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作品名稱作品名稱作品名稱作品名稱：：：：    

鎂 表 面 鈦 化 合 物 薄 膜 研 究  

摘要摘要摘要摘要：：：：    
鎂合金的用途廣泛，但表面容易被腐蝕。因此，近年來有研究利用鎂表面氧

化還原生成薄膜隔絕腐蝕環境的腐蝕，本研究即是利用鈦離子進行表面處理。 

實驗一，因為鈦離子在較高 pH 值下容易氧化，因此本研究即使用錯合劑去

增大鈦離子穩定的 pH 值區間，結果酒石酸薄膜為黃色，其餘皆為白色而又以草

酸及檸檬酸兩種化成之薄膜最特殊。 

實驗二，本實驗針對鎂片放入角度(包括鎂片面、邊與水面夾角)做了改變，

希望能找出控制其紋路之變因。結果顯示檸檬酸對鎂是侵蝕的溶液。而影響的因

素推測是氫氣泡會造成局部對流進而使局部腐蝕加速，形成紋路。 

實驗三，本實驗改變 pH 值、溫度，找出草酸薄膜的最佳生成條件，結果顯

示 pH=3，攝氏 15 度的薄膜抗腐蝕度最佳、而同酸鹼度的 25 度有鈍化現象產生。 

壹壹壹壹、、、、    研究動機研究動機研究動機研究動機    
在高二物質科學化學篇的第八章，我們學到了氧化還原反應，發現氧化還原

反應的應用層面很廣泛，又加上學過一些電化學相關的知識，如：電鍍、腐蝕等。

因此我們就想要以這些課本教材為基礎來應用到研究。碰巧台大工學院的高中生

研究計畫中，恰有一個主題和我們的訴求相呼應，我們便參與了這個計畫，由教

授和一位研究生指導，學習前人的研究經驗和基本理論去研究鎂的薄膜化成。 

首先我們先去熟悉現成已知的配方和材料為例子來了解基本原理、熟記化成

製程、學習相關的基本知識。實驗過程是將鎂底材加入調製溶液系統中，產生氧

化還原反應，使生成物附在表面，形成一層薄膜，而我們嘗試過的溶液有磷酸根

系統(圖一)、鉛離子系統(圖二)等等。 

最後以已知的配方，讓鎂片泡入含有釩酸根溶液後做出很緻密且均勻的金黃

色薄膜。在多次嘗試並閱讀書籍之後，決定研究和平常離子生成薄膜的顏色大不

相同的一種離子，就是 Ti 離子。我們便開始以 Ti 為中心，設計溶液，試圖製造

顏色特別、附著度、抗腐蝕性最佳的薄膜。並用各種錯合劑配搭 Ti
3+

(aq)。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

(圖一) 

 

(圖二) 
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貳貳貳貳、、、、    研究目的研究目的研究目的研究目的    
    

實驗一： 

一、找出顏色較為特殊的薄膜 

二、找出成品形式較為特殊的化成反應 

三、找出新溶液配方，用以提高鎂底材薄膜附著度 

四、找出新溶液配方，用以增加鎂底材的抗腐蝕能力 

 

 

實驗二： 

一、根據實驗一之檸檬酸實驗，在假設氫氣泡會影響紋路的情況下，找出鎂

片之邊與水面夾角是否會影響其紋路的生成 

二、找出鎂片之面與水面夾角是否能影響其紋路的生成 

三、推導出其可能的形成原因以及化學反應 

 

 

實驗三： 

一、根據實驗一之草酸實驗，探討溫度是否會影響其薄膜生成 

二、探討 pH 值是否會影響其薄膜生成 

三、找出其抗腐蝕度最高者，加以討論其與溫度及 pH 值之關聯性 

四、推導出薄膜可能的形成原因以及化學反應 
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參參參參、、、、    研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

一、器材、藥品及設備： 

    

（一） 器材 

pH 計 

(附溫度計) 

燒杯 

（500ml、250ml） 

藥匙 

(塑膠製) 

滴管 

(塑膠製) 

量筒 

（50ml、100ml） 

玻棒 紙杯 秤量紙 

竹筷，曬衣夾 

(支架) 

