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得獎感言 
 

站在巨人肩膀上遠眺 
 

看著線上直播畫面跳出號碼080210，當司儀念著財團法人東海大學附屬高級

中等學校小學部校名時，第一名得獎畫面的投射，讓在鏡頭前的我們喜極而泣，

實在不敢相信能在這次科展比賽中獲得評審的肯定，我們感到非常榮幸，並且由

衷感謝所有在我們這段科展作品實驗歷程中給予幫助與支持的人。 

首先，我們要感謝我們的指導老師。老師經常提醒我們：「站在巨人的肩膀

上看遠」，這句話深深影響了我們。在實驗過程中，老師教會我們如何利用前人

的研究成果，並在此基礎上探索新的可能性。老師不僅傳授知識，更教導我們實

驗的精神和態度。在遇到困難時，老師總是耐心指導，幫助我們分析問題，找出

解決方法。這種認真且不懈的態度讓我們學會了如何面對挑戰、如何在失敗中成

長。此外，我們也要特別感謝臺中教育大學理學院陳錦章院長、國立臺北教育大

學自然科學教育學系周金城教授及鄭永銘老師的指導與建議，讓我們的實驗及作

品說明書的內容可以更完整。還有本校的校長、主任和我們的導師與親愛的同學，

在這個過程中陪伴我們，讓我們感受到團隊的力量和友情的珍貴。 

除了老師，也要感謝我們的家人。在這段時間裡，家人給予了我們無限的支

持與鼓勵。無論是準備材料、協助進行實驗，還是給予我們時間和空間去專心學

習，他們始終站在我們背後默默支持。每當我們遇到挫折時，家人的鼓勵總是讓

我們重新振作，繼續前進。 

這次科展的經歷讓我們明白，科學研究不僅僅是完成一個實驗或獲得一個獎

項，更重要的是過程中不斷探索、解決問題、堅持到底的精神。實驗中每一個成

功的步驟，都來自於反覆的嘗試與調整；每一個問題的解決，都需要運用已有的

知識並勇於挑戰未知。科學的世界充滿了無限的可能性，而我們也在這次的經歷

中學會了如何以積極的心態面對未來的挑戰。 

總之，這次能夠獲得第一名的殊榮，是無數人共同努力的成果。再次感謝所
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有幫助過我們的人，這份榮譽屬於我們每一個人。我們會繼續懷抱著對科學的熱

情，繼續學習與探索，站在更多「巨人」的肩膀上，看得更遠，走得更遠。 

 

老師帶著我們將文獻分析、歸納、整理 

 

 

榮獲臺中市科展第一名 
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全國科學展覽會在臺南撤展前我們站上頒獎舞台合照 
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摘  要 

我們的實驗是極微型綠色化學實驗模組：放在自製拍攝台上、使用手機拍攝倍率 5.0 倍、

載玻片與蓋玻片中間夾 0.025mm 厚的純銅片、陰與陽兩電極相距 10.0mm、陰極上有一高度

2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰三角形、兩極切割時儘量減少毛邊，加入 0.1 毫升 1.00M 的硫酸銅

水溶液、通 9.0 伏特的直流電壓、通電時間 210 秒內，就可完成錄影實驗觀察。本實驗可觀

察到最佳化的可視化金屬樹生長、最簡易與快速化的可視化氧化還原反應，每次使用反應的

溶液量，比一般使用量縮減率 200 倍以上，其成本低、易操作、立即性(9 秒內就可看到)、可

視化、效果明顯、趣味性強、微距的實驗過程與結果，是改進化學在金屬樹實驗及氧化還原

反應實驗觀察的重大突破。 
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本  文： 

壹、 研究動機 

今年暑假我和我的夥伴參加一個化學夏令營，當中有數堂關於氧化還原主題的實驗課

程，老師為了引起我們的興趣，播放了一段利用顯微鏡觀察銅樹、銀樹微距的生長過程

影片，美麗金屬樹的生長，像活生生的植物的長大過程，我們都覺得神奇又有趣，我們

覺得這個過程和我們常玩的 Minecraft 世界中綠色的氧化銅遇到電擊後變成紅色銅塊的過

程很像。我們與老師討論 Minecraft 裡面氧化銅的變化是不是和這個主題有關，老師告訴

我們這就是金屬氧化還原的過程。但影片中的金屬樹生成是利用顯微鏡觀察與記錄，現

階段對我們而言在操作顯微鏡的經驗相當不足，所以和老師討論有沒有可能利用手機的

拍攝功能，把這段美麗的過程記錄下來，讓我們能藉由探究金屬樹的生長，整理出最佳

觀察金屬樹生長的變因，以後讓大家都可以在家中透過簡單工具和操作與記錄，就能輕

鬆觀察這金屬樹生長的美麗過程。 

 

貳、 研究目的 

一、研製可個人操作的極微型式綠色化學實驗模組。 

二、探究最佳可視化金屬樹最佳觀察的變因。 

三、探究可視化氧化與還原的現象。 
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參、 文獻探討 

美麗奇妙的金屬樹是如何能生成？如何能做得漂亮？製作的優缺點在哪裡？老師引導我

們查閱了歷屆全國科展的作品及有關金屬樹實驗的文獻，共 14 篇，整理如下表： 

表 1  歷屆科展作品分析表(兩位作者共同彙整) 

 

與老師討論分析結果：由上面 11 篇歷屆科展作品分析表看出，大部分作品是利用活性

大的金屬與硫酸銅水溶液反應，而最常用來製作出的銅樹耗時過長。不管是平面式的或是立

體式的金屬樹，最常用來製作的方式是利用氧化還原法，每件作品的製作時間通常需要耗費

3~4 天以上的時間，才能進行觀察。並且利用電解法來進行金屬樹實驗的作品，溶液使用量

較大，且實驗裝置複雜不易操作，而設計在電鍍液與乙酸乙酯的界面來進行金屬樹實驗的作

品，有機溶液對實驗操作的人體健康，產生較多的疑慮及增加回收環保困難。 

為了了解金屬樹生成實驗方法和步驟，我們依據參考文獻 12 中「電解反應中金屬枝晶

結構的觀察—基於視覺化技術的“金屬樹”標本製作」的內容，並進行了文獻探討，整理如下： 

第57屆 第45屆 第42屆 第33屆 第32屆 第31屆 第61屆 第59屆 第58屆 第53屆 第29屆

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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銀花
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液的研究
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屬之晶
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        篇名
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科展作品說明書
文獻來源
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文獻編號

綠色

化學

電解硫酸銅

濃度

電解電壓
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兩極的距離

由3D轉2D

巨觀-微觀-

微距5倍率

紀錄影片
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表 2  文獻探討(第二作者彙整) 

摘要 

1. 金屬樹廣泛存在生成於金屬電解反應中。 

2. 傳統電解實驗難以觀察。 

3. 改進後可以觀察金屬樹的生長過程。 

研

究

背

景 

材料科學領域 金屬樹具有形式上的對稱性，和實質上難以理解的複雜性。 

科技傳播領域 
用顯微攝影技術拍攝了［電沉積］影片，引起了廣泛關注，

但實驗技巧較強，且需用數位視鏡拍攝。 

化學教學領域 
金屬樹可以在趣味實驗，演示實驗及家庭實驗等教學活動中

得到應用。 

實驗原理 

以電解精煉銅為例，陽極銅原子失去電子，變為銅離子進入

溶液中，溶液中的銅離子，得到電子之後在陰極沉積為銅原

子，並與原本的陰極的金屬銅結合成為新的陰極。 

實

驗

思

路 

反應空間平面化 

1. 常規的電解實驗＝＝＞是在立體空間中進行。 

2. 生長方向不確定難以觀察。 

3. 因此要把反應空間儘量壓縮成薄薄的一層。 

減少金屬樹數量 

1. 大量金屬樹在同一個面向生長，生長速度緩慢且互相干擾。 

2. 因此要讓金屬樹在一條線上生長。 

3. 在減少數量同時提高生長速率。 

製成玻片標本 

1. 常規生成的金屬樹＝＝＞容易被破壞。 

2. 把金屬樹製作成玻片標本。 

3. 便於移動與保存。 

用微距攝影觀察 

1. 常規實驗僅用肉眼觀察＝＝＞實驗者很難看出細節。 

2. 用帶有微距攝影的智慧手機拍攝過程＝＝＞達到放大現象

記錄過程的效果。 

金

屬

樹

標

本

的

製

作 

製作材料 

1. 薄金屬片（銅片、銀片、鉛片、鋅片等），含有金屬離子的

鹽水溶液。 

2. 載玻片、剪刀、雙面膠、蓋玻片、單面膠、滴管、9Ｖ電

池、導線、開關。 

製作方法 

1. 兩片長條形金屬片電極寬約 2mm，下方尖角為高 2mm 等邊

三角形。 

2. 兩片金屬片上覆蓋一片蓋玻片，用力捏緊蓋玻片面和載玻

片，同時用單面膠捆緊。 

3. 將標本翻轉 180 度，用滴管緩慢滴加含有對應金屬離子的鹽

類水溶液。 

4. 鹽類水溶液滲入蓋玻片和載玻片裡面。 

5. 使兩片金屬片電及之間充滿電解質溶液。 

6. 將標本再次翻轉 180 度用導線，將上下電極分別連接載９Ｖ

電池的正負極。 

7. 接通電源後陰極尖角處會生長出金屬樹。 

8. 待金屬樹碰到陽極時斷開電源。 
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我們根據以上文獻探討，我們選擇最好取得的材料銅來進行我們的實驗，透過改變銅片

