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摘要 

    本研究以生物學研究器材（立體顯微鏡）一窺氧化還原反應析出銅樹、銀樹的微觀世界；
又以數學分析（碎形理論）計算金屬樹維度；再以藝術與美學角度翔實記錄金屬樹的特異性

形態與變化。 
 

    銀樹在不同介質（濾紙、洋菜凍）的生長速度均快於銀樹。濾紙上銅樹似蕨類，碎形維
度 1.77±0.17；銀樹似枯枝狀，維度 1.65±0.04。顯微鏡下，紅褐色銅樹如珊瑚，銀灰色銀樹如
雪樹。硫酸銅溶液及洋菜濃度會影響銅樹生長速度、鋅片/鋅粒氧化程度、氣泡產生量多寡及
大小。銀樹生長速度及形狀，則因鋅片/鋅粒在洋菜/培養皿的放置方式（平放、斜插、直插）
而有差異。 
 
    本研究以顯微放大之金屬樹圖形進行碎形維度計算，誤差很小，值得日後應用於不同條
件下所形成金屬樹資料庫的建立。 
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壹、 研究動機 

一、 在國中理化課程的內容中，「氧化還原」是最令我著迷的單元。利用氧化還原反應

可析出不同金屬樹，其美麗形態令人著迷！ 

二、 先前有關金屬樹的研究，主要是針對不同因素對金屬樹析出的影響，偏重於巨觀的

探究。 
三、 我想嘗試從不同的面向去探索「金屬樹」這種化學反應產物，於是以生物學常用的

工具立體顯微鏡進入銅樹、銀樹的微觀世界；以數學方式（碎形分析）計算出濾紙

上金屬樹的維度（dimension）；最後以美學的角度記載了不同金屬樹的特異性形態
及變化。 

 

 

 

貳、 研究目的 

一、 以立體顯微鏡觀察不同活性金屬（銀、銅）形成金屬樹形態的差異。 

二、 比較金屬樹在不同介質（濾紙、洋菜凍）、不同空間（濾紙、培養皿、燒杯）中的

發育及生長情形。 

三、 以碎形理論初步分析濾紙上銅樹、銀樹之維度。 

 

 

 

參、 研究設備及器材 

一、 藥品 

硫酸銅、硝酸銀、鋅粒、鋅片、銅片、鋁片、鐵片、鹽酸、硝酸、丙酮、洋菜粉、

酚酞、蒸餾水 
二、 器材 

濾紙、培養皿、燒杯、量筒 

三、 設備 

電子天平、磁力加熱攪拌器、立體顯微鏡、冷光照射燈（蛇燈）、燈箱、微波爐、

數位相機、電腦 
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肆、 研究過程或方法 

一、 研究過程 

(一) 在氧化還原反應中，活性(氧化電位)大的金屬會將活性小的金屬離子還原成金屬
固體，自己氧化成為離子狀態而溶解。析出金屬時會呈現放射狀美麗的圖案，

也就是金屬樹名稱之由來。 

 

(二) 本研究的重點在於以顯微觀察的角度探索不同金屬樹形狀，並以碎形理論計算

其維度。 

 

(三) 研究進行分成兩個部分，第一部分為前置試驗，以 4種不同濃度的硫酸銅及硝
酸銀溶液與 4種金屬片（鋅、鐵、鋁、銅）作用，選出一種金屬及一個金屬溶
液濃度進行後續實驗。第二部分則探討不同介質（濾紙、洋菜凍）、不同空間

（濾紙、培養皿、燒杯）對金屬樹析出速度，並以顯微觀察記錄其變化、以碎

形理論計算其維度。 

 

(四) 實驗原理：利用鋅粒、鋅片和硫酸銅溶液、硝酸銀溶液反應，活性小的銅離子、

銀離子會被還原析出暗紅色金屬銅、銀灰色金屬銀，而活性大的鋅粒/鋅片，則
會被氧化而溶解。 

Zn(S)+Cu2+
(aq)Zn2+

(aq)+Cu(s)  (△E = 1.10 V) 
Zn(S)+Ag+ 

(aq)Zn2+
(aq)+2Ag(s)  (△E= 1.56 V) 

 
(五) 碎形簡介 

1. 碎形(fractal)一詞是由曼德耳布洛特(Mandelbrot.B.B)於 1970年代所創，指
破碎、不規則的集合所形成的狀態，也就是一種粗糙、零碎、不規律的幾

何形狀。「碎形」的特徵主要有兩點，第一是自我相似形(similarity)，第
二強調其維度(dimension，D) 不一定是整數。 

 

2. 碎形理論可應用於圖像壓縮、輪廓和紋理分析的圖像分割。本研究嘗試以

碎形分析來計算氧化還原反應析出銅樹、銀樹的維度（dimension），所得
結果可供未來建構不同金屬樹維度資料庫之參考。 

 