砂紙（#150、

#320、#500、#800、

#1000） 

吹風機 氣槍 

（二） 藥品 

酒石酸

C2H2(OH)2(COOH)2 

【試藥特級】 

氫氧化鈉 

NaOH 

【試藥特級】 

檸檬酸鈉 

Na3C6H5O7．2H2O 

【試藥特級】 

草酸 

(COOH)2．2H2O 

【試藥特級】 

硫酸 

H2SO4 

【試藥特級】 

氟化鉀 

KF 

【試藥特級】 

氯化鈉 

NaCl 

【試藥特級】 

 

（三） 設備 

電子秤 

（d＝0.0001g） 

數位照相機 

 

去離子水製造機 通風櫥 

磁石攪拌機 

(附長短磁石) 

電子顯微鏡 恆溫水槽 冰水製造機 

（四） 材料 

鎂片 鈦片  
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二、鈦溶液配置： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、小試片製作(用於電子顯微鏡觀察以及元素分析)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、極化曲線量測量： 

先在有洞的杯子（為可抗酸鹼之

材質）上放上塑膠的 O 形環，而 O 形

環繞面積為 1cm
2
，再將塑膠片蓋上並

用螺絲釘栓緊，杯中放置之溶液為

NaCl（0.1M）+Na2SO4（0.05M），再將

恆電位儀的綠線接試片（工作電極），

白線接飽和甘汞電極（參考電極），紅

線則接白金絲（輔助電極），且白金絲

要套在飽和甘汞電極上但不要碰到它

的尖端，輔助電極主要是使電化學反應進行時，維持溶液的電中性且此電極不

會參與反應，接著開恆電位儀，將設定好的程式啟動，就可開始測量極化曲線，

要注意的是要小心恆電位儀可能過電壓或過電流，這時就要立刻將恆電位儀關

掉。 

 
取 250ml 燒杯置入鈦片 

 

一邊攪拌一邊滴入 1M 硫酸待一日溶解 

 

將鎂片置入切割機 

切割 

 
用專用膠水將四片

小試片黏合 

 
置於加熱器上加熱

40min 待膠水乾 
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肆肆肆肆、、、、    研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法    

一、文獻探討： 

（一）氧化還原 

1、金屬的電動順序及常見金屬的氧化電位序與化性 

金屬氧化電位順序(金屬離子化傾向、金屬還原力大小、金屬還原劑強

度、 金屬活性大小)： 

Li＞Rb＞K＞Ba＞Sr＞Ca＞Na＞MgMgMgMg＞Al＞Mn＞Zn＞Cr＞Fe＞Co＞Ni

＞Sn＞Pb＞HHHH2222＞Cu＞Fe＞Hg＞Ag＞Br＞Cl＞Pt＞Au＞F 

2、氧化還原反應：氧化還原反應就是電子的轉移反應，以共軛觀念來看： 

 

強氧化劑 ﹢強還原劑 → 弱還原劑 ﹢弱氧化劑 

 

（二）錯合物 

1.定義：以一個金屬原子或陽離子為中心，利用其空價軌域與具有孤對電

子之陰離子或極性分子相結合成複雜的帶電荷或中性原子團稱

為錯合物，常以[  ]表示錯離子或錯合物之存在。 

2.中心原子 

(1)條件 

�具低能量的空價軌域，方能與配位基所提供之電子形成配位供價鍵 

�電荷密度大(即離子半徑小、電荷大) 

(2)常見的中心原子 

�中性原子：Ni(CO)4 的 Ni 

�金屬陽離子：[Ag(NH3)2]
+
的 Ag

+ 

3.配位基 

(1)定義：與中心原子結合之周圍分子或離子稱為配位基如[Cu(NH3)4]
2+
錯

離子中，中心原子為 Cu
2+
；配基為 NH3 

(2)條件：具有未共用電子對 

4.單牙基與多牙基  

(1)定義：中心原子所吸引之未共用電子對數目或中心原子與配位基相結

合處之原子總數稱之 

(2)單牙基：與中心原子相結合的地方只有一處的配位基稱為單牙基 

如：NH3、F
-
、Cl

-
、CO、CN

-
、H2O 等 

(3)雙牙基：可提供二對 lone pair 與中心原子結合 

如：C2O4
2-
(草酸根)、乙二胺(H2NCH2CH2NH2)、碳酸根(CO3

2-
)、

酒石酸根(C4H4O6
2-
)、硫酸根(SO4

2-
) 