的兩極距離、尖端銳度、銅片厚度、電壓大小及硫酸銅水溶液濃度，並改良觀察燈箱，便於

觀察不同條件的金屬樹生長過程。 

金

屬

樹

標

本

的

觀

察 

實驗材料 

金屬樹玻片標本（通電前）、鐵架台、木夾、手機或平板電

腦、微距鏡頭、收降台、白色卡紙、補光燈。 

實驗步驟 

1.用木夾夾持金屬樹玻片標本，中間偏左部位。 

2.把木架固定在鐵架臺上。 

3.手機前置鏡頭安裝微距鏡頭。 

4.上下調節升降臺的高度與手機的位置，使金屬樹清晰在手機

螢幕中央。 

5.點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，在接通電源，透過手機螢幕觀察實

驗現象。 

6.斷開電源反應停止後停止錄影。 

7.重播影片在截取取中間過程影像。 

觀察效果 

1. 陰極尖角到陽極的實際距離約為 8.0mm，在微距鏡頭的放大

下，手機影像上的距離約為 40.0mm，細節部位也能清晰的

觀察到。 

2. 反應結束後拖動影片的進度條，可以把金屬樹觸碰到陽極

的全過程（通常在 1min 以上）在幾秒鐘內呈現，直觀的感

受到金屬樹變化。 

實驗現象與解釋 
金屬樹生長速率快慢大致為： 

錫樹＞銀樹＞鉛樹＞鋅樹＞鈷樹＞銅樹。 
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肆、 研究方法 

一、 實驗架構及流程圖 

 
圖 1  實驗架構圖(第一作者繪製) 
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圖 2  實驗流程圖 1(第一作者繪製)  

★ 

★ 
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★ 
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圖 3  實驗流程圖 2(第一作者繪製) 



 

9 
 

二、實驗藥品與器材 

表 3  實驗藥品與器材(第一作者彙整) 

實驗器材品名 規格 數量 

手機 OPPO Reno5 1 

純銅片 0.025mm 1200 cm
2
 36 

純銅片 0.05mm 600 cm
2
 2 

純銅片 0.15mm 600 cm
2
 2 

蓋玻片 24×60mm
2
 200 

載玻片 25×75mm
2
 50 

乾電池 9 伏特 1 

針筒 3mL 1 

數位多用電表 CHY 36A 1 

數位多用電表 HOLA DM-3000 1 

切割版 23×19cm
2
 3 

Scotch 3M 雙面膠帶 6mm 1 

Scotch 3M 隱形膠帶 19mm 1 

電子式變壓器 DC 12V 1A  1  

白光 LED 燈條  30cm 

筆記型電腦  1 

電壓檢測器  1 

方格紙 1mm×1mm 1 

PEVO V4K PRO 教學協作攝影機  1 

鋅片  1 

硝酸銀水溶液 1.00M 10mL 

乾電池 1.5 伏特 8 

紅黑附鱷魚夾電線 30cm 4 

硫酸銅水溶液 1.00M 125mL 

直尺 30cm 1 

筆刀  1 

切割版 25×30m 2 
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三、 實驗儀器組裝、改良、演進說明 

參考文獻 12 中「電解反應中金屬枝晶結構的觀察－基於視覺化技術的“金屬樹”標本製作」

的內容，只有說明實驗標本的製作，在觀察儀器如何用手機微距記錄部分並沒有特別的記錄，

因此我們和老師討論製作出屬於我們實驗的觀察儀器，以下為實驗儀器改良演進說明： 

表 4  實驗儀器組裝、改良、演進說明(兩位作者共同彙整) 

第一代實驗儀器 說  明 

 
圖 4  使用PEVO V4K PRO教學協作攝影機連

接筆電(距離10cm) (第二作者拍攝) 

此裝置可以即時傳遞實驗標本的影像

在電腦上，但在設備安裝較為繁複，錄製

時標本無法固定位置，因此與老師討論以

參考文獻12「電解反應中金屬枝晶結構的

觀察－基於視覺化技術的“金屬樹”標本製

作」的內容，利用手機記錄來當實驗儀器

(圖4)。 

第二代實驗儀器 說  明 

 
圖 5  使用保麗龍箱架手機(距離10cm) (第二作

者拍攝) 

第一次使用手機觀察拍攝，為了固定

拍攝高度，和老師一起在實驗室尋找到高

度為10cm的保麗龍箱來當手機固定的台

子。但在實驗過程中總是拿不穩手機且保

麗龍箱因重量輕會一直移動位置，常常在

實驗觀察的過程中手忙腳亂，造成數據的

不穩定，因次我們又再找尋類似保麗龍箱

且重量較重的替代品(圖5)。 

第三代實驗儀器 說  明 

 
圖 6  使用塑膠箱架手機 (距離12cm) (第二作者

拍攝) 

為了讓觀察記錄更客觀更穩定，找了

實驗室唾手可得的塑膠箱來架手機，高度

為12cm與保力龍箱子遇到相同問題，塑膠

箱雖然重量較重，但對於實作經驗不熟稔

的我們，在觀察過程中依舊無法穩定的控

制手機拍攝記錄，因此和老師討論有沒有

可能讓手機直接平放固定解放雙手，讓觀

察更自在、更專注(圖6)。 
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第四代實驗儀器 說  明 

 

圖 7  使用酒精燈三腳架架手機(距離12cm) 

(第二作者拍攝) 

最後我們找到酒精燈的三腳架來架置

手機；高度12cm的三腳架重量夠且中間簍

空的位置放手機鏡頭放置剛剛好，但因光

線不平均，拍攝的影片及照片太暗，陽極

銅片氧化還原反應觀察較不清楚，因此和

老師討論能否自行製作觀察實驗儀器，保

留三腳架簍空的優點，再增加光源為本次

自製拍攝台設計的重點(圖7)。 

  

第五代 實驗儀器手繪圖 第五代 實驗儀器 

 
圖 8  自製壓克力手機拍攝台設計圖 (第一作者

繪製及拍攝) 

 
圖 9  用自製感光壓克力手機拍攝台架手機 

(距離 15cm) (第二作者拍攝) 

第五代 實驗儀器裝置照 說  明 

 
 

圖 10  自製感光壓克力手機拍

攝台架手機側面照 (第二作者

拍攝) 

有著前四代實驗儀器操作經驗，發現實驗樣本距離

手機15cm時，拍攝倍率的調整最容易最清楚，因此與老

師先用描圖紙畫拍攝台的設計圖(圖8)，確認拍攝台形

式，利用厚度3mm霧面壓克力板製作，使用雷射切割製

作出長15cm×寬10cm×高20cm的第五代實驗儀器，上板和

下板中間簍空長12cm× 寬7cm的長方形，中間板為長

15cm×寬10cm(圖9)，利用保麗龍膠黏合實驗儀器，並為

了 實 驗 流 程 的 順 暢 ， 在 實 驗 儀 器 上 加 裝 光 敏 電 阻

(Photoresistor)，讓手機放置儀器台上 LED燈會自動補

光，在做實驗拍攝記錄時，能夠達到方便與準確，使實

驗容易分析、比較可視化金屬樹最佳觀察的變因(圖10)。 
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伍、 研究過程與結果討論 

一、 利用金屬活性大小差異，製作銀金屬樹、銅金屬樹（圖 11、圖 12)： 

(一) 製作銀金屬樹： 

1.用 35mL 試管配置入 1.00M 硝酸銀水溶液 10mL。 

2.放入一片磨亮的銅片(圖 11)。 

3.靜置觀察 7 天(圖 14)。 

4.每十分鐘縮時攝影一次。 

5.記錄結果。 

(二)  製作銅金屬樹： 

  1.用 35mL 燒杯配置 1.00M 硫酸銅水溶液 10mL。 

2.放入一片磨亮的鋅片(圖 11)。 

3.靜置觀察 7 天(圖 14)。 

4.每十分鐘縮時攝影一次。 

5.記錄結果。 

(三) 實驗結果 ： 

  

圖 11  利用金屬活性大小差異製作金屬樹

(第一作者拍攝) 

圖 12  剛剛放入(金屬活性大小差異)製作金

屬樹(第一作者拍攝) 

  

圖 13  一天後(金屬活性大小差異)製作金屬

樹(第一作者拍攝) 