 

碎形理論示意圖 
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二、 研究方法 

(一) 前置試驗 

1. 以 4種不同濃度(0.05M、0.1M、0.15M、0.2M)的硫酸銅及硝酸銀溶液，分
別與鋅片、銅片、鋁片、鐵片反應，測量金屬樹形成之快慢、形狀、大小。 

2. 將鋅片、鋁片、鐵片先用稀鹽酸稍清洗，銅片則先用稀硝酸稍清洗，再以

蒸餾水洗淨，經丙酮沖洗後，以吹風機吹乾。 

3. 實驗共分成 28組，準備直徑 9cm的培養皿 280個，每組 10個。 

4. 取直徑 7cm之濾紙放入培養皿中，以不同濃度之金屬溶液浸潤，使濾紙濕
潤與培養皿緊密接觸，除去氣泡。 

5. 在濾紙中央放置不同金屬片，定時記錄金屬樹生長之大小、形狀。 

 

(二) 銅樹/銀樹在濾紙上的沉積 

1. 準備直徑 9mm的濾紙，以 0.1M硫酸銅溶液/0.1M硝酸銀溶液浸潤後，放
入培養皿中，勿讓濾紙與培養皿之間有氣泡產生。 

2. 於濾紙正中央放置一顆鋅粒。 
3. 銅樹組做 20個培養皿，銀樹組做 10個培養皿。 
4. 靜置、觀察銅樹/銀樹變化，拍照、進行分析。 

 
(三) 銅樹/銀樹在洋菜凍內的沉積 

1. 洋菜凍/燒杯 

(1) 配製 1％洋菜凍（含 0.1M硫酸銅或 0.1M硝酸銀） 
取 10g Agar（USB，USA）於燒杯中，加蒸餾水至 1000ml，置微波
爐加熱使 Agar完全溶化。取出燒杯，加入 15.96g CuSO4（MERCK，
Germany）或 17g AgNO3（SIGMA，USA），置加熱磁力攪拌器上，
勿讓 Agar凝固。 

(2) 燒杯先加入 50ml上述熱洋菜液，待凝結成凍後，銅樹組 20個在中
央放置一顆鋅粒，銀樹組 5個（3個在中央放置一鋅粒、2個放置一
鋅片），最後再加入 50ml熱洋菜液。 

(3) 靜置、觀察銅樹變化，拍照、進行分析。 

 

2. 洋菜凍/培養皿（9mm直徑） 

(1) 銅樹組： 

a. 分成 4組，分別加入不同濃度的洋菜凍（0.5％、1％）或硫酸
銅溶液（0.05M、0.1M），每組 6個培養皿。 

b. 探討鋅片插入硫酸銅洋菜凍中產生氣體是否為氫氣之實驗，可

於製備實驗組洋菜凍時直接加入指示劑酚酞。 
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(2) 銀樹組： 

a. 加入含 0.1M硝酸銀的熱洋菜液，共 7個培養皿。 

(3) 待洋菜結凍後，分別以平放、斜插、直插等方式將鋅粒或鋅片置入。 

(4) 靜置、觀察銀樹變化，拍照、進行分析。 

 

(四) 金屬樹之碎形維度計算 

1. 採電擊穿法計算 

(1) 以中心點作圓（半徑為 r），測量圓中所有分支的總長度 n(r)，則 n(r)

正比於 Rd 

(2) 分支總數目 N(r)正比於 rD – 1 

(3) 電擊穿計算公式：   (
  

  
)
   

    
 (  )

 (  )
 

 

 

 

r  小圓半徑 

r2 大圓半徑 

N(  ) 小圓半徑內分支數 

N(  ) 大圓半徑內分支數 

D 維度 
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實驗步驟簡表 1：-比較金屬樹在不同介質、不同空間之生長情形 
 

 圓形濾紙（直徑 9cm） 
洋菜培養皿（1％W/V、

直徑 9cm） 
洋菜燒杯（1％W/V、直

徑 6cm） 
鋅片/鋅粒

放置方式 
鋅粒放置濾紙中央 

鋅片/鋅粒以平放、斜

插、直放方式放置 
在先後分別加入的洋菜

凍中央放置鋅粒 

銅樹 以 0.1MCuSO4 浸潤 
注入 1cm 高、含

0.1MCuSO4 之洋菜 
分二次加入 50ml 含
0.1MCuSO4 之洋菜 

實驗示意

圖 

   

銀樹 以 0.1MAgNO3 浸潤 
注入 1cm 高、含 0.1M 

AgNO3 之洋菜 
分二次加入 50ml 含
0.1M AgNO3 之洋菜 

實驗示意

圖 

   

 

