家認為氧化亞銅的前驅物是氫氧化亞銅（CuOH），能

在脫水後製備氧化亞銅：2CuOH→Cu2O+H2O，而氫氧化亞銅處於亞穩定狀態（metastable 

state） [2]。在高一時，我們以銅棒為電極進行電解濃食鹽水的實驗。實驗中我們觀察到電解

液產生了黃色物質，這現象令我們感到好奇，經文獻查閱後發現黃色物質可能就是氫氧化亞

銅。又因為國內氫氧化亞銅研究的資料非常少，因此，我們大膽挑戰以高中實驗設備及器材，

以生成氧化亞銅的前驅物氫氧化亞銅的探討為研究題目，期盼能增進對於氫氧化亞銅化學性

質的了解，同時也助於氧化亞銅半導體材料及奈米級製程的研究發展。 
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貳、 研究目的 

一、不同的氫氧化亞銅製備方法的初步探討 

(一) 電解法的探討 

(二) 氯化亞銅—氫氧化鈉製備法的探討 

(三) 硫酸銅—硫酸亞鐵製備法的探討 

(四) 硫酸銅—硫代硫酸鈉製備法的探討 

二、硫酸銅—硫酸亞鐵製備法的最適條件探討 

三、硫酸銅—硫代硫酸鈉製備法的最適條件探討 

(一) 攪拌與否對於氫氧化亞銅合成產量的影響 

(二) 洗滌產物的方式對反應的影響 

(三) 沉澱乾燥的方式對氫氧化亞銅製備的影響 

(四) 不同反應溫度對於氫氧化亞銅製備的影響 

(五) 不同反應物濃度對於氫氧化亞銅製備的影響 

(六) 催化劑的添加與否與種類對氫氧化亞銅合成產量的影響 

(七) 酸鹼性對氫氧化亞銅合成產量的影響 

四、氫氧化亞銅產物的性質檢驗 

五、氫氧化亞銅保存方式的探討 

 

參、 研究設備及器材 

一、實驗藥品： 

硫酸銅、硫代硫酸鈉、乙二胺四乙酸、酒石酸、酒精、正己烷、異丙醇、丙酮、氫氧化

鈉、鹽酸、硫酸、氯化銅、硫酸亞鐵、氯化鋇、過錳酸鉀、氧化亞銅、氧化銅。 

二、實驗器材： 

傅立葉紅外光光譜儀、迴旋濃縮儀、手持式酸鹼度測定機、加熱攪拌器、烘箱、培養皿、

電子天平、滴管、抽風櫥、錐形瓶、量筒、燒杯、刮勺、抽濾裝置、燃燒匙。 
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肆、 研究過程與方法 

 

 

一、 不同的氫氧化亞銅製備方法的初步探討 

根據文獻，氫氧化亞銅的常用製備方法共有四種：第一種方法即是動機所介紹

的，電解反應得到，以濃食鹽水作為電解液[3]，並分別在兩端放入銅片作為電極，氫氧

化亞銅則會在交界處漸漸生成。第二種方法是透過氯化亞銅和氫氧化鈉反應來產生氫

氧化亞銅，但此方法較不穩定，且在反應中氫氧化亞銅會漸漸脫水轉變成為氧化亞

銅。第三種是以硫酸銅、硫酸亞鐵、乙二胺四乙酸（EDTA, C10H16N2O8） 以及酒石酸

（tartaric acid, C4H6O6）透過控制酸鹼值的方式反應形成[4]。第四種則是以硫酸銅和硫

代硫酸鈉在溶液中反應得到，並以乙醇作為催化劑[5]。以下為四種方法的製備過程及我

們的初步實驗。 

 

實驗 1-1  電解製備法 

  透過外接 15伏特的直流電源，以銅片作為陰、陽極電極，飽和食鹽水作為電

解液，分別用燒杯和 U型管作為反應場所，以電解反應進行氫氧化亞銅的製備。 

以不同方法進行氫氧化亞銅的配置，並找出其中之最適方法。 

分別以電解製備法、氯化亞銅－氫氧化鈉法、 

硫酸銅－硫酸亞鐵法和硫酸銅－硫代硫酸鈉法進行檢測 

針對和適之製備方法進行深入探討 

硫酸銅－硫代硫酸鈉法 

對於攪拌、洗滌、乾燥、溫度、濃度、 

催化劑、酸鹼等等之變因進行探討 

硫酸銅－硫酸亞鐵法 

改變酸鹼性 

成功製備氫氧化亞銅 

針對氫氧化亞銅以及其濾液進行多方面檢測， 

如酸鹼、氧化還原、燃燒等等，並反推反應式的組成。 

找出氫氧化亞銅的最佳保存環境 
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實驗 1-2  氯化亞銅、氫氧化鈉製備法 

(一) 文獻紀載： 

  根據文獻所述，先以氯化銅溶液、銅金屬以及鹽酸進行氯化亞銅的配

置，過程中溶液顏色將由綠色的四氯銅錯離子（CuCl4
2−）變成棕色、淺棕，

最終成無色的三氯亞銅錯離子（CuCl3
2−），用水稀釋後即得氯化亞銅

（CuCl），白色沉澱，最後加入氫氧化鈉即可得到氫氧化亞銅析出。 

(二) 實驗方法： 

1.取一燒杯秤取 0.673克氯化銅（CuCl2），並加入過量以砂紙磨亮的銅片，  

   以 50毫升 6M 鹽酸溶液為溶劑，加熱攪拌並觀察溶液顏色的變化。 

2.將溶液加水稀釋，並加入氫氧化鈉顆粒後觀察溶液變化。 

 