圖 14  七天後利用(金屬活性大小差異)製作

金屬樹(第一作者拍攝) 
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(四) 實驗結果討論 

1.銅片放入 1.00M 硝酸銀水溶液，在 2 秒時就開始形成銀樹，樹型叢生，樹型不易觀察

生長的細節與生長方向。長出的銀金屬樹，在溶液中很脆弱，溶液一晃動銀金屬樹就

崩離附著的銅片，沉入杯底不容易觀察與收藏(圖 13)。 

2.其餘的金屬片皆不易成長金屬樹，殘留的金屬離子溶液，需要妥善回收(圖 14)。 

(五)  小結論 

接下來的實驗，以不用金屬與金屬離子活性大小差異性來製作金屬樹。 

二、 使用電解硫酸銅水溶液來觀測金屬樹的系列實驗： 

為了能夠方便與準確的分析、比較可視化金屬樹最佳觀察的變因，我們設計了一系

列的標準操作流程和量化測量方法。 

（一） 金屬樹生長的模組的製作方法： 

1. 兩片長條形金屬純銅片電極寬約 100.0mm2.4mm，下方尖角為高 2.0mm 等邊三角形。 

2. 取載玻片 25.0mm75.0mm 1 片，上面貼上 Scotch 3M 6.0mm 雙面膠帶，再將兩條長

100.0mm4.0mm 兩片銅片，相距 10.0mm 黏貼在雙面膠帶上(圖 15)。 

3. 兩片金屬片上覆蓋一片蓋玻片 24.0mm60.0mm 1 片，利用雙面膠帶黏貼緊在銅片上。  

4. 將標本翻轉 180 度，利用 3mL 的針筒與針頭吸取硫酸銅水溶液，於載玻片與蓋玻片之

空間，再加入硫酸銅水溶液 2 滴(約 0.10mL) ，使其充滿硫酸銅水溶液，如果，有氣泡

要輕輕擠壓消除氣泡。 

5. 將裝置放在 1.0mm1.0mm 方格紙上，方便觀察金屬枝晶的生長情形與速率。 

6. 將標本再次翻轉 180 度用紅、黑色鱷魚夾導線，將上、下電極分別連接載直流電池的

正、負極。 

7. 啟動調整手機的錄影裝備，調整位置與放大倍率至適當倍率。 

8. 接通電源後陰極尖角處會生長出金屬樹，每個實驗觀察時間 210 秒以內。

 

圖 15  實驗標本製作示意圖(第二作者繪製) 
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（二） 實驗流程： 

1. 將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架手機(距離 15cm) (圖 10)。 

2. 鏡頭微距倍率 5.0 倍。 

3. 點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通電源，透過手機螢幕觀察實驗現象。 

4. 錄影 210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影。 

5. 重播影片截取中間過程影像。 

實驗一：在不同厚度的純銅片氧化還原測定金屬樹生長 

本實驗主要研究在不同厚度的純銅片氧化還原測定金屬樹生長狀況，分別將 0.15mm、

0.05mm、0.025mm 三種厚度的純銅片實驗標本，陰與陽兩電極相距 10.0mm、陰極上有一高

度 2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰三角形，兩極切割時儘量減少毛邊，加入 1.00M 的硫酸銅水溶

液，觀察時將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架，手機距離實驗標本 15cm，鏡頭微距

倍率 5.0 倍，點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通 9.0 伏特的直流電壓，透過手機螢幕觀察實驗現

象，錄影 210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影，重播影片截取中間過程影像。 

（一） 研究結果：操縱變因(純銅片厚度有 0.15mm/0.05mm/0.025mm) 

實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 16  銅片厚度 0.15mm 實驗標本製作示意圖

(第二作者繪製) 
 

圖 17  銅片厚度 0.15mm 實驗標本結果圖

(第一作者拍攝) 

 

圖 18  銅片厚度 0.05mm 實驗標本製作示意圖

(第二作者繪製) 
 

圖 19  銅片厚度 0.05mm 實驗標本結果圖

(第一作者拍攝) 

銅片厚度 0.05mm 

銅片厚度 0.15mm 
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實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 20  銅片厚度 0.025mm 實驗標本製作示意圖

(第二作者繪製) 
 

圖 21  銅片厚度 0.025mm 實驗標本結果

圖(第一作者拍攝) 

表 5  不同厚度的純銅片金屬樹生長的長度(兩位作者共同彙整) 

   銅片厚度(mm) 

   長度(mm) 

 操作次數 

0.15 0.05 0.025 

第 1 次 4.0 2.8 5.1 

第 2 次 4.0 2.5 4.8 

第 3 次 4.2 2.9 5.0 

平均值(mm) 4.1 ±0.1 2.7 ±0.2 5.0 ±0.2  

 

圖 22  不同厚度的純銅片金屬樹生長的長度曲線圖(第二作者繪製) 

（二） 結果討論： 

1. 銅片越厚，0.15mm 厚的純銅片，金屬樹的生長空間無法接近 2Ｄ平面的生長，會往

厚度方向去生長，因此，金屬樹生長的速率變慢，變成厚黑狀，而越厚的毛邊現象

銅片厚度 0.025mm 
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越小(圖 17)。 

2. 我們可以購得的銅片最薄是 0.025mm，金屬樹的生長接近 2Ｄ平面狀，可是毛邊的金

屬樹明顯(圖 19)。 

3. 在可視化的氧化還原觀察，以 0.025mm 上方的陽極銅氧化的顏色改變迅速，而且明

顯易見，9 秒鐘內就可以看到。 

4. 在銅片厚 0.15mm 時成長到接近陽極時，陰極會電解成氫氣氣泡，而破壞原本漂亮的

金屬樹。 

 (三)小結論： 

1. 使用 0.15mm 厚的純銅片，切割不易且蓋玻片不易蓋緊，陰極會電解成氫氣氣泡，

而破壞原本漂亮的金屬樹。 

2. 取最薄厚度是 0.025mm 純銅片，金屬樹的生長接近 2Ｄ平面狀，金屬樹的生長最簡

化與明顯。 

實驗二：銅片在電解時使用不同的電壓氧化還原測定金屬樹生長 

本實驗主要研究在電解時，使用不同的電壓氧化還原，測定金屬樹生長狀況，電解時使

用不同電池的電壓分別為 1.5V、3.0V、6.0V、9.0V、12.0V 五種電壓，實驗標本使用厚度為

0.025mm 的純銅片，陰與陽兩電極相距 10.0mm、陰極上有一高度 2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰

三角形，兩極切割時儘量減少毛邊，加入 1.00M 的硫酸銅水溶液，觀察時將實驗標本放置自

製壓克力手機拍攝台架，手機距離實驗標本 15cm，鏡頭微距倍率 5.0 倍，點擊錄影拍攝 5 秒

鐘後，接通不同電壓的直流電壓，透過手機螢幕觀察實驗現象，錄影 210 秒到斷開電源反應

停止後停止錄影，重播影片截取中間過程影像。 

（一） 研究結果：操縱變因(電解時使用不同電池的電壓有 1.5V/3.0V/6.0V/9.0V/12.0V) 

實驗示意圖 實驗結果 

 
圖 23  電壓 1.5V 實驗標本製作示意圖(第二作

者繪製)  
圖 24  電壓 1.5V 實驗標本結果圖(第一作

者拍攝) 

電壓 1.5V 
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實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 25  電壓 3.0V 實驗標本製作示意圖(第二作

者繪製)  
圖 26  電壓 3.0V 實驗標本結果圖(第一作

者拍攝) 

 

圖 27  電壓 6.0V 實驗標本製作示意圖(第二作

者繪製)  
圖 28  電壓 6.0V 實驗標本結果圖(第一作

者拍攝) 

 

圖 29  電壓 9.0V 實驗標本製作示意圖(第二作

者繪製)  
圖 30  電壓 9.0V 實驗標本結果圖(第一作

者拍攝) 

 

圖 31  電壓 12.0V 實驗標本製作示意圖(第二作

者繪製)  
圖 32  電壓 12.0V 實驗標本結果圖(第一作

者拍攝) 

電壓 3.0V 

電壓 6.0V 

電壓 9.0V 

電壓 12.0V 
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表 6  不同電壓的純銅片金屬樹生長的長度(兩位作者共同彙整) 

電壓(V)  

長度(mm) 

 操作次數 

1.5 3.0 6.0 9.0 12.0 

第 1 次 0.0 1.4 2.2 3.3 8.0 

第 2 次 0.0 1.0 2.0 3.0 7.5 

第 3 次 0.0 1.3 2.3 3.4 8.0 

平均值(mm) 0.0 ±0.0 1.2 ±0.2 2.2 ±0.2 3.2 ±0.2 7.8 ±0.3 

 

圖 33  通入不同電壓的純銅片金屬樹生長的長度曲線圖(第二作者繪製) 