實驗步驟簡表 2：比較不同硫酸銅溶液、洋菜濃度對銅樹生長之影響 
 

 A 組 B 組 C 組 D 組 
洋菜及硫

酸銅濃度 
1％洋菜凍/0.1M

硫酸銅 
1％洋菜凍/0.05M

硫酸銅 
0.5％洋菜凍/0.1M

硫酸銅 
0.5％洋菜凍

/0.05M 硫酸銅 
鋅片/鋅粒

放置方式 
平放、斜插、直放 平放、斜插、直放 平放、斜插、直放 

平放、斜插、直

放 

實驗示意

圖 
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伍、 研究結果 

一、 前置試驗 

(一) 28組的實驗結果顯示，硝酸銀溶液與鐵片不反應；硫酸銅溶液與鋁片反應極差；
其他各組金屬樹的維度測量如圖一所示。 

(二) 經由 one-way ANOVA統計分析金屬液濃度對維度的影響，發現除了硝酸銀-鋅
片組中高濃度二組（0.15M、0.2M）的維度顯著小於低濃度二組（0.05M、0.1M）
外，另外幾組（硝酸銀-鋁片、硝酸銀-銅片、硫酸銅-鋅片、硫酸銅-鐵片）中不
同濃度的硫酸銅或硝酸銀溶液，其銅樹/銀樹的維度沒有顯著性差異。 

(三) 硝酸銀溶液濃度愈高、反應速率愈快。但鋅片在 0.2M及 0.15M硝酸銀溶液中
的反應太快，前者二小時、後者四小時就長到濾紙頂端，故較不適合後續的研

究。 

(四) 硝酸銀溶液與不同金屬片反應，析出銀樹的形狀及維度亦有所不同（圖二）。 

(五) 硫酸銅-鋅片組的生長極為緩慢，導致形成銅樹粗短、維度過大，後續濾紙上析
出銅樹的實驗改以鋅粒取代。 

(六) 硫酸銅-鐵片組的銅樹形狀漂亮。雖然其寬闊、不透明的特性並不適合顯微觀察，
但未來探討濃度對反應速率影響的相關實驗，本結果可提供一個很好的參考模

式（圖三、表 B）。 

(七) 在考慮金屬樹析出速度、可否計算碎形維度及是否適合顯微觀察等條件下，本

研究決定以 0.1M的硫酸銅/硝酸銀溶液與金屬鋅作用，探討銅樹/銀樹在不同介
質、不同空間的析出情形（表二）。 

 

 
圖一、4種不同濃度(0.05M、0.1M、0.15M、0.2M)的硫酸銅及硝酸銀溶液，分別與鋅片、



8 

 

銅片、鋁片、鐵片反應後測得之碎形維度。經由 one-way ANOVA統計分析，僅硝
酸銀-鋅片組中高濃度二組的維度顯著小於低濃度二組。 

 

 硝酸銀-鋅片 硝酸銀-銅片 硝酸銀-鋁片 

生長速度 

   
大小形狀 

   
美麗的銀

樹 

   
碎形維度 2.27 0.45 1.981 0.253 2.334 0.378 

圖二、以 0.1M硝酸銀溶液與鋅片、銅片、鋁片反應，析出銀樹大小、形狀及碎形維度之
比較。 

 

 

圖三、不同濃度硫酸銅溶液與鐵片反應，析出銅樹大小及形狀之比較。 
 

表一、比較不同濃度對硫酸銅-鐵片組析出銅樹大小、形狀及碎形維度之影響。 
 

金屬樹生長 
析出速度 

 

4 天時均長 cm

（平均值±SD） 
碎形維度 

0.2M 硫酸銅/鐵片 ++++ 1.41 ± 0.33 1.86 ± 0.09 

0.15M 硫酸銅/鐵片 +++ 1.13 ± 0.33 1.83 ± 0.06 

0.1M 硫酸銅/鐵片 ++ 1.68 ± 0.25 
 

0.05M 硫酸銅/鐵片 + 0.39 ± 0.20 
 

0.2M 0.05M 0.15M 0.1M 
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表二、以硝酸銀溶液/硫酸銅溶液與鋁片、鋅片、鐵片、銅片反應，銀樹/銅樹析出速度、可否

計算碎形維度及顯微觀察適合性之比較 
 

銀樹/銅樹析出 

 
氧化還原電位差 析出速度 

可計算 

碎形維度 

適合 

顯微觀察 

硝酸銀+鋅片 △E= 1.56 V ++++++ 是 是 

硝酸銀+銅片 △E= 0.46 V +++++ 是 是 

硝酸銀+鋁片 △E= 2.46 V +++ 是 是 

硝酸銀+鐵片 △E= 1.24 V - 否 否 

硫酸銅+鋅片 △E = 1.10 V ++ 是 是 

硫酸銅+鐵片 △E = 2.00 V +++ 是 否 

硫酸銅+鋁片 △E = 0.78 V ± 否 否 

 