實驗 1-3 硫酸銅、硫酸亞鐵製備法 

1. 配製濃度皆為 100g/L乙二胺四乙酸 （EDTA, C10H16N2O8） 以及酒石酸 

（tartaric acid，C4H6O6 ）溶液，再添加氫氧化鈉將溶液 pH值調整至 13   

2. 配製 0.4M 硫酸銅水溶液   

3. 配製 0.2M 硫酸亞鐵水溶液，利用硫酸調整 pH值至 1   

4. 在室溫下依序將溶液（1）-（2）-（3）混合，體積分別為 4mL-2mL-2mL 

化學反應式如下：（Y4−表EDTA） 

Cu2+ +  H2Y2− → CuY2− + 2H+ 

Fe2+ +  H2Y2− → FeY2− + 2H+ 

FeY2− +  CuY2− → FeY− + CuY3− 

CuY3− →  Cu+ +  Y4− 

Cu+ +  OH− → CuOH ↓ 

 

實驗 1-4 硫酸銅、硫代硫酸鈉製備法—標準流程製備法 

實驗方法： 

1. 將 1M 硫酸銅 12.5mL、2.5M 硫代硫酸鈉 5mL 混合於燒杯中，並添加水 5mL

以及 95% C2H5OH 5mL作為催化劑，依序加入燒杯進行混合。 

2. 加入磁石攪拌子攪拌 30分鐘，觀察氫氧化亞銅的生成。 

3. 使用抽氣過濾法過濾後使用水和丙酮進行洗滌並烘乾秤重。 
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二、 硫酸銅、硫酸亞鐵製備法的最適條件探討 

實驗 2-1 高濃度氫氧化鈉滴定混合溶液 

(一) 實驗想法： 

  依照文獻方法進行配置，三種溶液混合後在酸性環境下不會產生任何沉

澱，而在鹼性條件中則會出現黃色沉澱再逐漸轉變成橘紅色沉澱。我們推測

酸鹼值可能是影響氫氧化亞銅生成的關鍵，因此我們決定以高濃度（6M）的

氫氧化鈉溶液以滴定的方式慢慢加入混合後的溶液，並以攝影紀錄溶液的顏

色、酸鹼值與沉澱物顏色。 

(二) 實驗方法： 

1. 配製濃度皆為 100g/L乙二胺四乙酸 （EDTA, C10H16N2O8） 以及酒石酸 

（tartaric acid，C4H6O6 ）溶液，再添加氫氧化鈉將溶液 pH值調整至 13   

2. 配製 0.4M 硫酸銅水溶液   

3. 配製 0.2M 硫酸亞鐵水溶液，利用硫酸調整 pH值至 1   

4. 在室溫下依序將溶液 1.-2.-3.混合，體積分別為 4mL-2mL-2mL 

5. 以 6M的氫氧化鈉進行滴定紀錄觀察 

 

三、 硫酸銅、硫代硫酸鈉製法的最適條件探討 

實驗 3-1  攪拌與否對於 CuOH製備的影響 

(一) 實驗方法： 

根據標準流程製備法，並改變攪拌時間進行比較觀察。 

實驗 3-2  洗滌產物的方式對反應的影響 

(一) 實驗想法： 

起初實驗並未洗滌產物，觀察發現，靜置過後的產物會漸漸黯淡，烘乾後也

較易氧化呈深黑色。而經過洗滌後，此暗紅色物質會被沖掉，且烘乾時的氧

化現象也改善許多。希望藉洗滌純化產物，將雜質去除。使用丙酮為加速烘

乾的進程。 

(二) 實驗方法： 

根據標準流程製備法配置，並在溶液抽氣過濾後以下面兩種分式進行觀察 

(1.) 不進行洗滌 

(2.) 先以 100毫升的水再以 30毫升丙酮洗滌 
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實驗 3-3  沉澱乾燥的方式對氫氧化亞銅的影響 

(一) 實驗方法 

根據標準流程製備法配置，分別以烘箱 25℃、烘箱 58℃和減壓濃縮機進行烘

乾秤重，並觀察最終產物。 

實驗 3-4  不同反應溫度對於氫氧化亞銅製備的影響 

(一) 實驗想法 

根據文獻所述，因為氫氧化亞銅對於溫度的不穩定性，所以我們希望透過改

變反應時的溫度，瞭解不同溫度下的反應活性，並探討是否有不同的反應途

徑出現。 

(二) 實驗方法 

根據標準流程製備法配置，並在攪拌時並分別調控溫度至 0℃，25℃、50℃

和 75℃進行反應觀察 

實驗 3-5  不同反應物濃度對於 CuOH製備的影響 

(一) 硫酸銅限量實驗方法： 

根據標準流程製備法配置，改變溶液的配比，以 1M 硫酸銅 6.25mL、2.5M 

硫代硫酸鈉 5mL 混合於燒杯中，並添加水 11.25mL以及 95% C2H5OH 5mL作

為催化劑，依序加入燒杯進行混合。 

(二) 硫代硫酸鈉限量實驗方法： 

根據標準流程製備法配置，改變溶液的配比，以 1M 硫酸銅 12.5mL、2.5M 

硫代硫酸鈉 2.5mL 混合於燒杯中，並添加水 7.5mL以及 95% C2H5OH 5mL作

為催化劑，依序加入燒杯進行混合。 

實驗 3-6-1  催化劑添加與否對CuOH合成的影響 

(一) 實驗想法： 

在先備試驗中，無添加催化劑的情況在 30 分鐘的限度下，抽濾過後的濾液仍

會隨著時間漸漸變為混濁產生氫氧化亞銅，因此此實驗希望了解有無催化劑

對於速率的影響，並了解實際反應時間。 

(二) 實驗方法： 

根據標準流程製備法配置，以有無催化劑作為操作變因，並分別攪拌5、10、

20、30、60、120、180分鐘進行觀察以及產量檢測。 
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實驗 3-6-2  催化劑的種類對 CuOH合成的影響 