(4)多牙基：與中心原子相結合處不只一處的配位基稱之 

如：乙二胺四乙酸根 



第 - 8 - 頁，共 21 頁 

 

（三）百格實驗 

先將試片利用刷子拭淨，接著用百格刀，刀口寬度約為 1cm~1.2cm，

每 1mm~1.2mm 為間隔，共有 10 格，直線劃下時會出現 11 條間隔相同的

直線刀痕，於直線刀痕的垂直位置劃下，便成為 10×10 的 100 格的正方形，

百格刀劃下去的時候應該深入至可見鎂底材，不可只割在薄膜上，否則測

試便不成立。刻劃，再將膠帶貼於百格上，以手指壓下將膠帶緊密貼附，

再以瞬間的力道將膠帶撕起，用立體放大鏡目視素材上的塗料是否有脫落

現象，除此之外，膠帶並非隨便一種都可以，是必須指定廠牌與型號的，

然後利用其薄膜被膠帶黏起的數量依造百格的百分比分為 1B.2B.3B.4B.5B

共五個等級來分級(一般手機業界客戶要求在 4B 以上)。 

步驟圖示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 

用百格刀劃出 10*10 的 100 格的正

方形 

 

將膠帶貼於百格位置，以手指壓

下將膠帶緊密貼附 

 

以瞬間的力道將膠帶撕起，用立

體放大鏡目視素材上的塗料是否

有脫落現象 
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百格試驗之判定標準 
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（四）極化曲線 

1、目的：以電化學分析法測量所做出薄膜的抗腐蝕度 

2、原理： 

（1）標準還原電位：也就是電極電位，IUPAC 以 l atm、25 ℃、各物種濃

度洽為 lM 作為電化學的標準狀態。若將各氧化還原

物質置於陰極槽中，而以標準氫電極作為陽極，則所

得的電池電壓，稱為各物種的標準還原電位Ｅ 。 

（2）極化曲線： 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

將電池負極接於試片，正極接於氫極，並通入各種電流求得圖中的

CD 曲線(陰極曲線)，若顛倒電池的極性通電流即可求出圖中的 AB 曲線

(陽極曲線)，而從 AB，CD 直線部的延長線焦點可知腐蝕電流以及腐蝕

電位。其中，腐蝕電位越高、腐蝕電流越小代表抗腐蝕能力越好，腐蝕

電位越低、腐蝕電流越大代表抗腐蝕能力越差。 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

C 

A 

B 

D 
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伍伍伍伍、、、、實驗一實驗一實驗一實驗一    

一、研究步驟： 

（一）前處理：將鎂片用砂紙磨去毛邊，再用砂紙磨去其氧化表層（由

#150→#320→#500→#800→#1000），每換一種砂紙，將鎂片轉九十度，

一直磨到前次刮痕消失為止，盡量不要有讓刮痕有交錯的情形出現。

完成後再把鎂片拭乾或吹乾，然後於鎂片上半段貼上防酸鹼膠帶以利

於夾放或紀錄標示。 

（二）溶液配置：取 Ti
3＋ 

溶液(pH＝-0.2)25ml， 

（三）用電子秤(至小數點下四位)，取下列各個藥品(作為錯合劑)，配製成

1M、50ml 的水溶液： 

1.KF             【氟化鉀】粉末 5.8g              (1M、50ml) 

2.C2H2(OH)2(COOH)2【酒石酸】粉末 7.5g              (1M、50ml) 

3.(COOH)2．2H2O 【草酸】粉末 6.3g                 (1M、50ml) 

4.NaCl           【氯化鈉】粉末 2.9g              (1M、50ml) 

5.Na3C6H5O7．2H2O 【檸檬酸鈉】14.7g                (1M、50ml) 

