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1. �����,������� ���|�&���� �¡�¢  
2. £�¤�¥ _�`�¦�§�¨�©�ª�«"¬�­�®����� �¡�¯�°�±�²�³ ��´¶µ  
3. £�¤�¥ _�`�¦�§�¨�©�ª�«"¬�­�®����� �¡�¯�°�±�·�³ ��´¶µ  
4.
§�¨�©�ª�«"¬�­�®����� �¡�¯�°�±�¸�¹�º�»���´¶µ  

5.
§�¨�©�ª�«"¬�­�®����� �¡�¯�°�±�¼�½�¾�¿�À@��´Áµ  

6. £�¤�¥ _�`�¦�§�¨�©�ª�«"¬�­�®����� �¡�¯�°�±�Â�©�Ã���´Áµ  Ä
.� � Å Æ Ç È É Ê Ë  ÌÎÍ

 ÏÑÐ  ÏÑÐ  ÏÑÐ  ÏÑÐ�Ò�Ó�Ô  Ó�Ô  Õ�Ö�Õ4×ÑØ
 Ù�Ú4Û  

fÑÜÑÝ
 250ml Þ4ßÑà  áãâ�ä�å�æÑç4è  

����é4ê
 ë�×

 ì�í  î�í  1000ml
fÑï�ð

 áãâ�ä�ñ�ò�ñ�ó  CCD ô�õ�ö�÷  ø4ùÑú�û
 üÑý4þÑô�ôÿ Ò�ô ÿ��  
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áãâ�
 ��� � ����Î� Ù�Ú4Û  
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1. l�m�n�o�p�q�r�s�tBu�v�w�x�y�z�{ |~}��������Bu�l�m�n�o!������v�w�x�y�u���� |~�pB����������u���� �  
2. l�m�n�o�u�������� �   

(1) ����� ��� (Tyndall effect) ��������l�m�n�oB ¡|£¢�l���y�¤�¥�¦§|�¨�©�ª�«���¬�u�­¯® |°B±�²�³ ��´Bu���µ |~¶B·�n�o�¸�¹���º�»�¼�½ |¿¾�À�Á  
 

 
 
 
 

    Â�Ã�Ä�Å u�·�n�o  ¹�� ²�³ ��´Bu���µ  ÆÈÇ�l�m�n�o  É�Ê�Ë ²�³ ��´���µ  
(2) Ì�Í Î�Ï (Brownian movement) �~Ð���¬����/l�m�n�o |Ñ© ° x�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö���¬�u��Ø×¯ÙÚ   |¿É�Û�l���y�¤���Ü�Ý��BÞ |¿ßBà�á�â�ã�ä�å�æ Î�Ï |¿ç�è�é |¿¾�À�Á ² �ëê Ì�ÍÎ�Ï u��B¢�ì�í�î ²  �ï |~l���y�¤�ð�ñBò�n�ó�y�¤�u�ô�õ�¶�ö�� |¿¾�À�Á�÷ �  

 
 
 
 
 
 
 
 Á ²                          Á�÷                      Á��  

(3) l���y�¤�ø���ù�ú �üû�Ö�l���y�¤Bý�þ�n�oÿ������u���¤�¶�� �ë¾����Bu	��
���
���ø� ù�ú |����Bu�����
���ø���ù�ú |£¾�Á������ ������� CdS ý�þ�n�o!��u	������¤ HSf�¶�ø�ù | ç� �}�Ó�l�m�n�o!��������ñ�ù�������������ù���ß���ù |£¸�l���y�¤���ø�uù�ú� �!�"�ù���#�$Bu���¤���ù�ú!��%�¶�&�'�( ± �*)�+!����,�- |~¸�� ��u	.�ÆÈ��!&Ø��)�/ |¿ê�)�+!����0�ù�����u�1�!���í�2�)�+ ( 3 í�l�m�n�o ) |~}�����ù�����¾�45 |~¸�� ��u�l���&�'�( ± |76�¾98�)�+���í�.�/;:�!�í�ç�<�¢ �  
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M
. N O P Q R S T  

[ U V W ]  XZY\[Z]_^a`Zb_cad egfah iZjlkZm npo_qar_slk  t�u�v�w�x9y�z�{�|�}�~ �*��������� �*�������������	y����	����������� �
 � �*������������y	���

 
( � ) Na2S2O3 � 2HCl��  NaCl � SO2 � H2O � S ¡£¢¥¤D¦�§  
( ¨ ) 2Na2S2O3 � I2 ©«ª ¦�§¬�­  NaI � Na2S4O6¢¯®�°7  KMnO4 ©¯±�² ¦�§ � 5Na2C2O4 � 16H ³´��  Mn2 ³ � 10CO2 � 8H2O¢¶µ·°  2KI � K2S 2 O8 � I2 ©«ª ¦�§¸¡ � 2K 2 S O4¢¯¹�°  2H 2 O 2 � K2Cr2 O7 ¢»º�¼½°»��  H2 O � 2K 2Cr 2 O9 ¢«¾�° ©¯¿ÁÀ ¦�§

2K 2Cr 2 O9 ©¯¿ÁÀ ¦�§¬� K2Cr2 O7 ¢»º�¼½° � O2¨ �ÃÂ���������y�Ä�Å����
¢ � °  Pb(NO3) 2 � 2KI � PbI2 ©»Æ ¦�§Ã¡ � 2KNO 3¢¯¨�°  Pb(NO3) 2 � 2NaCl� PbCl2 © ¤Ç¦�§È¡ � 2NaNO 3¢¯®�°  Pb(NO3) 2 � (NH4) 2 É � PbS ©«Ê ¦�§¸¡ � 2NH4NO 3® �ÌË�Í�v�Î�Ï�Ð ÑÓÒ�Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ù��ÛÚ�Ü�ÝÞy ßáà�â�à�ã�ä�å�æ�ã9y	��� çéè�ê�ë�y;ì�í î
µ �ïà�â�à�ã�ä�å�æ�ã9y	����ð�ñ�ò�ó�ô