(一) 實驗想法 

經過文獻探討後，發現酒精「鮮少」作為催化劑使用，且酒精的添加會影響

最終產率，所以我們開始探討酒精在氫氧化亞銅反應中的影響，並以改變極

性作為實驗變因。 

(二) 實驗方法 

根據標準流程製備法配置，改變其中催化劑的使用，分別以正己烷、丙酮、

酒精、異丙醇和水進行實驗。 

實驗 3-7  反應時不同的酸鹼值對 CuOH合成的影響 

(一) 實驗想法 

測量後發現製備氫氧化亞銅的法一至法三皆是在鹼性環境下進行反應，但是

硫酸銅—硫代硫酸鈉法卻是在酸性環境製備（PH≅ 2） ，因此將其調鹼進行

反應觀察。 

(二) 實驗方法 

以標準流程製備法配置完成後，在攪拌過程中 滴定加入 6M的 NaOH。 

四、 氫氧化亞銅產物的性質檢驗 

實驗想法： 

經過文獻發現，除了紅色的氧化亞銅外，自然界中也有黃色的氧化亞銅存在(顆粒較

小)。為了其的純度，我們以鑑別氧化亞銅和氫氧化亞銅之差別為主。 

實驗 4-1  氯化銨檢測法 

以 0.1M的氯化銨溶液分別溶解 0.01克的氫氧化亞銅和氧化亞銅，並分別進行觀察 

實驗 4-2  濃氨水檢測法 

以 1ml的濃氨水分別溶解 0.1克的氫氧化亞銅和氧化亞銅，並分別進行觀察 

實驗 4-3  氧化還原檢測法 

1. 雙氧水檢測法：將 35%的雙氧水分別加入至 0.1g的氫氧化亞銅和氧化亞銅

中，並觀察反應。 

2. 過錳酸鉀檢測法：添加過錳酸鉀至氫氧化亞銅和氧化亞銅中觀察褪色情形 

實驗 4-4-1  酸鹼溶解檢測-酸 

0.1 克的氫氧化亞銅以及氧化亞銅，並分別加入不同濃度之硫酸（4M、18M）以及

不同濃度之鹽酸（6M、12M）進行觀察。 
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實驗 4-4-2  酸鹼溶解檢測-鹼 

取 0.1克的氫氧化亞銅加入 6M氫氧化鈉並進行檢測與實驗觀察。 

實驗 4-5  燃燒檢測法 

1. 取兩根燃燒匙，分別加入少量的黃色產物、氧化亞銅，觀察燃燒情形 

2. 將上述燃燒產物溶於水中，使用廣用試紙檢測其酸鹼性。 

3. 另將黃色燃燒產物滴加 5ml濃 H2SO4，再繼續加熱觀察。 

實驗 4-6  廷德爾效應檢定 

透過紅色雷射筆來觀察氫氧化亞銅懸浮微粒生成時的廷德爾效應，並觀察不同 

反應時間時的微粒大小。   

實驗 4-7  氧化還原能力檢測 

實驗想法：藉由氧化還原滴定，以確認產物是氫氧化亞銅或硫代硫酸亞銅（Cu2S2O3） 

實驗步驟：取 0.1克黃色產物以 0.021M過錳酸鉀進行滴定，觀察滴定終點並計算 

                    氧化數變化量(n)。 

實驗 4-8  傅立葉遠紅外線光譜儀檢測 

實驗想法：經過以上檢測後，我們仍希望以一個較為客觀的方式進行觀察解釋，所以                     

                    採用了光譜儀檢測產物中是否有氫氧根的存在 

實驗方法：使用傅立葉遠紅外線光譜儀。在掃描完背景值以後，放入微量黃色產物至                     

                    儀器中進行掃描取得光譜圖。（實驗條件：解析度 4 cm-1、掃描次數 16、 

掃瞄範圍 400 cm-1至 4000 cm-1，儀器：BRUKER Optics FT-IR TENSORTM  

Series、BRUKER Platinum ATR diamond F. vacuum） 

五、 不同保存方式的探討 

實驗 5  不同保存方式的探討 

1. 溶液配置按照基礎流程，並進行三重複。 

2. 將烘乾後的黃色產物分為六份（各 0.5克），分別置於夾鏈袋冷凍、夾鏈袋冷

藏、不處理的開放靜置、夾鏈袋常溫密封、烘箱中高溫保存、和減壓保存

（模擬真空）。 

3. 觀察產物變化情形 
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伍、 研究結果與討論 

一、 以不同的途徑以及方式，探討適合的氫氧化亞銅製備方法 

實驗 1-1  電解製備法 

        以電解反應製備氫氧化亞銅的過程中，銅可能氧化成銅離子或亞銅離子，而水還原所產

生的氫氧根會分別和兩者形成黃色的氫氧化亞銅以及紅色的氧化亞銅，混和出橘色物質。

（圖 1-1） 由於反應過於複雜，很難得到純的氫氧化亞銅，故不適做為大量製備的模式。 

電化學反應式如下： 

Cu → Cu+ + e−                         E = −0.52V 

Cu → Cu2+ + 2e−                     E = −0.34V 

2H2O + 2e− → 2OH− + H2    E = −0.83V 

 

圖 1-1：左三圖為 U型管的電解過程，右圖為燒杯電解過程 

實驗 1-2  氯化亞銅、氫氧化鈉製備法  

先以氯化銅和銅片製備氯化亞銅，隨著溫度和鹽酸濃度增加，溶液漸漸從淡綠色、綠

色、棕色轉變成淺棕色，加水稀釋後溶液才會轉為澄清，無白色氯化亞銅的生成。（圖 1-2-

1） 加入氫氧化鈉顆粒後，顆粒周圍會產生黃色的氫氧化亞銅，並在攪拌搖晃後重新被溶

解，氫氧化鈉周圍重新反應形成氫氧化亞銅，如此反覆。若加入過量氫氧化鈉，會大量產生

黃褐色物質。經抽濾後將其溶解於硫酸，會有銅離子產生形成淡藍色的溶液，並出現粉末狀

的暗紅色氧化亞銅。（圖 1-2-2） 

在酸性的環境中能清楚地觀察到氫氧化亞銅的生成，但是無法精準調整溶液酸鹼值將氫

氧化亞銅從中分離。若加入過量的鹼，溶液中會產生黃褐色的物質，推測其原因為 pH 值過

高導致部分暗紅色氧化亞銅的產生。 

顏色變化 加水稀釋 

      