(二)結果討論： 

   操縱變因電解時使用不同的電壓有： 

1.5V = 1 個乾電池電壓 

3.0V = 2 個乾電池電壓 

6.0V = 4 個乾電池電壓 

9.0V = 6 個乾電池電壓 =1 個 9.0V 乾電池電壓 

12.0V = 8 個乾電池電壓 
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1. 通電壓 1.5V 無金屬樹生長(圖 24)。 

2. 通電壓 3.0V 緩慢金屬樹生長，尖端單支，可視化氧化還原不清楚(圖 26)。 

3. 通電壓 6.0V 金屬樹生長較快，尖端雙分枝，可視化氧化還原清楚(圖 28)。 

4. 通電壓 9.0V 金屬樹生長很快，尖端五分枝，可視化氧化還原明顯(圖 30)。 

5. 通電壓 12.0V 金屬樹生長很快，尖端七分枝，可視化氧化還原明顯，毛邊干擾大(圖 32)。 

 (三)小結論： 

1. 使用 12.0V 需要串聯 8 個 1.5V 乾電池電壓，不易組裝電池組盒，操作不方便，雖然

金屬樹生長很快、亮紅色金屬銅樹也很漂亮，尖端七分枝，可視化氧化還原明顯，但

毛邊干擾因素大，變數大不易控制。 

2. 使用家裡最容易取得的 9.0V 方形電池一顆，9.0V 的電壓是家裡直流電壓最方便、最

高電壓。金屬樹生長很快，亮紅色金屬銅樹很漂亮、金屬樹尖端五分枝容易觀察、毛

邊的生長與干擾狀況少，可視化氧化還原明顯，所以最後以 9.0V 方形乾電池作後續

研究(圖 33)。 

實驗三：銅片在不同的尖端銳度氧化還原測定金屬樹生長 

本實驗主要研究銅片在不同的尖端銳度氧化還原測定，實驗標本使用厚度為 0.025mm 的

純銅片，陰與陽兩電極相距 10.0mm、陰極的等腰三角形高皆為 2.0mm，底邊分別有 1.50mm、

2.4mm、4.0mm 三種不同底寬，兩極切割時儘量減少毛邊、加入 1.00M 的硫酸銅水溶液，觀

察時將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架，手機距離實驗標本 15cm，鏡頭微距倍率 5.0

倍，點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通 9.0V 電壓的直流電壓，透過手機螢幕觀察實驗現象，錄影

210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影，重播影片截取中間過程影像。 

（一） 研究結果：操縱變因(陰極的等腰三角形高皆 2.0mm，底邊有 1.50mm/2.4mm/4.0mm) 

實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 34  等腰三角形底邊 1.5mm 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製)  
圖 35  等腰三角形底邊 1.5mm 實驗標本結

果圖(第一作者拍攝) 

尖端尺寸：底 1.5mm×高 2.0mm 

2.0 



 

20 
 

實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 36  等腰三角形底邊 2.4mm 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製)  
圖 37  等腰三角形底邊 2.4mm 實驗標本結

果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 38  等腰三角形底邊 4.0mm 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製)  
圖 39  等腰三角形底邊 4.0mm 實驗標本結

果圖(第一作者拍攝) 

表 7  不同的尖端銳度的純銅片生長的長度(兩位作者共同彙整) 

    底邊(mm) 

   長度(mm) 

操作次數 
1.5 2.4 4.0 

第 1 次 3.1 4.2 4.0 

第 2 次 2.5 4.0 3.5 

第 3 次 3.2 4.5 4.2 

平均值(mm) 2.9±0.4 4.2±0.3 3.9±0.4 

 

尖端尺寸：底 2.4mm×高 2.0mm 

2.0 

尖端尺寸：底 4.0mm×高 2.0mm 

2.0 
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圖 40  陰極上不同尖端銳度純銅片金屬樹生長的長度曲線圖(第二作者繪製) 

(二)結果討論： 

1. 底邊愈小，尖端愈尖，角度愈小，電荷密度愈大，生成金屬樹的金屬樹的速度愈快，

底邊長 1.50mm、高度 2.0mm 的尖端，證實毛邊在金屬樹生成時造成的影響(圖 35)。 

2. 底邊愈小，其缺點就是不容易裁切，造成毛邊的情形更嚴重(圖 35)。 

3. 每邊長 4.0mm、高度 2.0mm 的尖端，金屬樹生長慢，金屬銅樹亮紅色漂亮、金屬

樹尖端四分枝容易觀察、毛邊的生長與干擾性多，可視化氧化還原明顯(圖 39)。 

(三)小結論： 

1. 所以選擇在陰極上切割接近正三角形的尖端，每邊長 2.4mm、高度 2.0mm 的尖端

在做成模組。金屬樹生長很快，金屬銅樹亮紅色漂亮、金屬樹尖端五分枝容易觀

察、毛邊的生長與干擾性少，可視化氧化還原明顯(圖 37)。 

2. 愈尖銳的三角形，在切割時非常不容易，三角形旁的毛邊不易消除，會影響尖端

金屬樹的生長。所以，正三角形的尖端是最適當的選項。 

實驗四：銅片在陰極尖端距離陽極不同距離的金屬樹生長情形 

本實驗主要研究銅片在陰極尖端距離陽極的距離不同氧化還原測定，陰與陽兩電極相距

分別為 8.0mm、6.0mm、4.0mm，實驗標本使用厚度為 0.025mm 的純銅片、陰極上有一高度

2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰三角形，兩極切割時儘量減少毛邊、加入 1.00M 的硫酸銅水溶液，

觀察時將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架，手機距離實驗標本 15cm，鏡頭微距倍率

5.0 倍，點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通不同電壓的直流電壓，透過手機螢幕觀察實驗現象，
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錄影 210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影，重播影片截取中間過程影像。 

（一） 研究結果：操縱變因(陰極尖端到陽極距離有 8.0mm/6.0mm/4.0mm) 

實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 41  尖端到正極距離 8.0mm 實驗標本製作示意

圖(第二作者繪製) 
 

圖 42  尖端到正極距離 8.0mm 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 43  尖端到正極距離 6.0mm 實驗標本製作示意

圖(第二作者繪製) 
 

圖 44  尖端到正極距離 6.0mm 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 45  尖端到正極距離 4.0mm 實驗標本製作示意

圖(第二作者繪製) 
 

圖 46  尖端到正極距離 4.0mm 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

表 8  不同的陰極尖端距離陽極的距離純銅片生長的長度(兩位作者共同彙整) 

距離(mm)     

  長度(mm) 

操作次數 

8.0 6.0 4.0 

第 1 次 2.8 3.6 4.0 

第 2 次 2.5 3.5 4.0 

第 3 次 3.0 3.6 4.0 

平均值(mm) 2.8 ±0.3 3.6 ±0.1 4.0 ±0.0 

尖端到正極距離：8.0mm 

2.0 

尖端到正極距離：6.0mm 

2.0 

尖端到正極距離：4.0mm 

2.0 
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圖 47  不同的陰極上的尖端距陽極的距離純銅片金屬樹生長曲線圖(第二作者繪製) 

(二)結果討論： 

1. 陰、陽極距離 4.0mm 愈近生成的金屬樹的速度愈快，尖端生成金屬樹的分枝愈多，毛

邊的金屬樹生成愈多愈長。且容易在陽極附近產生氣泡，干擾金屬樹的生長(圖 46)。 

2. 陰、陽極距離相距 8.0mm，可見金屬樹的生成，毛邊金屬樹的生長干擾狀態少(圖 42)。 

3. 可視化的氧化還原與金屬樹生成的速率有正向性相關，金屬樹的生成越快，可視化

的氧化還原越清晰(圖 44)。 

 (三)小結論： 

1. 陰、陽極距離愈近生成的金屬樹速度就愈快，但也造成毛邊的金屬樹的干擾，不利尖

端金屬樹的生長。 

2. 陰、陽極距離相距 8.0mm，可見金屬樹的生成，毛邊金屬樹的生長干擾狀態少。且

8.0mm 的距離更有利可以觀察金屬樹生成的速率，可視化的氧化還原清晰可見。 

實驗五：銅片在不同濃度的硫酸銅溶液氧化還原測定 

本實驗主要研究銅片在不同濃度的硫酸銅溶液氧化還原測定，分別加入 0.05M、0.10M、

0.50M、1.00M、1.50M 的硫酸銅水溶液，陰與陽兩電極相距為 8.0mm，實驗標本使用厚度為

0.025mm 的純銅片、陰極上有一高度 2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰三角形，兩極切割時儘量減

少毛邊，觀察時將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架，手機距離實驗標本 15cm，鏡頭

微距倍率 5.0 倍，點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通不同電壓的直流電壓，透過手機螢幕觀察實

驗現象，錄影 210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影，重播影片截取中間過程影像。 
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（一） 研究結果：操縱變因(硫酸銅水溶液濃度有 0.05M/0.10M/0.50M/1.00M/1.50M) 

實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 48  硫酸銅溶液濃度 0.05M 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製) 
 