二、 銅樹與銀樹在濾紙上沉積之比較（圖四） 

(一) 銅樹： 

1. 生長速度：慢，在第 3-4天濾紙稍呈乾涸後停止生長 
2. 外觀：似蕨類植物，樹枝粗短、呈紅褐色（A）。 
3. 微觀：樹枝枝幹較粗，分支處弧度大，看起來枝葉茂密、柔軟（B），以

顯微照相、放大後列印供碎形維度計算。 

(二) 銀樹： 

1. 生長速度：很快，第 2天樹枝就長到濾紙邊緣。 
2. 外觀：樹枝極細長、呈銀灰色（C）。 
3. 微觀：樹枝枝幹很細，分支處角度剛硬，似枯枝（D），以顯微照相、放

大後列印供碎形維度計算。 

 

 
圖四、銅樹與銀樹在濾紙上沉積之比較濾紙上析出的銅樹（A）、銀樹（圖一 C）；顯微

鏡下的銅樹（B）、銀樹（D）。 
 

三、 銅樹與銀樹在洋菜/培養皿上沉積之比較（圖五） 

(一) 剛配製好含硫酸銅的洋菜凍呈淺藍色、半透明；含硝酸銀的洋菜凍則呈深褐色、

不透明。 

(二) 銅樹： 

1. 生長：緩慢。  

A C D B 
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2. 外觀：只在鋅片/鋅粒周圍有短小銅樹產生（A）。 
3. 微觀：生長慢，各組在鋅片或鋅粒放入處，產生許多氣泡；銅樹析出周圍

洋菜凍的顏色，由淺藍轉為透明（B）。 

(三) 銀樹： 

1. 生長：快，但較在燒杯中緩慢。 
2. 外觀：沿鋅片/鋅粒長出細長樹枝，但較在濾紙中粗短很多。原本硝酸銀/

洋菜凍為深褐色、不透明；但銀樹析出周圍則呈淺黃、透明（C）。 
3. 微觀：顯微鏡下，樹枝呈細長枯枝狀（D）。 

 

 

圖五、銅樹與銀樹在洋菜/培養皿上沉積之比較。A：銅樹短小，B：銅樹周圍洋菜凍變色；
在培養皿上（C）、顯微鏡下（D）的銀樹。 

 

四、 銅樹與銀樹在洋菜/燒杯上沉積之比較（圖六） 

(一) 銅樹： 

1. 生長：極慢。 
2. 外觀：第 6天時，外觀幾乎無反應（A）。 
3. 微觀：因洋菜凍太厚，無法以顯微鏡觀察。 

(二) 銀樹： 

1. 生長：很快。 
2. 外觀：第 6天時已長滿燒杯，洋菜凍表面沿著鋅粒周圍長出又粗又長的樹

枝（B），樹枝甚至延伸到燒杯底部（C）。 
3. 微觀：因洋菜凍太厚，無法以顯微鏡觀察。 

 

 

圖六、銅樹與銀樹在洋菜/燒杯上沉積之比較 

BA C D 

A C B 
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五、 介質、生長空間對金屬樹之影響 

(一) 銅樹（表三、圖七） 

1. 濾紙： 

(1) 銅樹沿著鋅粒放置方向生長，成長速度快。 
(2) 外觀：紅褐色、似蕨類。 
(3) 微觀：樹枝茂密粗短、分岔處呈圓滑弧狀，紅褐色。 

2. 洋菜/培養皿 

(1) 生長：緩慢。 
(2) 外觀：當鋅片/鋅粒以不同方式放入/插入洋菜凍時，第一天即於接觸

面產生大量氣泡。 
(3) 微觀：樹枝粗短，似紅褐色珊瑚樹，於蛇燈下反射出金屬銅光澤。 

3. 洋菜/燒杯 

(1) 生長：緩慢。 
(2) 外觀：不易觀察變化，在第 21天切開洋菜凍才能看到極短紅褐色銅

樹。 
(3) 微觀：無法顯微觀察。 

 

濾紙 洋菜培養皿 洋菜燒杯 

   

   

   

圖七、銅樹在不同介質、不同空間生長情形之比較（D：天數） 

D6 D1 D1 

D6 

D6 

D11 

D21 

D11 

D32 
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表三、銅樹在不同介質、不同空間生長情形之比較 

1. 直徑 9cm圓形濾紙以 0.1MCuSO4浸潤 
2. 直徑 9cm圓形培養皿中注入 1cm高、含 0.1MCuSO4之洋菜 
3. 燒杯（直徑 6cm）中注入 100ml含 0.1MCuSO4之洋菜 