圖 1-2-1：左圖為氯化銅與銅片反映溶液顏色變化，右圖為加水稀釋後溶液 
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未攪拌 攪拌過後 過量氫氧化鈉 

   

圖 1-2-2：氫氧化亞銅即氧化亞銅生成 

實驗 1-3  硫酸銅、硫酸亞鐵製備法的探討 

根據文獻，硫酸銅和硫酸亞鐵製備法中，黃色的氫氧化亞銅沉澱應該在三者混合立即出

現，然而溶液中並未出現任何沉澱，量測混合後溶液的 pH 值為 4 左右。因此，我們添加氫

氧化鈉調整溶液 pH 值至鹼性，溶液從藍色變成綠色，接著產生黃色沉澱、橘色沉澱最後變

成橘紅色沉澱。（圖 1-3） 其中應有氫氧化亞銅的產生，故判斷此法溶液酸鹼相當重要。因

此，在後續實驗中，我們嘗試尋找合成氫氧化亞銅的最適條件。 

 

 

  

pH =2.64 pH =12.01 抽濾產物 

圖 1-3：硫酸銅與硫酸亞鐵製法實驗圖，氫氧化亞銅在鹼性環境中才出現 

實驗 1-4  硫酸銅、硫代硫酸鈉製備法 

以硫酸銅和硫代硫酸鈉進行反應，在混合時溶液的顏色會由原先的藍色轉為綠色，若長

時間反應則會轉為黃色。（圖 1-4） 加入酒精以後，溶液在短時間內產生白色以及大量黃色

物質，而後溶液轉為黃綠色，如圖 1-4，分析溶液的顏色組成，應是由黃色的氫氧化亞銅和

藍色的銅離子所構成。利用此法，可得到大量且純度較高的黃色沉澱，適合作為檢測以及實

驗用途，故我們決定利用第四種方法來進行氫氧化亞銅的深入探討。 

  

圖 1-4：加入酒精（催化劑）時的顏色變化 產物外觀 
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二、 硫酸銅、硫酸亞鐵製備法的最適條件探討 

實驗 2-1 高濃度氫氧化鈉滴定混合溶液 

隨著鹼液的加入，溶液由藍色逐漸過渡至綠色，如圖 2-1-1，沉澱物伴隨者 pH 值增高而

出現，並在 pH值約等於 11時開始轉變為黃色（氫氧化亞銅的生成）。因此我們配製四份溶

液，再用氫氧化鈉將 pH 值分別調整為 12、11、10 和 9。其中 pH 值為 9 時不會生成，而

pH=12 時會產生橘紅色物質。（圖 2-1-2） 將 pH 值調整為 10 時結果最佳。可得到黃色沉

澱。但是此法所製備之氫氧化亞銅產物極少，與文獻所述「無法超過 0.003 g」之結果相似。

再加上對於酸鹼值要求苛刻，反應不穩定。並不適合做為大量製備的模式。 

pH 4.64 pH 5.97 pH 10.60 pH 11.18 pH 12.13 pH 13.35 

      

圖 2-1-1：以鹼液滴定硫酸銅+硫酸亞鐵溶液的顏色變化過程 

 

pH 12 pH 11 pH 10 pH 9 

    

圖 2-1-2：不同酸鹼值之氫氧化亞銅產物紀錄 

三、 硫酸銅、硫代硫酸鈉製法的最適條件探討 

實驗 3-1 攪拌與否對於 CuOH製備的影響 

以攪拌與否做為控制變因，有攪拌的對照組可得到大量（約為 1 克）的氫氧化亞銅，而

無攪拌的實驗組因反應不完全，只能得到微量，如圖 3-1。且抽濾過後的濾液，在靜置過後

仍會有黃色的懸浮物產生，將懸浮物再抽濾即可得到原尚未反應形成的黃色氫氧化亞銅。 

 

圖 3-1-1 

有攪拌的對照組 

 

圖 3-1-2 

無攪拌的實驗組 
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實驗 3-2 觀察洗滌產物的方式對反應的影響 

(一) 實驗結果： 

1. 以水進行洗滌，會很明顯地觀察到產物顏色變得亮黃色，如表 3-2 紅色箭頭

處。且水洗液在沖洗完後會帶有一點黃色混濁。靜置觀察數小時後，水洗滌液

會漸漸轉變為咖啡色，並轉變為黑色。 

2. 丙酮洗滌液起初為黃色混濁溶液，但在靜置片刻後會呈帶有淡黃色粉狀沉澱的

澄清丙酮溶液。如表 3-2，長時間靜置會產生黃—咖啡—黑色的顏色變化。 

(二) 實驗討論： 

1. 經過洗滌之產物其顏色較為鮮黃，且保存期限較久並不會在烘箱烘乾時即發生

氧化。（表 3-2） 因此後續實驗皆採用此洗滌模式。 

2. 經過測試，無限量的沖洗並不會導致產物一直流失，詳見圖 3-2，所以訂定的

洗滌溶液量為測試過後較適合者。且由顏色觀察判斷，在丙酮洗液和水洗液中

由黃漸變為咖啡色的物質，與氫氧化亞銅在烘箱中烘乾氧化的變色過程相同，

且將丙酮洗液靜置數天後沉澱物會變成深黑色的氧化銅，由此推斷此為氫氧化

亞銅。（表 3-2） 

 