圖 49  硫酸銅溶液濃度 0.05M 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 50  硫酸銅溶液濃度 0.10M 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製) 
 

圖 51  硫酸銅溶液濃度 0.10M 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 52  硫酸銅溶液濃度 0.50M 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製) 
 

圖 53  硫酸銅溶液濃度 0.50M 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

 

圖 54  硫酸銅溶液濃度 1.00M 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製) 
 

圖 55  硫酸銅溶液濃度 1.00M 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

0.10M 硫酸銅溶液 

2.0 

0.50M 硫酸銅溶液 

2.0 

1.00M 硫酸銅溶液 

2.0 

0.05M 硫酸銅溶液 

2.0 
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實驗示意圖 實驗結果 

 

圖 56  硫酸銅溶液濃度 1.50M 實驗標本製作示

意圖(第二作者繪製) 
 

圖 57  硫酸銅溶液濃度 1.50M 實驗標本

結果圖(第一作者拍攝) 

表 9  不同的濃度的硫酸銅水溶液純銅片生長的長度(兩位作者共同彙整) 

濃度(M)  

  長度(mm) 

操作次數 

0.05 0.10 0.50 1.00 1.50 

第 1 次 0.0 8.0 5.0 3.6 1.5 

第 2 次 0.0 8.0 4.3 3.8 1.4 

第 3 次 0.0 7.8 5.2 3.3 1.5 

平均值(mm) 0.0 ±0.0 7.9 ±0.1 4.8 ±0.5 3.6 ±0.3 1.5±0.1  

 

圖 58  不同濃度的硫酸銅水溶液氧化還原測定純銅片金屬樹生長曲線圖(第二作者繪製) 

1.50M 硫酸銅溶液 

2.0 
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(二)結果討論： 

1. 取 0.05M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹無生長，毛邊效應也無金屬樹生長(圖 49)。 

2. 取 0.10M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹的顏色偏黑色，無法看

到亮紅色的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長快速，金屬樹的顏色偏黑色。太快速、太集

中無法單純化去觀察金屬樹的生長過程(圖 51)。 

3. 取 0.50M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹的顏色偏黑色，無法看

到亮紅色的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長快速，金屬樹的顏色偏黑色。金屬樹生長太

集中無法單純化去觀察金屬樹的生長過程(圖 53)。 

4. 取 1.00M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹的顏色有看到亮紅色的

金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，金屬樹的顏色呈亮紅色。因金屬樹生長單純化觀察

金屬樹的生長清晰(圖 55)。 

5. 取 1.50M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長緩慢，金屬樹的顏色看到亮紅色的金

屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，金屬樹的顏色亮紅色。生長單純化觀察金屬樹的生長

不容易(圖 57)。 

表 10  在不同濃度的硫酸銅：金屬樹生長、顏色、毛邊效應、可視化之間的比較(兩位作

者共同彙整) 

項目  

    比較 

硫酸銅濃度(Ｍ) 

金屬樹生長 金屬樹顏色 毛邊效應 
金屬樹生長

可視化 

氧化還原 

可視化 

0.05M 無 無 無 無 無 

0.10 M 快 偏黑色 嚴重 2D 不明顯 不明顯 

0.50 M 快 偏黑色 嚴重 2D 不明顯 不明顯 

1.00 M 快 亮紅色 少 明顯 明顯 

1.50 M 慢、厚 亮紅色 少 3D 明顯 明顯 

 (三)小結論： 

1. 取 1.00M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹的顏色看到亮紅的金屬

樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，金屬樹的顏色呈亮紅色。生長單純化觀察金屬樹的生長

清晰，達可視化良好的目標(圖 55)。 

2. 取 1.50M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長緩慢，金屬樹的顏色呈現亮紅色的金

屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，但 1.50M 高濃度硫酸銅水溶液，對化學實驗室或家中

實驗是更不易回收，所以，趨向於較低濃度的 1.00M 的硫酸銅水溶液比較環保(圖 57)。 
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表 11  我們設計的實驗與參考文獻 12 比較(兩位作者共同彙整) 

項次 
樹樹如遇－最佳可視化金屬樹

與可視化氧化還原 
參考文獻 12 我們的實驗設計 

1 可視化(5 倍最佳) 可視化 微距(1~10 倍) 

2 0.025mm 銅片 0.025mm 銅片 有 3 種厚度測試 

3 蓋玻片+載玻片 蓋玻片+載玻片 相同 

4 玻片黏合方式(黏貼) 玻片黏合方式(綑綁) 觀察清晰 

5 數位手機 數位手機(Iphone 6s plus) 各種數位手機皆可用 

6 1.00M 硫酸銅水溶液 1.00M 硫酸銅水溶液 有 5 種濃度測試 

7 9.0V 直流電池電壓 9.0V 直流電池電壓 有 5 種電壓測試 

8 210 秒錄製 300 秒錄製 時間更短 

9 滴硫酸銅水溶液 0.10ML 滴硫酸銅水溶液 0.50ML 更微量 

10 自製拍攝台 升降台 自製拍攝台 

11 有 1mm1mm 方格紙 無 數據觀測 

12 固定 LED 補光 移動補光燈 穩定 

13 固定 15cm 物距 移動物距 控制變因佳 

14 陰極尖端變動 陰極尖端固定 有三種尖端 

15 陰、陽極距離改變 陰、陽極距離固定 有三種距離 

16 觸控 LED 燈開關 無 更方便及時 

17 金屬樹可視化清晰 金屬樹可視化 可視化清晰 

18 氧化還原可視化清晰 無 可視化清晰 

19 老師教學好用 無 教學數位化 

20 實驗影片更好傳遞 無 分享成果流通化 

21 小學生就可以做 無 簡單化 

以上五個實驗，我們發現金屬樹的形狀、顏色與大小有規律的被影響，我們依照實驗的

操縱變因將我們的觀察結果整理如下表： 

表 12  金屬樹的形狀、顏色與大小有規律的被影響(兩位作者共同彙整) 

操縱變因 金屬樹規律的變化 

由 3D 生長空間 

壓扁成 2D 平面 

1. 使用 0.15mm 厚的純銅片，切割不易且蓋玻片不易蓋緊，陰極

會電解成氫氣氣泡，而破壞原本漂亮的金屬樹。 

2. 取最薄厚度是 0.025mm 純銅片，金屬樹的生長接近 2Ｄ平面

狀，金屬樹的生長最簡化與明顯。 
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續表 12  金屬樹的形狀、顏色與大小有規律的被影響(兩位作者共同彙整) 

操縱變因 金屬樹規律的變化 

電解時電壓大小 

1. 使用 12.0V 需要串聯 8 個 1.5V 乾電池電壓，不易組裝電池組盒，

操作不方便，雖然金屬樹生長很快、亮紅色金屬銅樹也很漂亮，

尖端七分枝，可視化氧化還原明顯，但毛邊干擾因素大，變數大

不易控制。 

2. 使用家裡最容易取得的 9.0V 方形電池一顆，9.0V 的電壓是家裡

直流電壓最方便、最高電壓。金屬樹生長很快，亮紅色金屬銅樹

很漂亮、金屬樹尖端五分枝容易觀察、毛邊的生長與干擾狀況

少，可視化氧化還原明顯，所以最後以 9.0V 方形乾電池作後續

研究(圖 33)。 

陰陽極尖端與毛邊 

1. 選擇在陰極上切割接近正三角形的尖端，每邊長 2.4mm、高度

2.0mm 的尖端在做成模組。金屬樹生長很快，金屬銅樹亮紅色漂

亮、金屬樹尖端五分枝容易觀察、毛邊的生長與干擾性少，可視

化氧化還原明顯(圖 37)。 

2. 愈尖銳的三角形，在切割時非常不容易，三角形旁的毛邊不易消

除，會影響尖端金屬樹的生長。所以，正三角形的尖端是最適當

的選項。 

電解時陰陽極 

兩極之間的距離 

1. 陰、陽極距離愈近生成的金屬樹速度就愈快，但也造成毛邊的金

屬樹的干擾，不利尖端金屬樹的生長。 

2. 陰、陽極距離相距 8.0mm，可見金屬樹的生成，毛邊金屬樹的生

長干擾狀態少。且 8.0mm 的距離更有利可以觀察金屬樹生成的速

率，可視化的氧化還原清晰可見。 

電解時硫酸銅的濃度 

1. 取 1.00M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹

的顏色看到亮紅的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，金屬樹的

顏色亮紅色。生長單純化觀察金屬樹的生長清晰(圖 55) 

2. 取 1.50M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長緩慢，金屬樹

的顏色看到亮紅的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，1.50M 高

濃度硫酸銅水溶液，對化學實驗室或家中實驗是不易回收，所

以，趨向低濃度 1.00M 的硫酸銅水溶液比較環保(圖 57)。 
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陸、結論與未來發展 