不同介質/生
長空間 

生長速度 形狀  

濾紙 1 
3-4 天濾紙稍呈乾

涸後停止生長 

似蕨類植物葉片，樹枝

粗短，分支處呈圓滑弧

形狀 
銅樹呈紅褐色 

洋菜/培養皿 2 
生長緩慢，鋅片/鋅
粒與洋菜接觸處產

生大量氣泡 

粗短、紅褐色、似珊瑚

樹 
顯微鏡下可見

銅的金屬光澤 

洋菜/燒杯 3 
生長極緩慢，21 天

時才長出短小銅樹 
需切開洋菜凍才能看到

極短紅褐銅樹 
不易觀察銅樹

的成長及變化 

 

(二) 銀樹（表四、圖八） 

1. 濾紙 

(1) 生長：很快，不到 2天即長到濾紙邊緣。 
(2) 外觀：銀灰色樹枝極細長，似枯枝。 
(3) 微觀：銀灰色樹枝稀疏、分岔處形成剛硬角度。 

2. 洋菜/培養皿 
(1) 生長：快速。 

(2) 外觀：洋菜凍內，銀樹沿著鋅片/鋅粒向四面八方生長。銀樹周圍洋
菜凍由深褐色不透明變成淺黃、透明。 

(3) 樹枝較濾紙上者粗壯，看似覆蓋銀色雪花的樹，於蛇燈下反射出金屬

銀光澤。 

3. 洋菜/燒杯 

(1) 生長：極快速。 

(2) 外觀：樹枝既長又粗大，第 5天時已長滿燒杯。因洋菜凍太厚，無法
測量銀樹大小及長短。 

(3) 微觀：無法顯微觀察。 
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表四、介質、生長空間對銀樹之影響 

1. 直徑 9cm圓形濾紙以 0.1MAgNO3浸潤 
2. 直徑 9cm圓形培養皿中注入 1cm高、含 0.1MAgNO3之洋菜 
3. 燒杯（直徑 6cm）中注入 100ml含 0.1MAgNO3之洋菜 

不同介質/
生長空間 

生長速度 形狀 
可計算 

碎形維度 
適合 

顯微觀察 

濾紙 1 很快 
枝極細長、似枯枝、銀灰色，

分支處有角度 
是 

是 

洋菜/培養

皿 2 
快速 

樹枝細長，銀樹周圍洋菜凍由

褐色不透明變成透明、淺黃色 
否 

 
是 
 

洋菜/燒杯 3 極快速 
樹枝長、粗、大，無法測量大

小 
否 

否 

 

 

濾紙 洋菜/培養皿 洋菜/燒杯 

   

   

   
 

圖八、銀樹在不同介質、不同空間生長情形之比較（D：天數） 

D37 

D15 

D6 

D6 

D6 

D6 D6 D6 

D6 
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六、 濾紙上金屬樹碎形維度之計算 

(一) 自沉積的銅樹取 38個樣品，以電擊穿法計算碎形維度為 1.77±0.17（圖九）。 

 

 
圖九、銅樹在濾紙上之沉積及碎形維度 (D＝1.77±0.17) 

 

(二) 自沉積的銀樹取 20個樣品，以電擊穿法計算碎形維度為 1.65±0.04（圖十）。 

 

 
圖十、銀樹在濾紙上之沉積及碎形維度 (D＝1.65±0.04) 

 

七、 不同時間點觀察比較金屬樹在洋菜/培養皿內的沉積 

(一) 銀樹 

1. 燈箱觀察：鋅片/鋅粒不同放置方式（平放、斜插、直插）、不同時間點，
銀樹生長有不同的變化（圖十一）。 

(1) 第 6天： 

a. 銀樹在鋅粒平放組（Ag-C3）的均長 0.68cm，樹枝最長 1.36cm；
鋅粒直插組（Ag-C4）的均長 0.27cm，樹枝最長 0.87cm；鋅
片平放組（Ag-C5）的均長 1.00cm，樹枝最長 1.67cm；鋅片
平放加鋅片直插組（Ag-C7）的均長 1.00cm，樹枝最長 2.84cm。 

b. 銀樹在鋅片組的生長速度快於鋅粒組；平放組速度快於直插

組。 

(2) 第 11天： 

a. 鋅片組銀樹（Ag-C5、Ag-C7）的生長速度很快，不少樹枝長
到培養皿邊緣，尤其以 Ag-C7組的生長最快速。 

b. 鋅粒組銀樹生長速度緩慢，平放組（Ag-C3）幾乎沒有成長，
直插組（Ag-C4）則平均成長了 3倍。 

(3) 第 15天： 

a. 銀樹生長變化與第 11天差異不大。 
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天

數 
鋅粒平放 鋅粒直插 鋅片平放 鋅片平放+直插 

第 
6 
天 

    