表 3-2：氫氧化亞銅洗滌與否與其烘乾顏色變化，紅色箭頭處為以水洗滌後呈現之鮮黃色 

有洗滌 有洗滌—烘乾產物 無洗滌 無洗滌—烘乾產物 

    

 

（左） 丙酮洗液前 30毫升 （右） 丙酮洗液後 30毫升 

  

圖 3-2氫氧化亞銅丙酮洗滌液顏色變化 
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實驗 3-3  沉澱乾燥的方式對氫氧化亞銅的影響 

(一) 實驗結果： 

1. 以高溫烘乾，產物的顏色會在一至兩小時轉變成帶有黃色的深黑色。 

2. 減壓濃縮為三者速度最高，僅需一小時，而烘箱 25℃ 需 4小時才烘乾。 

(二) 實驗討論： 

1. 氫氧化亞銅較不穩定，以高溫烘乾較容易產生氧化，所以在實驗進程中使用高

溫烘乾來加速是較不實際的。 

2. 減壓濃縮為三者速率最高，而且在較為真空的環境中也能大幅降低氧化的機

會，但因設備有限，一次烘乾只能處理一筆數據，無法進行對照組比較。 

3. 以低溫送風的方式，不會有高溫氧化的風險，雖然暴露於空氣中的時間較長，

但是一次處理多筆數據，效率較高，為三者中的較優解。 

表 3-3：沉澱乾燥的方式對氫氧化亞銅的影響 

乾燥方式 烘箱 58℃ 烘箱 25℃ 減壓濃縮 

恆重時間 2小時 約 4小時 1.5小時 

產物照片 

   

 

實驗 3-4  不同反應溫度對於氫氧化亞銅製備的影響 

(一) 實驗結果： 

1. 0℃產物在抽濾完成後呈現綠色，經過水洗後淡綠色物質會被沖洗掉，並殘留

下顏色淡黃的氫氧化亞銅。（圖 3-4-1） 

2. 50℃產物在抽濾、洗滌完後的顏色較深，且有氧化跡象的出現。而 75℃的實

驗組則是在攪拌加熱時即漸漸轉變為黑色。（圖 3-4-1） 

0℃ 25℃ 50℃ 75℃ 

    

圖：3-4-1不同溫度下的反應過程 
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0℃ 25℃ 50℃ 75℃ 

    

圖：3-4-2不同反應溫度下的產物 

(二) 實驗討論： 

0℃淡黃色產物的形成原因，因為反應溫度不夠導致反應不完全，除了黃色的氫氧

化亞銅以外還形成了白色以及綠色的過渡產物，是較為複雜的混合物難以去進行分析其

物質。50℃產物顏色較深，且部分區域有產生氧化亞銅的跡象。75℃的產物在加熱過程

中就已經轉為暗紅黑色，推測為氧化亞銅和氧化銅的混合物。（圖 3-4-2） 

 

實驗 3-5-1  不同反應物濃度對於 CuOH製備的影響─硫酸銅限量 

(一) 實驗結果： 

將溶液加入燒杯混合後，並沒有產生黃色的氫氧化亞銅，取而代之的是大量的白色

物質，抽濾過後顏色不變，直到用水進行洗滌，產物發生了由白轉黃的顏色變化。濾液

相較原配方顏色較淡。烘乾過後的產物顏色呈淡黃色。（圖 3-5-1a、圖 3-5-1b） 

(二) 討論： 

經過文獻推測，白色的物質可能是硫代硫酸亞銅，當水洗以後，硫代硫酸根被氫氧

根取代，變成黃色的氫氧化亞銅。結合實驗 1-4 推論，此白色物質可能是反應的中間產

物，再結合實驗 3-4，不排除因溫度不夠導致二階段反應無法完成的，使得產物維持白

色的可能性。烘乾過後的淡黃色產物並非原本預期的鮮黃色，推測有白色的被還原物在

其中，沒被水中的氫氧根取代。 

   

圖 3-5-1a：硫酸銅限量的產物水洗顏色轉變過程（由左至右） 
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圖 3-5-1b：硫酸銅限量產物 

實驗 3-5-2  不同反應物濃度對於 CuOH製備的影響─硫代硫酸鈉限量 

(一) 實驗結果和討論 

不如硫酸銅限量般變化的如此明顯，硫代硫酸鈉限量主要只影響了混合溶液的顏

色，呈現黃綠色，應為氫氧化亞銅產值減半，硫酸銅溶液的藍色占比提高所致。由此推

斷，硫代硫酸鈉限量所影響的應只有產率。（圖 3-5-2） 

 

圖 3-5-2：硫酸銅限量產物 

(二) 綜合討論 

透過改變溶液的比例發現，外觀上，硫酸銅限量組會因為硫代硫酸根過量，使產物

轉向白色以及淡黃色，可能有一部分的硫代硫酸亞銅產生。硫代硫酸鈉限量的產物與對

照組較為接近，皆是呈鮮黃色。至於產量上，硫酸銅減量組推測是因反應不完全導致產

率偏低，相較之下硫代硫酸鈉限量組的產量較接近對照組產率的 
1

2
，將產物結果整理成

表 3-5。 

表 3-5：不同濃度反應物對於 CuOH製備的影響 

CuSO4: Na2S2O3 0.5:1 1:1 1:0.5 

產量（g） 0.45 1.14 0.64 

沉澱照片 
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實驗 3-6-1  催化劑添加與否對CuOH合成產率的影響結果 