 
Na2S2O3 �  2HCl �   NaCl �  SO2 �  H2O �  S ¡  õ�ö�÷9ø

   1    ù    2    
�

   2  
�

  1  
�

  1   ù   1 
(M1) ú V  1     (M2) ú V  2                          w/M 
0.1×10/1000   0.2×10/1000                      w/32 û

w ü 32 ú 0.1×10/1000 ü 0.032g ü 0.1×10/1000mol ü 6 ú 1020 ý y S þ�ÿ����  ������� ��� Ñ
	�����Ù�� � ����
�y���� Ñ
��������y ÿ ����� ��� y�������� Ñ ������ ��� ¾ î���� Ñ7Ò�Ô���Ø���à�â�à�ã�ä� �!�ñ�"�# Ñ
$�%�����&9y	æ�ã�����'�(����
) Ñ7Õ������ ��� � ¾�*�+ ����� S , 
�y�ñ î
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5M6�N OQP�R�PTSVUXW�Y�8TZ�S�I[1�3�5M6  \ 1�3�5M6^]  

 
          
         
 
         
 
( _�`�a�bdcMe�f�g�h�i�j^kml�nporq ) srt�uVvwkml�x S y�z{nM|�}�~��  ���

0.1M Na2S2O3 �������{�[��� HCl ��� |�}�������������b�� ( ��� 21 � ) 

_�`�a  Na2S2O3 ���  
(M) 

Na2S2O3 ���
(ml) 

HCl ���  
(M) 

HCl ���  
(ml) 

|�}�~��  
(S) 

|�}����  
(1/S) g  0.1 10 0.2 10 615 0.001626 �

 0.1 10 0.4 10 376 0.0026595 �
 0.1 10 0.6 10 241 0.0041493 

��� �����¡ £¢r¤�¥�¤�¦�§�¨�©«ª­¬�®�¯�¦d°M±�²�°M³�´

µ
¶¸·¹µ
·¹µºµ
» ·¹µ

¼�½ ����¾À¿ÂÁ

ÃÅÄÇÆÉÈÅÊ ËÍÌÃÅÄÏÎÉÐÏÊÒÑÔÓÕËÍÌ Ö£Ñ×ÓÔÑÔØÙØÚØÛØÙØ

ÜÞÝÞßáàÇâ×ãåä æèçÚé êìëÍæ íïîðçÜÞÝòñÞóÞâ çõô ãåä÷ö çõôøçÚùåùÍùìùÍù çÙæÍíìú æ íÍæìéìú ûïé îüçÛîýú ûåê
ùýú í ùýú î ùýú æ

 
 5M6�þ OQP�R�PTSVUXW�Y�8TZ�S�I[ÿ�NVR���������5M6  �	� 


1. ��� 0.05M4ml Na2S2O3 ����
������ �����	���	� n���� ������ �! � v �  d��" #  
2. $%� � � ��� 0.2M2ml HCl �'&(�*)(+ c�, �-��� � �/.�0�1 ~ �32�4�5 g	6�~���n ���" #  
3. 7 0.2M HCl 89, 0.4M : 0.6M : 0.8M ; 1.0MHCl � �<2�4�= |�}{~��Xb n  ��9" #  >@?BADC	E�F I ÿ�NMR	G�H@H���I��  

 
 
 
 
 
 
 
����J�K��	L�M�N�O  

PRQRSUTWVRXRY[ZR\R]
  ���1  100w ^R_R`  

acbedRf
(gRh[i ) jlknmeo  

p	q !  

Na2S2O3    HCl 
0.1M10ml  0.2M10ml 

Na2S2O3    HCl 
0.1M10ml  0.4 M10ml 

Na2S2O3    HCl 
0.1M10ml  0.6M10ml 

g  �
 

�
 

r
 

r
 r
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s�t uwvyxzv3{}|e~���~%�	���%�����9�����-�����-�����-�

�
�����
����������
�����
� ���
� ���

� � � �¡  ��¢   �   �   � £¤  £¥¢ � � � � � � ¦§  ¦¨¢ ¢ � ¢ � ¢ �©RªD«­¬[®°¯R±

²³ ´
µ/¶ ·¹¸µ/¶ º}¸µ/¶¼»½¸µ/¶¿¾À¸Á ¶ µ¹¸

Â	Ã�Ä�ÅÇÆ�È�É�Ê Ë
 s�Ì uwvyxzv3{}|e~���~%�	���%�����9�����ÎÍ����-�����%���

µ·Ïµ
ºÐµ»Ñµ
¾Òµ

Ó�Ô	Õ�Ö�× ¸ÙØ
ÚÜÛÜÝnÞàßâáWãÚÜÛWäÜåÜß¤æèçâáÜãêéÏæèç¤æ§ëìë�ë

©RªD«­¬[®°¯R± ��� ��í ��� �ìî �§�©Rª[ïRðe® �¡ñ ¯R±óò �§ñ§������� �ô��õ � � ��íôõ ��� � � õ � � ��� õ �ö� íÑ��õ �½�
�Òõ � �ôõ � �ôõ � �ôõ î �

 ÷@ø ù
 

1. ú�û	ü�ý�þ�ÿ�����������ÿ���þ 1/5 � û	ü
	��
������������þ 1/10 � ú������������� ������� �������������� ���!
" #%$ � ����&�'�� ��(�)�*�+%þ�û	ü�,�-�. ��/�0(�)�1
2
3�4�þ65�7�8���9�:�1�;�&
< $=1�;
> #%$ � ����?A@CB�D�E�F�G�H���û	ü�IJ 	�� ��K���������������L�?�! Ö�M 8��ON
P�Q�R�����û	ü�I J 	�� #%S  
2. ������þ
9�:�����TUG�VW��� ��X�?���Y���þ
Z�[��� �K�?�\�]�^�_ �a`�b�c #d��ef þ6�Wg�h�i�e�j�1�k�l�û	ü S  
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m6n�o prq�s�qutWvxw�y�zu{�t�|~}��Ws6���u�W��m6n
 ��� �

1. ��� 0.5 � 0.5cm2 �6�O�
������������������������� �  
2. ��� ����� ��  � ��¡�¢�£ ��¤�¥§¦C¨�¡�©xª�©�«�¬���� ��­ ��®��������
¯ �  
3. °�±�° 0.05M Na2S2O3 ² ������� ��³O´
¡�µ ��¶�·�¡�¢�¸ �  
4. ¤ °�¹�±�° 0.2M º 0.4M~1.0M HCl »�¼�½ ��¾�¿�£
À ��¶�·�¡�¢�¸ �  }u�WsxÁ�Â�ÃW�uÄW�UÅOÆ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÇUÈ pÊÉÌËÍÉÏÎÑÐÒqOs
qÓtÔvOzOÕ×ÖWØOÂO{OtÔ}Ó�Ôs
�O�OÙ Ú

ÛÜ
Ý ÛÝ Ü
ÞßÛÞßÜ
àáÛàáÜ
âßÛ

ã ä å æèç æêé ç ã ç ä ç å ë ç ë é ä ã ä ä ä å ì ç ì é é ã é ä é åíïîñðóòõô÷öùø

úû ü
ýÑþ ÿ��ýÑþ ���ýÑþ����ýÑþ��	�

 þ ý��

�
� � Æ������ � �
 Ç�� p É Ë É Î ÐCq�s�q
t�v�z
ÕÓÖ
ØÔÂ�{�t |6}U� s����
Ù�Ú

ýÿ ý
� ý� ý
� ý

���
� ¢�� ���
��� �"!$#&%('
���*)�+ #-,/.0%1'&23,4.5,768696

:<;>=@?BADC<E FHG IKJ IML N9F NOL
:<;BP<QRATS7U�C<E4VWSTUTS LXLHL S FKY G[Z GHL\Y J[N GH] GH^\Y ^KJ NXN[Y N[N

LKY G L\Y I L\Y F L\Y J S

 

������_  

¡�¢�£  

�������  

` °�»�¼ ·  

¡�µ  

acb ���  
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dfe g
 

1. h�i
j�kml�n�o�p�q
r�s�t
u�v�w�u�x�y{z}|�~����������
o 34~3 �m� �������
������m�c� l z  
2. �������
���co�p��
�������
������� � �
¡
¢�£�¤�¥�¦���§�¨ � ��©�ªm«f¬�­
® z¯�°�±�²
°´³Rµ ��ª�©�ª�¶�·�¸
¹
º � h�»
j�u�v z  
 ¼�½�¾ ¿ÁÀ�Â
ÀÄÃÆÅfÇ
È
ÉÄÊ
Ã�Ë�Ì�ÍÆÂ�Î�ÏÄÐÆÏ�¼�½

 Ñ
Ò Ó
1. Ô µ ·�Õ�Ö ¯�× z  
2. o�Ø�Ù�Ú�Û
Ü���Ý
Ü 0.05M Na2S2O3 Þ�ß�à Ý
Ü 0.2M á 0.4~1.0M HCl â �Kã�ä�t
å
����æ ��çÆè�é�ê Û�ë
æmì �îí�ï�ð�Ý
ñmì�� � ����� z  ÌÄÍÆÂfò
ó�ôÆÎÄõ÷öùø

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 µ ·�Õ�Ö Ô�ú Ó

 

 ��û�ü�ý�þ
ÿ���ë��������� �
	�� ����
  

 � û�ü�ý��Æÿ��������������� à ��� ��� ¶  

 ��û�ü�ý��Æÿ��������������� à ��� ��� ¶  

 t������ ��� �����
��û�ü
ý�� ¯´³�� ÿ�� ���  

 � � ����v�o���û�ü�ý�þ�Û� o���û�ü�ý�Û  

 t�� ��������� ��� û�ü�ý  

����æ  

� � �  

� û�ü�ý  

��� à �����  

!�" ��çÆè�é
 

Ø�Ù�Ú  

# Ü Þ�ß �  
��û�ü�ý  
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$
%�&('�)�*�+-,�.�/�01325476�8
%
2 9�:�;�<�=�>  

?�@�A�B�C�D�D�.�/�E�F�G
 H�I7J�KML�N�O�P�Q�R�S  

H�I7J�K�T�U�N�O�P�Q�R�S  
.�G�V�W�X�Y Z�[�\(] I7JK  

>_^�`�a�9�:�;�< 0�1b2c0(d`7e-f�I7J�K ] Thgji  

Y�k�\(]�.�l�m�n
 

.�G�V�o�p e-f�q�r�s�t�9:�; ]�u�v�w�X  

.�G�V f X�x�o Thgji�y�z{�| <�}�~ ]�.������  

��� �����������������������-�������
�����
�����
�- �¡

¢
£¤¢5¢¥5¢5¢
¦§¢5¢
¨©¢5¢
ª ¢5¢
« ¢5¢

¬ ­ ® ¯±° ¯³² ° ¬ ° ­ ° ® ´µ° ´¤² ­ ¬ ­ ­ ­ ® ¶·° ¶¸² ² ¬ ² ­ ² ®¹»º½¼¿¾ÁÀÃÂ»Ä

ÅÆÇ
È�É�Ê�ËÈ�É ÌÍËÈ�ÉÏÎÐËÈ�ÉÒÑ©ËÓ É�È�Ë

Ô�Õ X(Öj× I�Ø�Ù Ú  
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Û�Ü ÝßÞáà�Þ�âäãæå�ç�å
è�é�ê
ëhì�í�î�ï�èñð�ò-ó�ç�ô�õ
ö�÷