第 
11 
天 

    

第 
15 
天 

    

第 
31 
天 

  
  

第 
47 
天 

    
 

圖十一、鋅片/鋅粒放置方式對銀樹生長之影響，比較實驗在不同進行時間點之變化。 
 

(4) 第 31天： 

a. 各組除了銀樹樹枝所及的週邊部分洋菜凍顏色由淺黃變成白

色透明外，其他區域的洋菜凍顏色均變深。鋅粒組銀樹幾乎沒

有成長，鋅片組的樹枝則又長又多，特別是 Ag-C7 組銀樹幾
乎長滿整個培養皿。
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b. 因鋅粒平放組（Ag-C3）的銀樹自第 6天後一直未有明顯變化，
故在此時間點將鋅粒移除。 

(5) 第 47天： 

a. 在鋅片組（Ag-C7），大小的銀樹幾乎已塞滿了培養皿，整體
看起來黑（無銀樹區域）、白（銀樹到達區域）分明。 

b. 銀樹周圍以外區域，洋菜凍顏色變得更深；在鋅粒平放組

（Ag-C3）得顏色則由淺黃變為橘色。 

2. 顯微觀察 

(1) 第 6天： 

a. 鋅片/鋅粒與洋菜凍接觸處均有銀樹長出。除了未插入洋菜凍
的部分沒有變化外，銀樹向前後左右的生長速度遠大於向下生

長者。 

b. 銀樹生長速度很快，形狀有多種變化，樹枝較濾紙上者粗、較

燒杯中者細短（圖十二）。 
(2) 第 15天： 

a. 銀灰色金屬樹日漸加粗，呈細長枯枝、雪中聖誕樹、銀色花朵

狀，可見銀粉反光（圖十三）。 

(3) 第 37天： 

a. 因洋菜凍未添加任何抗生素，各組已有不同程度的黴菌感染，

無法繼續觀察（圖十四）。 
 
 

 

圖十二、實驗進行第 6 天，顯微觀察銀樹在洋菜/培養皿內的沉積。 
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圖十三、實驗進行第 15 天，顯微觀察銀樹在洋菜/培養皿內的沉積。 

 

 

 

圖十四、實驗進行第 37天，顯微觀察銀樹在洋菜/培養皿內的沉積。 

 

(二) 銅樹 

1. 第一天： 

(1) 四組培養皿在鋅片/鋅粒與洋菜凍接觸處皆有氣泡產生。不同硫酸銅/
洋菜濃度對鋅片氧化、銅樹生長速度、氣泡大小與數量，都有不同程

度的影響（表五、圖十四）。 

(2) 銅樹在低濃度洋菜（0.5％W/V）及高硫酸銅濃度（0.1M）環境下（C
組），生長速度最快、樹枝最長、最茂密。 

(3) 在低濃度洋菜（0.5％W/V）及低硫酸銅濃度（0.05M）環境下（D組），
鋅片/鋅粒與洋菜凍接觸面產生的氣泡最小、但量最多。 
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表五、不同硫酸銅溶液/洋菜濃度對銅樹生長之影響 

不同組別 鋅片氧化程度 銅樹生長速度 氣泡大小 氣泡量 
A（1％洋菜凍  
/0.1M 硫酸銅） 

＋＋ 居次 中～大 ＋ 

B（1％洋菜凍

/0.05M 硫酸

銅） 
＋ 最慢、最短 小 ＋＋＋ 

C（0.5％洋菜凍

/0.1M 硫酸銅） 
＋＋＋ 

樹枝長得最快、最

長、最茂密 
中～大 ＋＋ 

D（0.5％洋菜凍

/0.05M 硫酸

銅） 
＋＋ 居次 小 ＋＋＋＋ 

 

 

 

 

圖十四、實驗進行第 5 天，4 組不同的洋菜/培養皿銅樹生長及氣泡形成之比較。 

 

2. 顯微觀察 

(1) 第 15天： 

a. 銅樹緩慢成長，像珊瑚樹，蛇燈下反射金屬銅光澤（圖十五）。 

b. 起初產生的大小氣泡，此時仍持續存在。 

(2) 第 32天： 

a. 銅樹幾乎不再增長，樹枝加粗呈葉狀。各組已有不同程度的黴

菌感染，無法繼續觀察（圖十六）。 

b. 葉狀銅樹顏色五彩繽紛；氣泡表面有銅粉黏附其上（圖十七）。 

A組 B組 C組 D組 
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圖十五、實驗進行第 11天，顯微觀察比較銅樹在 4組不同洋菜/培養皿內的沉積。 

 

 

 