(一) 實驗結果 

1. 氫氧化亞銅在無添加催化劑的生成速率是遠低於有添加催化劑的，由圖 3-6-1a可

以發現在有添加催化劑且只反應五分鐘的濾液呈現清澈藍色，相反地，在無催化

劑的組別中仍可見到黃色氫氧化亞銅沉澱。無催化劑的組別直到反應兩小時，濾

液才沒有觀察到明顯氫氧化亞銅沉澱。 

2. 另外，我們也觀察到催化劑的添加與否會影響最終產物的顏色，如圖 3-6-1b，在無

添加催化劑的組別中，產物的顏色較暗沉，而在有添加催化劑的組別中，產物的

顏色則偏向鮮黃色。 

(二) 討論：  

1. 由產物對照圖可以觀察到，有無催化劑除了反應時間的差別（表 3-6-1、圖 3-6-

1c），其最終產物的顏色也有顯著差異（圖 3-6-1b），經過文獻探討以及實驗，反

應中可能會有微量硫粉生成，而酒精除了催化以外更是可以溶解硫粉。了解以後

再做顏色分析，氫氧化亞銅和硫粉在外觀上最大的差別即是硫粉是淡黃色的。由

此推斷添加過酒精的對照組純度較高，較無硫粉殘留的疑慮。除了外觀的差別，

在實驗的時間內有催化劑組較無催化劑組產量高。 

  

圖 3-6-1a：氫氧化亞銅固定時間反應後之濾液觀察 

  

圖 3-6-1b：催化劑添加與否對氫氧化亞銅合成結果之影響 

5 min 
無催化劑 

60 min 
無催化劑 

120 min 
無催化劑 

180 min 
無催化劑 

5 min 
有催化劑 

無催化劑 有催化劑 



17 
 

 

圖 3-6-1c：催化劑添加與否對於氫氧化亞銅產率之影響 

表 3-6-1：催化劑添加與否對於氫氧化亞銅在固定時間之產率重量表 

時間（分鐘） 5min 10min 20min 30min 60min 120min 180min 

無催化劑（克） 0.06 0.18 0.30 0.80 1.05 1.10 1.10 

有催化劑（克） 0.99 1.10 1.12 1.19 1.20 － － 

 

實驗 3-6-2  催化劑的種類對 CuOH合成產率的影響 

(一) 實驗結果： 

四者有機溶劑的催化效果皆非常顯著，正己烷 30 分鐘的產量僅高於控制組（以水

作為催化劑），推測其極性與水差異過大導致與水無法互溶，反應速率較慢，濾液仍

有氫氧化亞銅持續產生。另外，控制組在此時間限度內為產量最低速率最慢，符合預

期。（表 3-6-2、圖 3-6-2） 

 
圖 3-6-2：不同催化劑未抽濾溶液澄清度比較 
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表 3-6-2：催化劑的種類對 CuOH合成產率的影響結果 

 

 

 

正己烷 丙酮 酒精 異丙醇 水 

極性參數 0.06 5.4 4.3 4.0 10.2 

產量（g） 0.85 1.17 1.14 1.11 0.78 

濾液紀錄 

     

(二) 討論： 

  令人意外的，四種有機溶劑皆能加速氫氧化亞銅的生成速率，且效果皆非常顯

著。正己烷因反應速率較慢所以不採用。以異丙醇作為催化劑時，產物較為濃稠會覆

蓋整張濾紙，導致抽濾困難，較不實用。故丙酮和酒精為較佳的催化劑。根據實驗結

果推測，酒精可能是透過改變水的極性，進而使氫氧化亞銅更難溶於水溶液中而較快

析出。（表 3-6-2） 

 

實驗 3-7  反應時不同的酸鹼值對 CuOH合成的影響 

(一) 實驗結果： 

        在加入氫氧化鈉以後，溶夜漸漸產生顆粒狀物質，隨著氫氧化鈉的滴定而越

來越多，取出後確認為藍色結晶狀物質。持續滴定 pH值至 13，結晶仍無消失。  

          

圖 3-7在鹼性環境下氫氧化亞銅的製備過程 （左一、二）與硫酸銅與氫氧化鈉之反應 

(二) 討論： 

        結晶顏色較硫酸銅結晶深，透過變因氫氧化鈉推斷，應是硫酸銅與氫氧化鈉

反應形成深藍色氫氧化銅（如圖 3-7右）。此製備方法（法四）無法在鹼性環境下

進行有效反應，產率較低，結合實驗 4-4，氫氧化亞銅也會與鹼進行反應，可能酸

鹼值為影響不同方法穩定度之關鍵。 
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四、 氫氧化亞銅產物的性質檢驗 

實驗 4-0  氧化亞銅的製備 

除購買氧化亞銅藥品之外，另外以本氏液和葡萄糖製備新鮮的氧化亞銅。製備完

成後確認其與市售氧化亞銅藥品無反應性差別，後續以市售氧化亞銅進行檢測。 

 

圖 4-0：以本氏液和葡萄糖製備氧化亞銅 

實驗 4-1  氯化銨檢測法 

氫氧化亞銅的反應速率慢，在反應初只有出現淡淡的黑色（圖 4-1-1）；氧化亞銅沒有

反應。在反應數小時後，氫氧化亞銅轉為黑褐色；氧化亞銅仍沒有反應。 

表 4-1-1：氯化銨檢測法氫氧化亞銅與氧化亞銅的比較 

CuOH反應初 CuOH靜置一小時 CuOH靜置四小時  Cu2O (無反應) 

   

 

 

實驗 4-2  濃氨水檢測法 

在添加 0.1毫升的濃氨水以後，氫氧化亞銅會立即反應，形成靛藍色溶液；氧化亞銅無

反應跡象。添加 1毫升濃氨水後，氫氧化亞銅全數被溶解，形成靛藍色溶液；氧化亞銅則是

在一天後才漸漸轉為靛藍色。兩者比較之下最終結果相同，但氧化亞銅的反應速率較慢。經

討論推測靛藍色物質為銅氨錯合物（[Cu(NH3)4(H2O)2] 
2+）（表 4-2-1） 

表 4-2-1：濃氨水檢測法氫氧化亞銅與氧化亞銅的比較 

 添加 0.1mL濃氨水 添加 1mL濃氨水 靜置一天 

氫氧化亞銅 
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氧化亞銅 

   