一、 歷經第一代自製拍攝台至第五代自製拍攝台的演變，使用手機拍攝倍率 5.0 倍能符合我

們的實驗拍攝與錄製的過程的要求，拍攝達到穩定、不受光線不足的影響，清楚的可視

化金屬樹動態的生長，清楚的可視化金屬氧化還原動態的反應。並可經過影像的慢速動

畫與回放，更可以檢視清楚微距下金屬樹的生長過程(圖 9)。 

二、 我們的實驗是極微型綠色化學實驗模組，比置換反應的溶液所使用量縮減率 200 倍，通

電時間更短，只需要 210 秒內，就可完成錄影實驗觀察。本實驗可觀察到最佳化的可視

化金屬樹生長、最簡易與快速化的可視化氧化還原反應，其成本低、易操作、立即性(9

秒內就可看到)、可視化、效果明顯、趣味性強、微距的實驗過程與結果，是改進化學

在金屬樹實驗及氧化還原反應實驗觀察的重大突破。 

三、最佳可視化實驗模組設計成：取用生物常用的載玻片與蓋玻片中間夾 0.025mm 厚的純銅

片，陰與陽兩電極相距 10.0mm，陰極上有一高度 2.0mm 底寬 2.4mm 的等腰三角形，兩

極切割時儘量減少毛邊生成，加入 1.00M 的硫酸銅水溶液，通 9.0 伏特的直流電壓，可

得最佳可視化金屬樹的生長過程。 

四、本實驗可以快速(9 秒內就可看到)、同時看到下方陰極上的銅片還原(金屬樹的生長)，與

及上方陽極上的銅片氧化(銅片顏色變亮紅)，比一般性的氧化還原更快速、更清楚易見。 

五、未來展望與研究： 

(一)使用我們第五代自製拍攝台可以來拍攝、錄製各項微距的化學反應的進行，使實驗

的重現性變可行，節省化學藥品的過度使用，達到減量、減廢、更環保的綠色化學

實驗。 

(二)經複雜的 3D 生長過程，壓縮接近 2D 生長空間，可單純化學反應進行的觀測，化繁

為簡的思考方向有利觀察複雜的實驗變化。 



 

30 
 

柒、參考文獻 

1. 林子崴、曾芃臻、徐亞呈(2017)。〝銅〞樹銀花。中華民國第 57 屆中小學科學展覽會。 

2. 李孟融、余友軒、王亘黼、吳威震(2005)。化學繪畫。中華民國第 45 屆中小學科學展覽

會。 

3. 呂悅安、洪宛襄(2002)。磁電場中金屬的鍍鑄。中華民國第 42 屆中小學科學展覽會。 

4. 陳正偉、邱繼弘(1993)。擁有生命的金屬樹。中華民國第 33 屆中小學科學展覽會。 

5. 康峻誠、林振山、莊志源、楊奇限(1992)。金屬的氧化還原再探討。中華民國第 32 屆中小

學科學展覽會。 

6. 張志忠、張嘉雄、廖東啓(1991)。金屬的氧化還原。中華民國第 31 屆中小學科學展覽會。 

7. 林威佑(2021) 。銅鋅生長之術~探討電解硫酸鋅溶液之研究。中華民國第 61 屆中小學科學

展覽會。 

8. 王翔鴻、林宥廷、郭芮瑄(2019) 。「遊」「銅」花之美。中華民國第 59 屆中小學科學展覽

會。 

9. 許耕閩、劉迎逸、曾于容(2018) 。「鋅」花怒放-鋅金屬花電析之研究。中華民國第 58 屆

中小學科學展覽會。 

10. 彭璿(2013)。迷霧森林－銅樹銀枝的微觀探討及初步碎形分析。中華民國第 53 屆中小學

科學展覽會。 

11. 陳瑞穗、周良璟、江怡徵、龍潔美(1989)。神奇的金屬樹－鉛樹及銅樹的研究。中華民國

第 29 屆中小學科學展覽會。 

12. 凌一洲，顏曉紅(2019) 。電解反應中金屬枝晶結構的觀察—基于可視化技術的“金屬樹”標

本製作。化學教學。第 1 期，第 52-55，92 頁。 

13. 凌一洲，施偉東，王國余，程鹏(2018) 。 置換反應中金屬枝晶結構的觀察—基于可視化

技術的“金屬樹”標本製作。化學教學。第 6 期，第 79-82 頁。 

14. Yizhou Ling, Zhizhen Yu, Pengwen Chen, Xiaohong Yan,(2020) Observing the Growth of Metal 

Dendrites in Specimens Prepared by Fabricating Galvanic Cells and Electrolytic Cells. J. Chem. 

Educ., 97, 497-502。 



【評語】080210 

此組的金屬樹生長是利用電力驅動氧化還原，此類作品誠如作者所彙

整，有許多相關的作品。但細心地挖掘文獻過後，想到透過一系列的

條件最佳化，使得這個有趣的化學反應有機會成為教學上的示範實

驗，同時兼顧時效性、樣品消耗及實驗成本。 

在製作實驗裝置時有一些最佳化的過程，記錄下這些思考過程並呈現

結果很有趣。如果比較最終的設備與一開始的手法會有很明顯的改

變。 

建議：在電解方法參數上，有一些最佳的實驗結果是在極限值上，如

銅片厚度及陰極尖端與陽極的距離，可以嘗試在多做幾組實驗，來找

到最佳值。 

本次實驗中僅用簡單的三角形尖端進行實驗，如果使用星型的尖端不

知道會有怎樣的結果？同時可以增加實驗的趣味性。 

目前的實驗主要是在進行實驗的觀察，如實驗五，在不同濃度的溶液

中進行會造成生長速率不同。但未來可以嘗試更進一步提供化學上的

解釋及探討成因。同時為何 0.05 與 0.1 Ｍ的硫酸銅溶液之間的實驗

結果差那麼多? 
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樹樹如遇
摘  要

我們的實驗是極微型綠色化學實驗模組：放在自製拍攝台上、使
用手機拍攝倍率 5.0 倍、載玻片與蓋玻片中間夾 0.025mm 厚的純
銅片、陰與陽兩電極相距 10.0mm、陰極上有一高度 2.0mm 底寬
2.4mm 的等腰三角形、兩極切割時儘量減少毛邊，加入 0.1 毫升
1.00M 的硫酸銅水溶液、通 9.0 伏特的直流電壓、通電時間 210
秒內，就可完成錄影實驗觀察。本實驗可觀察到最佳化的可視化金
屬樹生長、最簡易與快速化的可視化氧化還原反應，每次使用反應
的溶液量，比一般使用量縮減率 200 倍以上，其成本低、易操作、
立即性 (9 秒內就可看到 )、可視化、效果明顯、趣味性強、微距的
實驗過程與結果，是改進化學在金屬樹實驗及氧化還原反應實驗觀
察的重大突破。

壹、研究動機
今年暑假我和我的夥伴參加一個化學夏令營，當中有數堂關於氧化
還原主題的實驗課程，老師為了引起我們的興趣，播放了一段利用
顯微鏡觀察銅樹、銀樹微距的生長過程影片，美麗金屬樹的生長，
像活生生的植物的長大過程，我們都覺得神奇又有趣，我們覺得這
個過程和我們常玩的 Minecraft 世界中綠色的氧化銅遇到電擊後變
成紅色銅塊的過程很像。我們與老師討論 Minecraft 裡面氧化銅的
變化是不是和這個主題有關，老師告訴我們這就是金屬氧化還原的
過程。但影片中的金屬樹生成是利用顯微鏡觀察與記錄，現階段對
我們而言在操作顯微鏡的經驗相當不足，所以和老師討論有沒有可
能利用手機的拍攝功能，把這段美麗的過程記錄下來，讓我們能藉
由探究金屬樹的生長，整理出最佳觀察金屬樹生長的變因，以後讓
大家都可以在家中透過簡單工具和操作與記錄，就能輕鬆觀察這金
屬樹生長的美麗過程。

參、文獻探討
美麗奇妙的金屬樹是如何能生成？如何能做得漂亮？製作的優缺點
在哪裡？老師引導我們查閱了歷屆全國科展的作品及有關金屬樹實
驗的文獻，共 14 篇，整理如下表：