圖十六、實驗進行第 32天，顯微觀察比較銅樹在 4組不同洋菜/培養皿內的沉積。 

A組 B組 

C組 D組 

A組 B組 

C組 D組 
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圖十七、實驗進行第 32天，顯微觀察比較銅樹在 4組不同洋菜/培養皿內的沉積。左：五顏
六色的銅樹：右：氣泡上有銅粉黏著。 

 

 

3. 鋅片插入洋菜凍時所產生的是何種氣體？ 

(1) 加了酚酞的實驗組，金屬樹周圍的洋菜凍呈淡粉紅色（圖十八）。 

 

 

圖十八、探討鋅片插入硫酸銅/洋菜凍產生之氣體是否為氫氣。左：對照組，右：實驗組（洋
菜凍中有添加酚酞）。 
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陸、 討論 

一、 前置試驗 

(一) 表一顯示，金屬樹生長速度與不同金屬間的氧化還原電位大小沒有絕對關係。 

1. 硝酸銀-鋅片組的氧化還原電位差只有 1.56V（居中），但其銀樹的生長速
度最快。 

2. 硝酸銀/鐵片組的氧化還原電位差 1.24 V大於硝酸銀-銅片組的 0.46 V，但
前者完全沒有金屬樹的析出。 

3. 可見還有其他因素影響金屬樹析出的速度，值得繼續探討。 

 

(二) 金屬溶液的濃度可影響金屬樹之維度，但只有在硝酸銀-鋅片組的銀樹維度有顯
著性差異，高濃度二組（0.15M、0.2M）的維度均較小。 

1. 本研究對於銅樹/銀樹碎形維度的計算是採用電擊穿法，濾紙上析出的金屬
樹必須先用立體顯微鏡照相，再經放大列印後，以人工一個個計算。顯微

鏡下看到的金屬樹是 3D，而照片只能以 2D呈現。 

2. 當金屬樹的生長速度愈慢、分支愈多、維度愈大，此時以肉眼計算分支點

時，除了困難度增加，誤差也會變大。 

 

(三) 在高濃度的硝酸銀-鋅片組，太快的反應速率反而不利本研究後續之觀察。鋅片
幾乎在一放到濾紙上就發生反應，這樣在計算維度時，與別組（別種金屬溶液/
金屬片）的反應時間點差異太大。 

 

(四) 銅樹在硫酸銅-鐵片組的生長速度適中，不同硫酸銅濃度的 4組，銅樹析出速度
及長度有著明顯差異，可供探討反應速率之用。只可惜銅樹析出形狀太寬闊，

不適合進行顯微觀察。 

 

(五) 基於本研究的重點在於以顯微觀察角度探索不同金屬樹形狀，並以碎形理論計

算其維度的前題下，最後決定以 0.1M的硫酸銅/硝酸銀溶液與金屬鋅作用，探
討銅樹/銀樹在不同介質/空間的析出情形。 

 

二、 銅樹、銀樹在不同介質（濾紙、洋菜凍）、不同空間（濾紙、培養皿、燒杯）的發

育及伸展情形有很大差異。 

(一) 銀樹在各種介質的生長速度遠快於銅樹，其大小、形狀差異很大。 

(二) 銅樹：在濾紙上成長速度最快，洋菜/培養皿則緩慢很多，洋菜/燒杯中幾乎不成
長。 

(三) 銀樹：在各種介質的成長均很快速。在洋菜/培養皿中受空間所限，生長速度及
樹枝大小粗細均遠慢於在洋菜/燒杯中者。 



22 

 

三、 濾紙上銅樹/銀樹有不同維度，此模式日後可應用於其他金屬，並建立不同金屬樹維
度之參考資料庫。 

(一) 利用立體顯微鏡拍攝銅樹、銀樹在濾紙上呈現的形態，結果可供碎形維度的計

算。銅樹維度（D＝1.77±0.17）與銀樹維度（D＝1.65±0.04）有所不同，且二者
的標準差都很低。表示本研究以顯微放大所得之金屬樹圖形進行維度計算，誤

差很小，值得在其他金屬之應用。 

(二) 顯微觀察下，洋菜/培養皿中銅樹、銀樹的變化及特色都一目了然，但在三度空
間下無法以目測來計算維度，一時也找不到可做立體測量的合適軟體。 

(三) 顯微觀察下，洋菜/培養皿中銅樹、銀樹的變化及特色都一目了然，但在三度空
間下無法以目測來計算維度，一時也找不到可做立體測量的合適軟體。 

 