 

實驗 4-3  氧化還原檢測法 

(一) 雙氧水檢測法 

以雙氧水添加至氫氧化亞銅之中，一開始會形成綠色沉澱並瞬間大量放熱產生汽化，

最後形成淡藍色溶液以及暗紅色沉澱。而氧化亞銅則不會產生反應。（表 4-3-1） 

 

表 4-3-1：雙氧水檢測法氫氧化亞銅與氧化亞銅的比較 

 反應過程 

氫氧化亞銅 

 

氧化亞銅 

（無反應） 

 

 

(二) 還原力檢測法 

經過實驗發現，氫氧化亞銅和氧化亞銅皆有還原力可將過錳酸鉀還原（表 4-3-2） 

表 4-3-2：過錳酸鉀檢測法氫氧化亞銅與氧化亞銅的比較 

氫氧化亞銅 氧化亞銅 
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實驗 4-4  改變酸鹼值檢測氫氧化亞銅產物 

取 0.1克的氫氧化亞銅以及氧化亞銅，並分別加入不同濃度的硫酸（4M、18M）以及

不同濃度之鹽酸（6M、12M）進行觀察。 

比較硫酸的結果，氫氧化亞銅加入硫酸（4M）時不會產生反應，會懸浮在溶液中；加

入濃硫酸（18M）時，氫氧化亞銅由黃轉棕再轉黑，溶液保持澄清。氧化亞銅不論是加入

4M或 18M硫酸，皆會形成藍色的硫酸銅溶液，固體外觀無發生明顯變化。（表 4-4-1） 

比較鹽酸的結果，氫氧化亞銅加入 6M鹽酸後會漸漸轉變形成白色的物質，推測為氯

化亞銅沉澱；加入 12M濃鹽酸則是完全溶解成為澄清溶液，且加入氫氧化鈉 NaOH後會重

新有黃色物質析出（見圖 4-4）。氧化亞銅加入 6M鹽酸後會形成白色粉末，且溶液顏色轉

為黃綠色。若加入 12M濃鹽酸則會溶解氧化亞銅並形成墨綠色的溶液。 

表 4-4-1：以不同濃度的鹽酸和硫酸進行氫氧化亞銅和氧化亞銅的檢驗 

 硫酸（4M） 濃硫酸（18M） 鹽酸（6M） 濃鹽酸（12M） 

氫氧化亞銅 

    

氧化亞銅 

    

 

  

圖 4-4：改變酸鹼值檢測氫氧化亞銅產物-酸性環境 

將氫氧化亞銅和氧化亞銅加入強鹼觀察，發現到氧化亞銅並不會與氫氧化鈉進行反

應，而氫氧化亞銅則是轉變為橘色物質，並在加入大量氫氧化鈉以後形成靛藍色溶液以及橘

紅色物質沉澱。將其抽濾後取得深橘色物質，並漸漸氧化顏色加深。以水進行洗滌時產物會

大量流失並迅速氧化形成些許暗紅色物質。（表 4-4-2） 

加入 HCl 再加入 NaOH 
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表 4-4-2：改變酸鹼值檢測氫氧化亞銅產物-鹼性環境 

氫氧化亞銅 氧化亞銅 (無反應) 

    

   

 

實驗 4-5  加熱法檢測氫氧化亞銅產物 

如圖 4-5-1，氫氧化亞銅和氧化亞銅在燃燒後皆變為黑色，其中氫氧化亞銅的燃燒匙周

圍會轉為暗紅色，氧化亞銅在燃燒時會有綠色火焰。將兩者燃燒剩餘產物溶於水中檢測酸鹼

值，氫氧化亞銅和氧化亞銅燃燒後產物為中性，應是金屬氧化物不溶於水之故。 

氫氧化亞銅燃燒 氧化亞銅燃燒 

  

圖 4-5-1：加熱法檢測氫氧化亞銅與氧化亞銅 

靜置過一段時間之後，氫氧化亞銅燃燒過後的黑色產物，會漸漸轉為暗紅色。起初認

為是與雜質反應形成的誤差，因此使用硬試管進行觀察。加熱後氫氧化亞銅會先轉變為黑

色物質，改變加熱時長（重複多次實驗），降溫後皆會產生紅色和綠色物質（圖 4-5-2）。 

以燃燒匙燃燒後冷卻 硬試管加熱(初) 硬試管加熱(呈黑色) 降溫後顏色變化 

    

圖 4-5-2：氫氧化亞銅紅色物質的發現及以硬試管驗證 

水洗 未洗 
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將紅綠色物質進行檢測。結合實驗 4-4，首先加入鹽酸進行檢測，觀察到物質被溶解並

形成澄清溶液和些許黑色沉澱。過濾掉黑色物質後，在溶液中加入過量的氫氧化鈉後觀察

到黃色物質的析出。最後將其加熱形成深藍色溶液。由顏色判斷應該不只銅離子的淡藍色

所構成，因為顏色與濃氨水和氫氧化亞銅反應時所形成的顏色更為相似。 

以鹽酸溶解 過濾後加入氫氧化鈉 加熱 

   

圖 4-5-3：對紅色物質進行性質檢測 

實驗 4-6  以廷德爾效應進行檢定 

在溶液混合之初，並無廷德爾效應，推測此時仍為真溶液。經過片刻後，可發現廷德

爾效應，推測在反應過程中產物是由小分子慢慢聚合成奈米粒子再凝聚成大分子，因此會

在實驗中觀察到廷德爾效應從無到有再到無的過程。（圖 4-6） 

    