表 1 歷屆科展作品分析表（兩位作者共同繪製）

貳、研究目的
一、研製可個人操作的極微型式綠色化學實驗模組。
二、探究最佳可視化金屬樹最佳觀察的變因。
三、探究可視化氧化與還原的現象。 

第一代實驗儀器

第三代實驗儀器

第五代 實驗儀器手繪圖

圖 4

圖 6

圖 8

圖 5

圖 7

圖 9

使用 PEVO V4K PRO 教學協作攝影機連接
筆電（距離 10cm）（第二作者拍攝）

使用塑膠箱架手機（距離 12cm）
（第二作者拍攝）

自製壓克力手機拍攝台設計圖 
（第一作者繪製及拍攝）

使用保麗龍箱架手機（距離 10cm）
（第二作者拍攝）

使用酒精燈三腳架架手機（距離 12cm） 
（第二作者拍攝）

用自製感光壓克力手機拍攝台架手機 （距
離 15cm） （第二作者拍攝）

第二代實驗儀器

第四代實驗儀器

第五代 實驗儀器

第五代 實驗儀器裝置照
有著前四代實驗儀器操作經驗，發現實驗標本距離 15cm 在手機拍
攝倍率的調整最容易最清楚，因此與老師先用描圖紙畫拍攝台的
設計圖，確認拍攝台形式，利用厚度 3mm 霧面壓克力板製作，使
用雷射切割製作出長 15cm×寬 10cm×高 20cm 的第五代實驗儀
器，上板和下板中間簍空長 12cm×寬 7cm 的長方形，中間板為
長 15cm×寬 10cm，利用保麗龍膠黏合實驗儀器，並為了順暢實
驗流程，在實驗儀器加裝光敏電阻（Photoresistor），讓手機放置
儀器台上 LED 燈會自動補光，再做實驗拍攝紀錄時的能夠方便與
準確的分析、比較可視化金屬樹最佳觀看的變因。

圖 10 自製感光壓克力手機拍攝台架手機側面照 （第二作者拍攝）
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肆、研究方法
一、實驗架構及流程圖

圖 1 實驗架構圖（第一作者繪製）

圖 2 實驗流程圖 1（第一作者繪製）

圖 3 實驗流程圖 2（第一作者繪製）

二、實驗藥品與器材
實驗器材品名 規格 數量

手機 OPPO Reno5 1

純銅片 0.025mm 1200cm2 36

純銅片 0.05mm 600cm2 2

純銅片 0.15mm 600cm2 2

蓋玻片 24x60mm2 200

載玻片 25x75mm2 50

乾電池 9 伏特 1

針筒 3mL 1

數位多用電表 CHY 36A 1

數位多用電表 HOLA DM-3000 1

切割版 23x19cm2 3

Scotch 3M 雙面膠帶 6mm 1

Scotch 3M 隱形膠帶 19mm 1

電子式變壓器 DC 12V 1A 1 

白光 LED 燈條 30cm

筆記型電腦 1

電壓檢測器 1

方格紙 1mm×1mm 1

PEVO V4K PRO 教學協作攝影機 1

鋅片 1

硝酸銀水溶液 1.00M 10mL

乾電池 1.5 伏特 8

紅黑附鱷魚夾電線 30cm 4

硫酸銅水溶液 1.00M 125mL

直尺 30cm 1

筆刀 1

切割版 25x30m 2

表 2 實驗藥品與器材（第一作者彙整）

三、實驗儀器組裝、改良、演進說明

1 2



樹樹如遇

圖 22 不同厚度的純銅片金屬樹生長的長度曲線圖（第二作者繪製）

實驗二：銅片在電解時使用不同的電壓氧化還原測定金屬樹生長
研究結果：操縱變因（電解時使用不同電池的電壓有
1.5V/3.0V/6.0V/9.0V/12.0V）

實驗三：銅片在不同的尖端銳度氧化還原測定金屬樹生長
研究結果：操縱變因（陰極的等腰三角形高皆 2.0mm，底邊有 1.5mm/2.4mm/4.0mm）

圖 23

圖 34

圖 25

圖 36

圖 38

圖 27

圖 29

圖 31

圖 24

圖 35

圖 26

圖 37

圖 39

圖 28

圖 30

圖 32

電壓 1.5V 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

 等腰三角形底邊 1.5mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

電壓 3.0V 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

等腰三角形底邊 2.4mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

等腰三角形底邊 4.0mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

電壓 6.0V 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

電壓 9.0V 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

電壓 12.0V 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

電壓 1.5V 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

等腰三角形底邊 1.5mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

電壓 3.0V 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

等腰三角形底邊 2.4mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

等腰三角形底邊 4.0mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

電壓 6.0V 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

電壓 9.0V 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

電壓 12.0V 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

圖 33 通入不同電壓的純銅片金屬樹生長的長度曲線圖（第二作者繪製）

實驗示意圖

實驗示意圖

實驗結果

實驗結果

電壓 1.5V

電壓 6.0V

電壓 3.0V

電壓 9.0V

電壓 12.0V

伍、研究過程與結果討論
一、利用金屬活性大小差異，製作銀金屬樹、銅金屬樹。（圖 11、圖 12）

（一）實驗結果

（二）實驗結果討論
銅片放入 1.00M 硝酸銀水溶液，在 2 秒時就開始形成銀樹，樹型
叢生，樹型不易觀察生長的細節與生長方向。長出的銀金屬樹，在
溶液中很脆弱，溶液一晃動銀金屬樹就崩離附著的銅片，沉入杯底
不容易觀察與收藏（圖 13）。其餘的金屬片皆不易成長金屬樹，
殘留的金屬離子溶液，需要妥善回收（圖 14）。

接下來的實驗，以不用金屬與金屬離子活性大小差異性來製作金屬樹。
二、使用電解硫酸銅水溶液來觀測金屬樹的系列實驗：

（一）金屬樹生長的模組的製作方法：
1. 兩片長條形金屬純銅片電極寬約 100.0mm x 2.4mm，下方尖角

為高 2.0mm 等邊三角形。
2. 取載玻片25.0mm x 75.0mm 1片，上面貼上Scotch 3M 6.0mm 

雙面膠帶，再將兩條長 100.0mmx4.0mm 兩片銅片，相距
10.0mm 黏貼在雙面膠帶上（圖 15）。

3. 兩片金屬片上覆蓋一片蓋玻片 24.0mm x 60.0mm 1 片，利用
雙面膠帶黏貼緊在銅片上。 

4. 將標本翻轉 180 度，利用 3mL 的針筒與針頭吸取硫酸銅水溶
液，於載玻片與蓋玻片之空間，再加入硫酸銅水溶液 2 滴（約
0.10mL），使其充滿硫酸銅水溶液，如果，有氣泡要輕輕擠壓
消除氣泡。

5. 將裝置放在 1.0mm x 1.0mm 方格紙上，方便觀察金屬枝晶的生
長情形與速率。

6. 將標本再次翻轉 180 度用紅、黑色鱷魚夾導線，將上、下電極
分別連接載直流電池的正、負極。

7. 啟動調整手機的錄影裝備，調整位置與放大倍率至適當倍率。
8. 接通電源後陰極尖角處會生長出金屬樹，每個實驗觀察時間

210 秒以內。

圖 15 實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）
（二）實驗流程：

1. 將實驗標本放置自製壓克力手機拍攝台架手機 ( 距離 15cm)。
2. 鏡頭微距倍率 5.0 倍。
3. 點擊錄影拍攝 5 秒鐘後，接通電源，透過手機螢幕觀察實驗