øù©ú
û�øü ú
ý�ø

þ�ÿ��������	�


���
��������

������������������������! " # 

$&%('*),+.-&/ 0#1 132 154 671 859
$&%,:&;<+!=?>@-&/BAC=!>!= 4D4E4 = 93F 038 8 = F GD1 8E0 8EHIF 1 = 6J0KF G =

4KF 8 4IF 1 4IF 2 4IF 9 =

 LNM O
 

1. P�Q�RTSVUXWZY�[ \^]X_V`�a�b ced�f�g�h cei�j�k�l�m�nTSZh�o�p�q�r�s�tTSVu�hv�w xzy�{}|�~ �
 

2. ����P�Q�R�]���������SV� ���������X�V����� ������qT��S ��� � P���� �X� SV�� �����X� �Z��f�� S ��� ���� �¡�¢�£T¤V¥�¦�§ f��XSZ¨�©�ª�� ¤V« � P�����¬ �
­�®�¯��X� S ��� ��°�± P�����²�³�´�µ�¶ � ´ ����  �¸· ª�¹�]�P���� ��º�§�®�»
¼�º�½ ªTWN¾�¶ � ´ ~ S�¿�À �¸Á ¿�SV� ������Â�Ã�Ä�Å�� �

 
3. ¶ ��Æ {�Ç�È ��É q�Ê�ËXÌNÍ�Î�Ï�Ð�¶ �ÒÑÓ¥�¦ Î�Ô�Õ�Ö�×�����p�Ø�Ù ��Ú�Û SZÜÝ �¸Þ Y�¬�ß�à�á�â�ã ä ��  ��å�æ�ç Ç�è Ê  êé<ë | Ä�ì�í ¾�î�¨XSVï�ð � | ¾�Pñ R�ò�ó v�ô S é&õ �
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öZ÷�ø ùeú�û�üZý�þNý�ÿ�����������ÿ�	�
���
�����
������ þ���������ö}÷
 ��� �

1. �����! "$#�%'& 0.5 ( 0.5cm2 )�*,+�-�.!/ 021�3�4�5�6!7�8 9  
2. :<; 6�=!>�? : 8 CCD @�A�B�C 0ED!F "G#!%'H�I�J�B�CLKNM 02O�P QGR S H!I +
KUTWV 02X!Y�Z�X 0.05M Na2S2O3 [�\ 9   

3. ] X!Z�X 0.2M ^ 0.4~1.0M HCl 0`_�a�b�c 0ed!f B�C 8 QGR S H!IWg�h!i�j S k�l5�m�n�o!p�q�r�s,+�c!t 02u!v H�w 3!>�x K 9  ��� þ ú�ü ùeú�
��y��z 1�{}|  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ~������!� > �

 

 @������ +��!� &��!� �!��-�.!/  
 ��� + �!�     KN����� + �!�   � �����!� -�.!/  

�U�����U������������ ¢¡U£�¤
 ¥U¦�§�¨ª©�«!¬®­N¯U°U±³²�´  ¯�§¢­U¯³±U² �Lµ¶�U�N·�¸N¹Uº  

» ]�¼ 10 ½�¾ + B�C  ?�¿�À,+�Á�Â�Ã S Ä Â!ÅWÆ Ç!È KN�����!� -�.!/�É!Ê

4�5�6�Ë  

4�5�6!7  

Ì X [�\ Â  

Í�Î
 

Ï�Ð 6!7  

CCD B�C  
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Ñ Ò2Ó�Ô!Õ�Ö!×�Ø!Ù!Ú�Û�Ü
 
Ú�Ý�Ó�Ô!Õ�Ö!×�Ø!Ù!Ú�Û�Ü

 

Þ!ß�à�á�â,ã�ä�å!æ�ç�è!é
ê Ø!Ù!Ú�ë�ì ã�í�î�ï!ð�ñ

 

Þ�ò�ó�ô,ã�õ�ö�õ!÷�ø�ù�ú
û�ü�ú,ã�ò�ô!ý�þ

 

Ó�Ô!ÿ ã�ó�ô������ Õ
 

ó�ô�������	�
��
 ��
���� ã�í�î�ó�ô�����ãý�þ����

 

����à,ã����������� ���í
î�ó�ô�����ã�ý�þ����

 !#" $
 

1. 
 ò�ô!ý�þ�ï�% Ò'&)( ö#*�+-,�.,ã0/�1�2�34��5 Ò76�8�9�ÿ�:�; ó�ô�<�
 Ø ��í�î Ò
ý�þ�����ã�=�>�?�@�2�3 ë�ì A

 
2.
ß-B!õ�ö�õ!÷�ø�û�C�÷�ý�þ�D�E ë�&)( ö,ã0/�1 ÒGF�H�I�J�K é�ê�L�é�ê�M A
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N�OQP RTS�U�V�W�X�Y�Z�Y4[-\#]�^�_�`#[�a�b�c�d#e�f�dhg0ikjlZ-m4n�o-n4N-O
 p�q r

1. sutwv�x�y�z�{�|�}�~���������������� ����� ��� �T� 0.5 � 0.5cm2 ��������� |
}�y�zh� �   

2. ��� ��� �7���������k��tl���� �¡�¢�£Q¤¦¥�§�¨ ��©�ª ��� �«��� �­¬�®�¬ 0.05M 
Na2S2O3 ¯ ®�¬ 0.2M ° 0.4~1.0M HCl �G±�²�³µ´ �·¶�¸�¹ ��� �º���Q»�¼�½�¾ S ¿À ��Á�Â�Ã���Ä�Å�Æk��´�� �  iÇjÈZ4V�X ÉËÊ�Ì�ÍwÎ-Ï�Ð#c�Ñ�Ò�ÓuÔÕRÖV-d#e�× |�Ø)Ù  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ß r

 