圖 4-6：透過雷射筆觀察廷德爾效應的變化 

實驗 4-7  氧化還原能力檢測 

1. 假設黃色產物為 CuOH 

Cu+→Cu2+   n=1 →（0.1/80.5）*1 = 0.021*V1*5  得出 V1=11.8ml 

2. 假設黃色產物為 Cu2S2O3 

2Cu+→2Cu2+  n=2,    S2O3
2-→2SO4

2-  n=4*2=8 →  n=10 

(0.1/239)*10 = 0.021*V2*5 得出 V2=39.8ml 

結果：滴定過錳酸鉀 19.3ml即達滴定終點，較接近 CuOH的當量點 

討論：推測產物應該大多數為 CuOH，但不排除可能含有少量的 Cu2S2O3。 
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實驗 4-8  傅立葉遠紅外線光譜儀檢測 

  第一次檢測時，只檢測出一訊雜比較低之光譜圖（圖 a.），無法有效觀測出峰值。經過

與檢測員討論後，推論應是樣品中的水分含量過高。檢測員在手套箱以無水乙腈重新溶解樣

品，並以真空系統將溶劑與水完全抽離後，再次檢測其紅外光譜儀訊號取得了圖 b.，其中較

為值得注意的是，在波數 3200 cm-1至 3400 cm-1之間具有明顯的氫氧根振動吸收峰。 

  考量到原先之抽濾方法僅是在抽濾完後以刮勺刮入濃縮瓶中進行迴旋濃縮。我們懷疑有

水分殘存在片狀產物中，因此我們修改烘乾流程，抽濾完後先刮取至燒杯中並加入丙酮和攪

拌子將其打碎，再迴旋濃縮，以取得更為乾燥之樣品，取得了圖 c.， 與文獻中的氫氧化亞銅

（圖 e.）進行比較，發現皆有一較明顯之氫氧根振動峰。同時，為了比較產物與氧化亞銅的

差別，我們同樣對氧化亞銅進行了檢測並取得了圖 d.以及文獻中的氧化亞銅光譜圖 f.。其中

氧化亞銅在波數波數 3200 cm-1至 3400 cm-1之間無明顯的特徵峰。因此，在我們的樣品中是

具有氫氧單鍵存在的，有可能是氫氧化亞銅。 

  

  

       

圖 a 圖 b 

圖 d 圖 c 

圖ｅ 圖ｆ 
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五、 不同保存方式的探討 

實驗 5 不同保存方式的探討 

經過數周的觀察後，冷凍組的保存效果最佳，仍舊保持著亮黃色，冷藏為次，已有些

微氧化產生，呈現橘黃色。減壓保存和夾鏈袋保存皆在保存一周後氧化變黑。開放靜置組氧

化明顯，一天後即轉為橘紅色，並在第四天時完全轉黑。烘箱中的高溫保存效果最差，在實

驗第一天即因高溫氧化。由實驗結果推斷，氫氧化亞銅對於溫度有高敏感性，不同溫度下會

對其有較大的影響。對於空氣的接觸與否，相較之下影響較低。（表 5） 

表 5：保存方式對於氫氧化亞銅之影響 

冷凍觀察 冷藏觀察 

第 0天 第 9天 第 15天 第 0天 第 9天 第 15天 

      
夾帶密封 減壓保存 

第 0天 第 3天 第 9天 第 0天 第 4天 第 9天 

      
烘箱保存 開放靜置 

第 0天 第 1天 第 4天 第 0天 第 1天 第 4天 

      
 

六、 綜合討論 

(一) 製備方法 

整理四種製備氫氧化亞銅的方法，可整理成如下圖 6所示。法二是以銅金屬、銅離子與

與離子製備氯化亞銅再調鹼而成。而法三和法四則是以銅離子與還原劑製備而成。其中在文

獻中也發現使用法四但不同配比和酸鹼值以製備氧化亞銅的實驗。因此透過改變酸鹼將

CuOH轉化為氧化亞銅是有其可能性存在。 
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圖 6：氫氧化亞銅製備與轉換成氧化亞銅之綜合討論 

陸、 結論 

一、綜合以上的實驗結果得知，四種方法中以硫酸銅-硫代硫酸鈉製法的效果最佳，在硫酸

銅與硫代硫酸鈉為 1：1的情況下，攪拌 30分鐘，水洗 100毫升、丙酮洗 30毫升，並

以迴旋濃縮乾燥所得的產物最純。保存方面，以冷凍的方式保存效果較佳。 

二、反應過程中除了添加酒精外，丙酮或異丙醇亦可增加反應速率具有催化效果，皆可改變

溶液極性使氫氧化亞銅快速析出。 

三、本實驗黃色產物經氯化銨、氨水、燃燒、氧化還原和酸鹼法檢測，證據顯示它不是較安

定的氧化亞銅，應該是氫氧化亞銅。並且氫氧化亞銅在生成的過程中具有廷德爾效應。 

四、以傅立葉遠紅外線光譜儀檢測後，在波數 3200至 3400之間觀測到氫氧根的存在，是除

化學性質外，對於產物化學組成上較直接之氫氧化亞銅證明。 

五、氫氧化亞銅以冷凍組保存效果最佳，數周後仍可保持著亮黃色，冷藏為次。氫氧化亞銅

對於溫度有高敏感性，不同溫度下會對其有較大的影響。對於空氣的接觸與否，相較之

下影響較溫度低。 

柒、 未來展望與應用 

  氫氧化亞銅能做為氧化亞銅之前驅物，具有深入研究以及推廣應用的價值。本實驗作為

台灣氫氧化亞銅研究的先驅者，奠定了氫氧化亞銅的基礎、穩定的製備方法以及化學性質的

初步鑑定。對於轉化成氧化亞銅的實驗條件，我們目前尚未找到最適切的反應條件，未來有

機會，我們希望使用更精準和直接的方式，來進行氧化亞銅的轉化。至於其相關的實驗以及

進一步的性質檢測和應用延伸，將期待後人進行更深入的研究。 
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