四、 不同硫酸銅溶液/洋菜濃度對銅樹生長之影響 

(一) 硫酸銅的濃度愈高，銀樹生長速度愈快。在高硫酸銅濃度、低洋菜凍濃度時，

銅樹的生長情形最好。 

(二) 硫酸銅的濃度愈低，形成氣泡愈多、大小愈小。在低硫酸銅濃度、低洋菜凍濃

度時，氣泡產生量最多、最小。 

(三) 探討鋅片/鋅粒在銅樹洋菜凍/培養皿置入處導致氣泡產生的原因 

1. 是否因為洋菜凍係弱酸性（pH6.4），影響了氧化還原的形成。 

2. 氣泡內是何種氣體，空氣？氫氣？氧氣？  
假設是氫氣，其反應式應為 
Zn  +  2H2O   Zn2+  +  2 OH-  +  H2    
實驗組的硫酸銅洋菜凍因加入酚酞，在含有鹼性 OH-基狀況下應呈現粉紅

色。實際結果只呈現了很淡的粉紅色，可能是原本 H2的產量就很少、加

上酚酞的添加量不足所致。 
 
五、 銀樹在洋菜/培養皿中讓周圍褐色不透明的洋菜凍變成淺黃、透明，可能是未被析出

的金屬離子與洋菜中的H+反應，破壞洋菜凝固所需的氫鍵，導致洋菜凍有水化現象。

此現象也在銅樹的洋菜凍中發現，但因其洋菜凍的變色不很明顯（由淡藍轉為透明），

故後續就未再深入討論。 
 
六、 鋅片/鋅粒在洋菜/培養皿的放置方式（平放、斜插、直插）影響銀樹的生長速度及

形狀。 
(一) 鋅片與含硝酸銀的洋菜凍接觸面積大，故銀樹生長速度快。 
(二) 鋅粒直插入洋菜凍，接觸面積較鋅粒平放者大，故銀樹生長速度快。 
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柒、 結論 

一、 本研究以立體顯微鏡觀察不同活性金屬（銀、銅）經氧化還原反應後形成金屬樹形

態的差異。 

二、 銀樹在不同介質的生長速度均快於銀樹 

(一) 銀樹（枯枝狀）在濾紙上成長的速度遠快於銅樹（蕨類狀）。利用顯微鏡拍攝

影像，以電擊穿法進行碎形維度計算，算出銅樹、銀樹各自的維度。 

(二) 銀樹在洋菜凍中的成長速度亦遠快於銅樹（非常緩慢）。顯微觀察下，兩種金

屬樹在洋菜/培養皿中均有特異性的形態變化。 

三、 硫酸銅及洋菜濃度會影響銅樹之生長速度、鋅片/鋅粒的氧化程度、產生氣泡量的多
寡及大小。 

四、 銀樹的生長速度及形狀，受到鋅片/鋅粒在洋菜/培養皿放置方式（平放、斜插、直
插）的影響。 

五、 本研究以顯微放大所得之金屬樹圖形進行維度計算，誤差很小，值得在其他金屬之

應用。 
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二、 延伸問題 

(一) 為何銅樹在洋菜/燒杯中的成長速度如此緩慢？形成之銅樹如此粗短？ 

(二) 為何在第 32 天洋菜/培養皿中的銅樹由原先的紅褐色變成五彩繽紛？黴菌感染？

錯化物的形成？為何氣泡表面附著了似銅粉的物質？ 

(三) 金屬銅樹、銀樹在洋菜中為立體結構，無法以目測計算維度，後續將找尋碎形

計算軟體，並比較各種不同形狀金屬樹之維度。 

 

 

三、 後續應用 

(一) 本研究使用的碎形分析模式，之後可應用於其他金屬，建立不同金屬樹維度之

參考資料庫。 

(二) 相同金屬離子在被不同金屬氧化還原後析出的金屬晶形，會有差異，值得繼續

探討及研究。目前生活中許多產品的製造需要觸媒來催化，使化學反應發生得

更快、更多。觸媒中通常含有許多金屬，這些金屬的構型對反應效率影響重大。

已知金屬的晶形及其排列方式可有效提高產能、節省成本、增加反應效率。 

(三) 透過立體顯微鏡觀察、記錄了不同金屬樹的美麗外形，未來可用於時尚設計、

服飾業等圖像來源的參考。 

(四) 成果生活化、商品化 

1. 自製手做禮物 

依需要製作含不同金屬離子的洋菜果凍，搭配不同金屬（鋅、鐵、鋁、

鎂……），送給親友，讓收禮者自己來種金屬樹。 

2. 製成商品 

顧客可自由選購含不同金屬離子的洋菜果凍，搭配不同金屬（鋅、鐵、鋁、 

鎂……），以自己喜愛的方式（直插、斜插、平放）將金屬置入洋菜果凍，種出
各式各樣的金屬樹。 
3. 將美麗的金屬樹圖案印在 T恤、茶杯、桌墊……上，製成獨一無二的個人

化產品。 
 

 



【評語】030212 

本作品結合化學技術與數學知識來探討金屬樹之形態變化，為

極有創意的作品，然數據之取得與分析不夠精緻，仍可依其應用性

加以加強改善。 
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