àâá�ã�ä ��y�z � ¯�å�æ�ç  ��è
ß
Å�ékê���ë á�ì�í  îlï ð � �òñ y�ó)ô

ß � x  

õ  �ö�Ä�÷�ë á Å�ékê ì�í  ��ø�®�y�z�Â�ù�� � y�ú  ë á Å�ékê ì�í�û ¥�ü á  

ý�ý ü á ��þ�ÿ�¢�£����  ������è
ß
����¬�v����  �	�	
���
������	� S �����	���  

������è  

�������  

� °�� ���  

CCD ���  

��¬"!"#"$  

ã�ä é�� å�æ�ç  

� �òñ y�ó�ú  

ã�ä y�z �  

% � �òñ y�ó�ú  

� �òñ y�ó�ú  
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&"'"(�)�*"+-,/.�0-1
 2�3�4"5"6"7 8:9�;"<"= 1  >"? 3"@"ACB '"D�E @�F  

 G�H"IKJML�N
0.05M Na2S2O3 O .�PMQ"R HCl S�T�U N 9�;-V�W ( X ) Y 9�;�Z�[ (1/ X ) \�]�^�_

 HCl `ba (M) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 I T ^  9�;-V�W ( X ) 55 38 29 24 20 I�c ^
 9�;-V�W ( X ) 54 40 31 24 19 I�d ^
 9�;-V�W ( X ) 56 37 30 25 20 

9�;-V�W ( X ) 55.0 38.3 30.0 24.3 19.7 e�f
 9�;�Z�[ (1/ X ) g 1/1000 18.18 26.11 33.33 41.15 50.76 
hji kmlonplrqts�uwv�uyx�zw{y|~} �����wx����y�����Mv"�-�y�"�

����
���� �
���

�"� Q"R������

��� ��¡�¢�£¥¤§¦©¨��� ��¡ ª�«�¤­¬¯®°¦±¨°²³¬´®µ¬·¶¸¶¹¶
º	»�¼	½�¾	¿�ÀÂÁ	Ã ÄÅÄ ÆÈÇÊÉ Æ ÆÌË ÍÌÎÏÉ Æ ÐÒÑÓÉ Ô
º	»�¼	½	Õ�Ö�À ÐØ× Á	Ã¯ÙÐÚ×�ÐØËÈË�Ë ÐÛÇÊÉ°Ð¹Ç ÍÈÜÓÉ°Ð�Ð ÆÅÆ�É Æ�Æ Î³Ð¹É°Ð¸Ä ÄÈËÓÉ Ô�Ü

ËÓÉ Í ËÝÉ Î ËÓÉ Ü ËÓÉ Ç Ð

 Þ/ß à
 

1. á"â"ã�ä�å-æ�ç N è"é-ê/ë�H"ì�í�î�ï 1 ðòñ \�]�ó�ô"õ�ö�÷ N ø�ù 3 8:ú"û�ü \-ýþ"ÿ è"é����������	��
���N
��� 9�;���� �����-V�W
í
���	����N
��� ð

 
2. � \�]�ó�ô"õ . ÷ 8 ã�ä����

�
ú���� LED � ( ���� �! ë 8 ç�"�#%$
& LED � . �'�( N
) þ�* � ÷�+ N
)�,�-���.�/ ��0�1�2 ) 843

�5������N
��� ð  
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687�9 :<;�=5>@?�ACBED5F@G�H@I�J�KMLON�>@N�P5Q@R�S�TVU�P�W8X�687�Y5Z
 [�\ ]

1. ^�_�`�a�b�c�d�e�f�g�h�i�j�k l4m@n oqp rts8u%v
w�x�d y   
2. g�h�i�j�e�z�{%v8|}s8~�k���a���� l4���V���E��������������� y  
4. �%�
������� l4����w�x�d�k oqp r������@���%vM��� l4���Ok}s8���� �a l¢¡�£
oqp r¤���MvM�O¥}¦ l4§�¨�§ 0.05M Na2S2O3 ��¨�§ 0.2M © 0.4~1.0M HCl l4ª�|��
��«�c���¬ y  ;V=5>@?�A�657VY5Z

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ­�®�¯�°�± | ]

 

² �
����³�´%v
µ�¶  

·¸ ³�´�kMv
¹�a�����º  
·�¸ ³�´�kMv8��a�����º  

����kMv
»�¼ °�½  �E�%v
�������  ¾�¿�À�Á%v
µ�¶ (1) 
 ¾�¿�À�Á%v
µ�¶ (2) Â@Ã

 
1. Ä�Å�Æ�Ç�È�É%v ­�®�Ê�Ë ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ l4Ç�Ò l¢Ó}Ô
Õ�Ä�Å�Æ%v
Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ l4ß�àá�â�ã�ä�åMæ@ç�è y  
2. é�ê�Ü�Ä�¨ ~ Ä�Å�Æ%v
ë�Æ�ë�ì�í�Ü�î�ì�ï�ð	v8_�ñ�ò Ï Ì _�ñMó�ô
��õ�öM¦�÷8ø ± | ]

 ­�®
s@ù  

Na2S2O3 ï�ð
(M) ú V 

HCl ï�ð  
(M) ú V 

_�ñMóô  
õ�öM¦�÷8ø  

ûýüþ ÿ
���

 

0.1 � 0.01 �  
1 � 10 � 3mol 

0.2 � 0.01 �  
2.0 � 10 � 3mol 

615 �  �
	��
��
�� �������������������
� �"!
#�$
%�& '(*) ��!�+,�.-�/�0 �21 ��3
4�!�+���5*687�9 �.:
;<
=?> @
 

��a�����º  

�E���������  

A
 B
 C
 

g�h�iED  

g�h�i�j  

CCD ���  

F §�ï�ð Ï  

GEHEI iEJLK
 

k}sNM aEOEP  

GEH a�b	d  

k}sNM aEOEP©LQ� ��EO�a  

GEH ���  
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R
 S  T
 

0.05 U 0.004 V
2.0 U 10 W 4mol XY8Z8[�\

1/5 

0.2 U 0.002 V  
4.0 U 10 W 4mol XY8Z8[�\

1/5 

32 ]  ^`_?a�bdcfe?g
h�i
j�k`lnm 1/5 cfo�p�q
r�sutvq�w�xycz
{�|
}�~2� c������
�
�����"�
��b �,c�j��
���*�� ���  R
 �
 T
 