現象。
4. 錄影 210 秒到斷開電源反應停止後停止錄影。
5. 重播影片擷取中間過程影像。

實驗一：在不同厚度的純銅片氧化還原測定金屬樹生長
研究結果：操縱變因（純銅片厚度有 0.2mm/01.mm/0.025mm）

圖 11

圖 13

圖 12

圖 14

利用金屬活性大小差異製作金屬樹（第一作者拍攝）

一天後（金屬活性大小差異）製作金屬樹
（第一作者拍攝）

剛剛放入（金屬活性大小差異）製作金屬樹
（第一作者拍攝）

 七天後利用（金屬活性大小差異）製作金屬樹
（第一作者拍攝）

圖 40 陰極上不同尖端銳度純銅片金屬樹生長的長度曲線圖（第二作者繪製）

尖端尺寸：底 1.5mm x 高 2.0mm

尖端尺寸：底 2.4mm x 高 2.0mm

尖端尺寸：底 4.0mm x 高 2.0mm

3 4

實驗示意圖 實驗結果

圖 16

圖 18

圖 20

圖 17

圖 19

圖 21

銅片厚度 0.15mm實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

銅片厚度 0.05mm實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

銅片厚度0.025mm實驗標本製作示意圖（第二作者繪製）

銅片厚度 0.15mm 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

銅片厚度 0.05mm 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

銅片厚度 0.025mm 實驗標本結果圖（第一作者拍攝）

銅片厚度 0.15mm

銅片厚度 0.05mm

銅片厚度 0.025mm



樹樹如遇
項次

樹樹如遇－ 
最佳可視化金屬樹與可視化 

氧化還原
參考文獻 12 我們的實驗設計

1 可視化（5 倍最佳） 可視化 微距（x1~10 倍）

2 0.025mm 銅片 0.025mm 銅片 有 3 種厚度測試

3 蓋玻片 + 載玻片 蓋玻片 + 載玻片 相同

4 玻片黏合方式（黏貼） 玻片黏合方式（綑綁） 觀察清晰

5 數位手機 數位手機（Iphone 6S plus） 各種數位手機皆可用

6 1.00M 硫酸銅水溶液 1.00M 硫酸銅水溶液 有 5 種濃度測試

7 9.0V 直流電池電壓 9.0V 直流電池電壓 有 5 種電壓測試

8 210 秒錄製 300 秒錄製 時間更短

9 滴硫酸銅水溶液 0.10ML 滴硫酸銅水溶液 0.50ML 更微量

10 自製拍攝台 升降台 自製拍攝台

11 有 1mm x 1mm 方格紙 無 數據觀測

12 固定 LED 補光 移動補光燈 穩定

13 固定 15cm 物距 移動物距 控制變因佳

14 陰極尖端變動 陰極尖端固定 有三種尖端

15 陰、陽極距離改變 陰、陽極距離固定 有三種距離

16 觸控 LED 燈開關 無 更方便及時

17 金屬樹可視化清晰 金屬樹可視化 可視化清晰

18 氧化還原可視化清晰 無 可視化清晰

19 老師教學好用 無 教學數位化

20 實驗影片更好傳遞 無 分享成果流通化

21 小學生就可以做 無 簡單化

表 4  我們設計的實驗與參考文獻 12 比較（兩位作者共同彙整）

以上五個實驗，我們發現金屬樹的形狀、顏色與大小有規律的被影
響，我們依照實驗的操縱變因將我們的觀察結果整理如下表：

操縱變因 金屬樹規律的變化

由 3D 生長空間
壓扁成 2D 平面

1. 使用 0.15mm 厚的純銅片，切割不易且蓋玻片不易蓋緊，陰極會電解

成氫氣氣泡，而破壞原本漂亮的金屬樹。

2. 取最薄厚度是 0.025mm 純銅片，金屬樹的生長接近 2D 平面狀，金屬

樹的生長最簡化與明顯。

電解時電壓大小

1. 使用 12.0V 需要串聯 8 個 1.5V 乾電池電壓，不易組裝電池組盒，操

作不方便，雖然金屬樹生長很快、亮紅色金屬銅樹也很漂亮，尖端七

分枝，可視化氧化還原明顯，但毛邊干擾因素大，變數大不易控制。

2. 使用家裡最容易取得的 9.0V 方形電池一顆，9.0V 的電壓是家裡直流

電壓最方便、最高電壓。金屬樹生長很快，亮紅色金屬銅樹很漂亮、

金屬樹尖端五分枝容易觀察、毛邊的生長與干擾狀況少，可視化氧化

還原明顯，所以最後以 9.0V 方形乾電池作後續研究（圖 33）。

陰陽極尖端與毛邊

1. 選擇在陰極上切割接近正三角形的尖端，每邊長 2.4mm、高度 2.0mm

的尖端在做成模組。金屬樹生長很快，金屬銅樹亮紅色漂亮、金屬

樹尖端五分枝容易觀察、毛邊的生長與干擾性少，可視化氧化還原

明顯（圖 37）。

2. 愈尖銳的三角形，在切割時非常不容易，三角形旁的毛邊不易消除，

會影響尖端金屬樹的生長。所以，正三角形的尖端是最適當的選項。

電解時陰陽極
兩極之間的距離

1. 陰、陽極距離愈近生成的金屬樹速度就愈快，但也造成毛邊的金屬樹

的干擾，不利尖端金屬樹的生長。

2. 陰、陽極距離相距 8.0mm，可見金屬樹的生成，毛邊金屬樹的生長干

擾狀態少。且 8.0mm 的距離更有利可以觀察金屬樹生成的速率，可視

化的氧化還原清晰可見。

電解時硫酸銅的濃度

1. 取 1.00M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長快速，金屬樹的顏

色看到亮紅的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，金屬樹的顏色亮紅

色。生長單純化觀察金屬樹的生長清晰（圖 55）

2. 取 1.50M 硫酸銅水溶液，通電的過程中金屬樹生長緩慢，金屬樹的顏

色看到亮紅的金屬樹，毛邊效應的金屬樹生長慢，1.50M 高濃度硫酸

銅水溶液，對化學實驗室或家中實驗是不易回收，所以，趨向低濃度

1.00M 的硫酸銅水溶液比較環保（圖 57）。

表 5  金屬樹的形狀、顏色與大小有規律的被影響（兩位作者共同彙整）

實驗示意圖 實驗結果

圖 47 不同的陰極上的尖端距陽極的距離純銅片金屬樹生長曲線圖（第二作者繪製）

尖端到正極距離：8.0mm

尖端到正極距離：6.0mm

尖端到正極距離：4.0mm

圖 41

圖 43

圖 45

圖 42

圖 44

圖 46

尖端到正極距離 8.0mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

 尖端到正極距離 6.0mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

尖端到正極距離 4.0mm 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

尖端到正極距離 8.0mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

尖端到正極距離 6.0mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

尖端到正極距離 4.0mm 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

實驗四：銅片在陰極尖端距離陽極不同距離的 
金屬樹生長情形
研究結果：操縱變因（陰極尖端到陽極距離有8.0mm/6.0mm/4.0mm）

實驗五：銅片在不同濃度的硫酸銅溶液氧化還原測定
研究結果：操縱變因（硫酸銅水溶液濃度有0.05M/0.1M/0.5M/1.0M/1.5M）

金屬樹 
生長

金屬樹 
顏色

毛邊效應
金屬樹生長 

可視化
氧化還原 
可視化

0.05M 無 無 無 無 無

0.10 M 快 偏黑色 嚴重 2D 不明顯 不明顯

0.50 M 快 偏黑色 嚴重 2D 不明顯 不明顯

1.00 M 快 亮紅色 少 明顯 明顯

1.50 M 慢、厚 亮紅色 少 3D 明顯 明顯

表 3 在不同濃度的硫酸銅：金屬樹生長、顏色、毛邊效應、可視化之間的比較 
（兩位作者共同彙整）

圖 58 不同濃度的硫酸銅水溶液氧化還原測定純銅片金屬樹生長曲線圖（第二作者繪製）

1.50M 硫酸銅溶液

圖 56 圖 57硫酸銅溶液濃度 1.50M 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

硫酸銅溶液濃度 1.50M 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

實驗示意圖 實驗結果

0.10M 硫酸銅溶液

圖 48

圖 50

圖 49

圖 51

硫酸銅溶液濃度 0.05M 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

硫酸銅溶液濃度 0.10M 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

硫酸銅溶液濃度 0.05M 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

硫酸銅溶液濃度 0.10M 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

0.05M 硫酸銅溶液

1.00M 硫酸銅溶液

圖 52

圖 54

圖 53

圖 55

硫酸銅溶液濃度 0.50M 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

硫酸銅溶液濃度 1.00M 實驗標本製作示意圖
（第二作者繪製）

硫酸銅溶液濃度 0.50M 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

硫酸銅溶液濃度 1.00M 實驗標本結果圖
（第一作者拍攝）

0.5M 硫酸銅溶液

陸、結論與未來發展
一、 歷經第一代自製拍攝台至第五代自製拍攝台的演變，使用手機拍攝倍率 5.0 倍

能符合我們的實驗拍攝與錄製的過程的要求，拍攝達到穩定、不受光線不足的
影響，清楚的可視化金屬樹動態的生長，清楚的可視化金屬氧化還原動態的反
應。並可經過影像的慢速動畫與回放，更可以檢視清楚微距下金屬樹的生長過
程（圖 9）。

二、 我們的實驗是極微型綠色化學實驗模組，比置換反應的溶液所使用量縮減率
200 倍，通電時間更短，只需要 210 秒內，就可完成錄影實驗觀察。本實驗可
觀察到最佳化的可視化金屬樹生長、最簡易與快速化的可視化氧化還原反應，
其成本低、易操作、立即性（9秒內就可看到）、可視化、效果明顯、趣味性強、
微距的實驗過程與結果，是改進化學在金屬樹實驗及氧化還原反應實驗觀察的
重大突破。

三、 最佳可視化實驗模組設計成：取用生物常用的載玻片與蓋玻片中間夾 0.025mm
厚的純銅片，陰與陽兩電極相距 10.0mm，陰極上有一高度 2.0mm底寬 2.4mm
的等腰三角形，兩極切割時儘量減少毛邊生成，加入 1.00M 的硫酸銅水溶液，
通 9.0 伏特的直流電壓，可得最佳可視化金屬樹的生長過程。

四、 本實驗可以快速（9 秒內就可看到）、同時看到下方陰極上的銅片還原（金屬
樹的生長），與及上方陽極上的銅片氧化（銅片顏色變亮紅），比一般性的氧
化還原更快速、更清楚易見。

五、未來展望與研究：
（一）使用我們第五代自製拍攝台可以來拍攝、錄製各項微距的化學反應的進

行，使實驗的重現性變可行，節省化學藥品的過度使用，達到減量、減
廢、更環保的綠色化學實驗。

（二）經複雜的 3D 生長過程，壓縮接近 2D 生長空間，可單純化學反應進行的
觀測，化繁為簡的思考方向有利觀察複雜的實驗變化。
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