62 ]  �
�?�
� e�g,c����
h�i
j�k
����m 1/10 b ��c����`�
i` ?¡
¢�£¤t¦¥�§�¨�©�eªc«e 1/10 ¬�­�®
¯�°�± ���
²³
´�µ i�j`e�¶�·
¸�¹
º °�»
¼ ¥ c�½�¾"¿*p��.À
e
ÁÂ`Ã?Ä
Å�Æ m�Ç�È�É
Ê�Ë`e cÍÌ�Î
q�r
Ï m 1~2 Ð
Ñ
ÒÓ�Ô c z�Õ�Ö`× ¡�½
Ø Ã �  R

 Ù
 T
 

54 ]  e�gEÚ8Û�Ü`Á*Ý R � T �Þo�p�q�r
s t�q�w
x c�ß�à�m
q
á�â
Û�ã`e�äæå�m"ç
è t�é
ê�ë
Û`ì Æ c�í"à`î Ö`×
Ø Ã p�cÍÌ
Î
ï�¡`ð?�
��m Ó�Ô c µ Ý R S t � T S
ñ
�
���
��������� b`�òc�j
�����*� � ��ó�ôò�  R

 õ
 T
 

55 ]  e�gEÚ8Û�Ü`Á*Ý R � T �.ö�÷
Ç�s�m�ø���ù úüûþý Ò�ÿ� ���`��t�����m�q��`Û���q
�	��
 c
����p�¥�ï
ð�����	���	����� Ò m"ó
ô cÍh`¥�� ¼ ���2�
��b`��� S����� ¼ ¥
ì Æ c � ¥�!
�	" Æ �
��#%$�b ¥�&�'�( c
ó
ô Ö`× Ø Ã )

 R
 *
 T
 

+�,
0.05 -  

5 - 10 . 6 / 2.5
- 10 . 7 mol

,
0�1�243

1/4000 

+�,
0.2 -  

5 - 10 . 6 / 1.0
- 10 . 6mol

,
0�1�243

1/2000 

 e�gEÚ8Û�Ü`Á*Ý R õ T ��&�É
ö�÷
Ç
s	5 |4687�9�: Ñ; m"ó
ô¤c�Ý"b<��� ¥�ï t ¥ : � t ¥ 6=7	9�: m�ó�ô �  
3. > ,@?BA@CBD@E�F�G�H4IKJ LNM�OBP�Q�RS3�T@U�MBVS3KWBX@Y�ZBV@[�\S]_^B`@a43K?cb	C
R%dBe�fBg@hBi@j43Kk�l m
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[nporq ] srtvurwvxvyvzr{v|v}~w~x��v�r|v}r���p�v�v�������v���  �_��� ���_�@���@���@���_�@���@ �¡@ £¢%¤�¥@¦@�£§@¢�¨_©�ª%«�¬@­�®S¯@°�±
 ²�³B´@µ

1. ¶c·K¸@¹Bº@»B¼ 4 ½ 4 ¾�¿rÀÂÁ ÃÅÄ�Æ�Ç�È�ÉBÊ@ËBÌ ÃÎÍ@Ä�ÏBÐ 0.05M10ml 
Na2S2O3 ÃÒÑBÓ�ÆBÐÕÔ_Ö�×4ØKÙ ÚÜÛ@ÝSÞ_ß�à�á�âBã@ä�å4Ø_æ@ç�èêé ë  

2. Ý�ä�ÖBì 60 í Ú 50 í Ú 40 í_î 30 í_ï ÃNÏBÐ 0.6M10ml HCl ð ÃNñ�ò�óSð ÃNô�¹
º�õ@öB÷�ø@ù�ï�»�úBû@üSðBý ë  þ Ê ´@µ

1. ÿ�Ç���ó����c·��4Ø���ó Ã
	�����
���� ��� ��»B¼SØ������ Ã������ 0.05M 
Na2S2O3 Ã
������È� þ�! Ø�"�#�� ÃN¶%$Kã�&�'4Ø)(�*�+�,�-)*�.��4Ø�/�0 21�2 î 4~6

1�2 ï Ã������ 0.2MHCl ÃNñ�ò�ó4ð ë  
2. 3�4�5�6�� ��� ��»B¼ÕÔ)7BÊ�8 S 9�: þ�;�<�=�> ÷�ø@ù4Ø@ðBý ë  

 ²�³�?�@�A � A�B�C�D .�E�F B�D .Bû@ü ÃNÈBøHG	ä�å�I�û@ü�J�K�L�ä�å4Ø�M�N  
ä�åSí  30 40 50 60 

û@üSðBý ( O ) 40 20 10 5 
û@ü�J�K (1/ O ) ½ 1/1000 25 50 100 200 P ú�Q�R�S�T���I U  

 
 
 
 
 
 

   ²�³
Na2S2O3 E HCl ÏBÛ�û@ü  ¶�(�*�+�V�ô�&BãÕð�-)*�.��

/�0  
CCD 5�6�W�X�Y�Z�[�0  

 
Ä���� 0.05MNa2S2O3 LBøHG�\�å HCl ÈBøHG)(�*�Z�+�ÏBÛÕðBý

ISØ_û@üSðBý ( O ) 
(�*�+�ÏBÛÕðBý (

1
) F B \�å (M) 

2 4 6 
0.2M 50 44 42 
0.4M 40 28 25 
0.6M 29 23 19 
0.8M 23 17 15 
1.0M 17 14 13 

ÏBÛ  

äBÛ@Ý  

ä�å�ó  0.05M10ml Na2S2O3

E 0.6M10ml HCl 

äBÛ@Ý  
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]�^ _a`�bdc�e�f�ehg�i�j�k�l�m�g�j�k�nhoqp)rds�t�uhvxwhy�z|{�}
oqp�~��dlh�d�Hwhy������

�
� �
���
���
���
���

� � �
���������������������|�¡ �¢�£�¤�¥)¦§�

¨© ª
« ¬­ ®

¯�°�±�²�³µ´ ¶¸·
¯�°�±�²�³µ´ ¹º·
¯�°�±�²�³µ´ »¸·
¯�°�±�²�³µ´ ¼½·
¯�°�±�²¿¾À´ ³¸·

 Á�Â�Ã
0.05MNa2S2O3 Ä�ÅHÆ�Ç�È HCl É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ)Ò�ÓÔ�Õ×Ö

1/1000(1/ Ø ) 
Ê�Ë�Í�Î�Ï�Ù�Ú ( Û ) Ü�Ý Ç�È (M) 

2 4 6 
0.2M 20.0 22.7 23.8 
0.4M 25.0 35.7 40.0 
0.6M 34.5 43.5 52.6 
0.8M 43.5 58.8 66.7 
1.0M 58.8 71.4 76.9 
]�Þ _a`�bdc�e�f�ehg�i�j�k�l�m�g�j�k�nhoqp)rds�t�uhvxwhy�z|{�}

oqp�~��dlh�d�hß�àH�����

á�âãäâ
å�âæ â
ç�âè â
éäâ

ê ë ìí�îðï�ñðò�óðô�õ÷öùøûúüö¡ýðþ�ÿ������ ú

��
�	

*1
/1

00
0


���

�

¯�°�±�²�³ ´ ¶¸·
¯�°�±�²�³ ´ ¹º·
¯�°�±�²�³ ´ »¸·
¯�°�±�²�³ ´ ¼½·
¯�°�±�²¿¾�´ ³¸·

 ��� �
 

1. ��� Å������������ Ñ)Ò�Ó�Ù�Ú! �" #%$�&('�) Å Î�*�+�, -/.10�2�3�2 Ý�4 Ñ Ç�È
� 0.05M -65�7 Ü�Ý Ñ Ç�È � 0.6M #98hÒ�Ó�ÙhÚ1:�; <  

2. =�>�?�@ Â - @�A�B�C�D�EGFIH�J�K�L #%M ����N O Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�P QSR ��T�U�V�W
Ò�Ó Ô�Õ Ä�X�ÈZYI[ Ñ1\�] #%3�^ ��� Î�Ï�_ ��`�a�b�c�d V�W Î�Ï�Ñ ��� \�]fe!gh�i�j '�Ï�kHÑ�lIm <  



 19 

[ n o p ] qsrutsvswyx{z}|utuv�~��s�u�s���}�s�u���u���  �!��� ������� ���!���f������������ �¡�¢!£�¤�¥§¦�¨!©
 ª�« ¬

 
1. ­�®G¯I°�±�²�³�´�µ�¶�·�¸�¹�³�´ º%»�±�²�¼�½�¾�¿�¶�³�À�Á�Â�Ã�Ä�Å º%Æ�Ç�Á�Â�ÈÉ�ÊÌË�Í�Î ºÐÏ1Ñ�Ò Ó  
2. Ô�Õ�Ö�Ö�×1Ø�Ù�¶�Ú�Ã�Ä�Åf×1Á�Â�Û�Ü�¾ º9Æ�Ç�±�²�¼�¾f×1Æ�Ý�Þ º9ß É�Ê ¾�à!á�âã ×1Ø�Ù�Ä�ä§å�æ Ó  
3. ­�µ�ç èêéyë�ìf×�Ö!í�î�í�ï�Õ�í�ë�ì�»�Ø�Ù§¾ Ó  
4. Ø�Ù§ì�ð�ñ�ò Î º%­�ó�ô�õ�ö�÷�ø�í º%ù�í�ï�ú�í Î ö�÷�Ã�Ä�Å�¾�ûfü!ý Ó  
5. þ�Ø�Ù�ÿ�­���Ù º%ù�­�¾�������×��	��
�� º
��þ�����Û������ Ó  
6. þ���ðZ×�����Õ���ð�����ë�ì Ë º9ß�Ø�Ù���ë�ì���ôf×���������Õ���ð���ù�·�¸���ð �! ñ�ò º#"�$���¶�%fà	� Ó ( &�'�( ¢�£ ) 

Ý���)�*�³�´�+�� ¬
 

,.-./10325476�890;:
<

 

25476>=.?.@5A.B�CED
F>G.2

 

CHD7F>G.25I.J.K9L18
03:.<

 

M9N.O5P.Q�M9R.S9TU7F9G52.J5K.V.W9X
Y.D

 

Z.[7\^]3_529`7a9b10c.d
 

e5f N�g.h @5Z.[�];_i>j.k5l.m.n103c9d
 

,.-./10 N F9G.o
 

Z.[./10 N F9G.o
 

¼�p��f×!Õ���ð����
Ø�Ù  

É�Ê �f×!Õ���ð����
Ø�Ù  

Õ���ð�� Ë ����Ø�Ùq ë�ì�ñ�ò�ôf×�r��s�t ú�"  �! à�u��v�w �  

x  �! à�u��Z× v�w
��y�z�{�|fà�}�~G×
���  

�	� �
 

1. Ø���������� º������ º#"���ô��������Z×���� �#��� Î ×���ð�ý Ë º
��ð�Ø�����Ú
ú Ë º t å����Z×�r���ð�Ø º9ß�������õ�������� Ó  

2.. Ø�Ù���ë�ì�ñ�ò�����ôf×������� �±�¡���Ú�����ë�ì�ñ�ò Î ��ôf×�������  º¢��­��£ Ø�������Ú�� º#¤¦¥�§�� £�¨ ��×1ý�©�¹�����ñ�ò��� �ç�ª�«Z×�¬5­ Ó  
3. å¯®�°¦±1±�²�³�´�¤���­�·�¸�²�³Z×�´�ñ�ò º#µ�¶�·�¸�®!Ø�Ù���ë�ì�ñ�ò���ôf×�r º
��þ¯¹	r�����º�»Z× v�w ��ð�ýZ× v�w  �! à	� Ó¼��� º
r��¯½1ß§Õ���ð��  �! t vw � º���¾�¿�å ¬

Mg À 2HClÁ MgCl2 À H2 º
Â H2 À PbO( ��� ) Á Pb( u�� ) À H2O 
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[ Ã Ä Å ] ÆÈÇÊÉÈËÈÌÎÍÐÏÒÑÊÉÊËÔÓ�ÕÈÖÊ×ÈØÊÙÎÚÊÛÈÜÊÝßÞÊàâá  ã�ä�å æ¼ç�è�éëê�ì�í�îðï	ñ�ò	ó�ô�õ�öë÷1ø	é�ù1úëû1ü¦ý	þ>ÿ
 ��� �

1. �����	��
��	
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[ ô õ ö ]  ÷éøóùûúµü�ýéþ�ÿ����éúµü�����������	�
�����
����������  ������� �����! �"!#�$�%��&�!'�(*)�+!)*,�-�.�/!#*0*,!1&2*3�4�5!6�7�8:9�;=<
 >*?A@�B

1. C�D*E*FHG�IAJ�K*L 1ml MONPK 9ml G�Q�R*S*T MVUAW*X*Y[Z 3.5% \*]A^ _  
2. `�a*bAc�a*d*NAe 10ml Y  3.5%H2O2 K*f*g*\ Mih*j*k*NAe*l�m*nHG�o*Jqp*r MsAt `�aAu*v*w�x*yAw�x*z*{HG�|A} _  ~*� @�B
1. �*�*�*�A�����=�HG��*� M @�B �*���[�AG 1~3

@�B _  
2. �H���*�*�HG*�����*n*LA�*� � nHG�o*J�p�r M��*���*�A�*� ���  ¢¡A£[G[¤¦¥§ MO¨*¨A©*e _  
3. ªAe*«�ª*Y  3.5%H2O2 K*f*g M­¬*®*¯A°�±��*²*³*´Aµ*¶ MV·*¸!¹�ºA» CCD ¼*½
� ���  ¢¡A£*¾H¿=ÀAu*v*w�xHG�ÁAc _  

4. C*o*J�p�rAÂAZ�Ã � n*y � nHG�o�ÄAÅ&ÆÈÇÊÉ MÌË=Í*¬*®*¯A°�±*�*²*³*´Aµ*¶ M
·*¸!¹�ºA» CCD ¼*½A� ���  ¢¡A£*¾H¿=ÀAuAv*w�x*y*Î*ÏAÐ�pHG�ÁAc _  

 >*?*s*Ñ IAJ�K*ÒAo*J�p�rAÓ*p*ÔHG�Õ�Ö  
Ó*p*Ô*n  ×Ao*J�p�r  Ø�nAo*J�p�r  Ù�nAo*J�p�r  

u*v*w�xHG�Õ�Ö[|A} ( Ú ) Û l*Ü*w�x  Ý }  Ý }  
w�x*z*{HG�|A}  Þ�ßAÛ l*Ü*w�x  Q�à*á  Q�à*â  

 ~*� p*ã s*Ñ IAJ�K*ÒAo*J�p�rAÓ*p*Ô*yAo�ÄAÅ&ÆAÓ*p*ÔHG�Õ�Ö  
Ó*p*Ô*n  ×Ao*J�p�r  Ã � nAo*J�p�r  

� nAo*J�p�r  ä¦å¦æ�çÊè�éëê  
� nAo�ÄAÅ&Æ  

u*v*w�xHG�Õ
Ö[|A} ( Ú ) 

ìAí Û Ü*w
x  

w�x*àAØ MOîAÙï�ð*ñ á  
w�x ì[ò MóîAÙï�ð*ì â  

w�x*àAØôMõîAÙï�ð*ñ á  
w�x ì[ò MOîAÙï�ð*ì â  

w�x*z*{[|A}  Þ�ß lPö Û
Ü*w�x  

Q�à*á  Q�à*â  Q�à*á  Q�à*â  

Õ�Ö*÷*\HG�Î
ÏAÐ�p  

ø ×*Ï  Û l*Ü�ù*Ï�Ç
É MOf*g*ú*×*Ï  

û Û Ü�ù*Ï�Ç
ÉüMóf*g*ú*×*Ï  

ýÿþ����������
�
	����Êþ��

 

�
� Ï�� Û Ü�ù� Ï*h Û Ü � Ï  
 �
³����A���A�*° �  

>*? G�IAJ�K*NAo*J�p�rAÓ
p*ÔHG�Õ�Ö  

Õ�Ö*\*ù*ÏAo*J�p�r í����� � ( a����Aù*ùHG ) 

� nAÜ 30cm � »����A°��� 
×�! Û Ü*o*J�p�r�G#"�$  

h û NA« §*§ o*J�p�r�G�n  Õ�ÖAw�x&% ~ Ð ò M('�)*Õ�Öï�ð Ð�â+*  
î�,*Ù[G�J*w�x  
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 h�i j  

1. k
l 2�m�n�o�p�q�r�s&4 \�] ;�<�=�t�u�v6<�w ^�_�x�y 4#z�{ |~}�������t��6;�<
= �~�����������&4��6� ] ���#�&4#�������&4��6� |

 
   2.

��������������� ����p�q������ ^�_ 4#��<��&�#���+�  ¢¡+£�4�¤C¥�¦ �§����¨�©&ª
«�¬ �~;�<�=���­���®�¯&4�ª#«&�#��}�F�°+±�4#² ]�³ �C���  
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��������ù���������������þ�ÿ�������� �������! �"�#�$�%�&�'!(*)
��+�,!-/.�01�2�3�4 �*5�6 
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評 語 

 

030220國中組化學科 第三名 

 

奈米微粒現形記—化學反應速率的探究 

 

顯微化學實驗具相當的環保價值，實驗內容豐富且完整。唯

創意上大致仍延續去年之構想。 