（四）並另取 NaOH 顆粒 40g 加一些去離子水待磁石攪拌溶解後加至 500ml

配置成 2M 的水溶液。 

（五）Ti
3＋

及錯合劑的溶液沿玻棒緩緩的倒入混合，接著於溶液燒杯中插入

pH 計測其 pH 值，然後再利用滴管取 NaOH 1M 水溶液一滴滴的滴入

剛配好的混合水溶液當中(溫度也要稍加注意不要超過 40℃以防危

險發生)，直到溶液的 pH 值約等於 3.5。 

（六）鎂片用夾棒夾好並於室溫置入溶液中計時 40 分鐘。 

二、結果與討論： 

（一）KF【氟化鉀】 

其成品表層屬較光滑，但有分佈不均勻的問題，有些部分露出了鎂

底材，而其痕跡為縱向。百格試驗結果：5B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

KF 成品(正面) 

 

KF 成品(另一面) 
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（二）C2H2(OH)2(COOH)2【酒石酸】 

此實驗之成品表面產生了一塊一塊易脫落的黃色不明物質，分佈極

為不均，而且鎂底材也有嚴重外露的情況，而且附著度、均勻度等

都不是很理想。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）(COOH)2．2H2O【草酸】 

成品相當良好的，薄膜顏色為白色，表面薄而光滑，也有為小的金

屬色澤，薄膜附著度高且相當均勻，此試片富有深入研究之價值。 

百格試驗結果：5B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2H2(OH)2(COOH)2 

 

C2H2(OH)2(COOH)2 

 

(COOH)2．2H2O 

 

(COOH)2．2H2O 
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（四）NaCl【氯化鈉】 

其成品薄膜的顏色相較於草酸來說白色濃度較為淡，其原因推測為

其薄膜比草酸的更薄，因而才會產生深淺的結果。而薄膜表層可能

由於實驗時氫氣泡較多阻隔了薄膜產生鎂遇空氣氧化而有一些暗點

的生成，並不是很理想。 

百格試驗結果：5B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（五）Na3C6H5O7．2H2O【檸檬酸鈉】： 

檸檬酸鈉當做錯合劑所做出來的鎂片，和之前其他薄膜的一般特性

大不相同，出現的不是一層平坦均勻的薄膜，而是出現了一條條整

齊平行的紋路。其中有一面條紋比較一致且深淺分明，而另一面條

紋相較下，則深淺較不明顯且較為亂，不知其原因為何，我們推測

其產生原因與氫氣泡有關，未來會繼續實驗做進一步的探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaCl 成品(正面) 

 

NaCl 成品(另一面) 

 

Na3C6H5O7．2H2O 

 

Na3C6H5O7．2H2O 
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θ 

 

三、結論： 

由各個試片對照的結果來看，氯化鈉和酒石酸(與三價鈦離子混合)溶液

所做出的薄膜效果並不理想，不但附著不均勻，而且色澤和抗腐性亦不理想。

至於以 KF 為錯合劑的溶液所做出的薄膜雖然較為均勻、也有不錯的附著度，

但是相較於草酸根溶液所做出的薄膜結果就遜色許多，故我們決定針對草酸

根作為錯合劑時溶液的酸鹼度以及溫度對於我們薄膜生成的影響進行更深入

的實驗。至於檸檬酸鈉，則是一種很特別的的薄膜。他的規則平行凹痕排列

在表面可作為裝飾之用，但是必須找出影響其紋路方向性的因素，我們便設

計了實驗二來探討不同情形下對於方向性的影響。 

 

陸陸陸陸、、、、實驗二實驗二實驗二實驗二    

提出假說：我們假設檸檬酸鈉溶液生成的薄膜的方向性是由氫氣泡所影響。 

一、研究步驟： 

（一）前處理：將鎂片用砂紙磨去毛邊，再用砂紙磨去其氧化表層（由

#150→#320→#500→#800→#1000），每換一種砂紙，將鎂片轉九十度，

一直磨到前次刮痕消失為止，盡量不要有讓刮痕有交錯的情形出現。

完成後再把鎂片拭乾或吹乾，然後於鎂片上半段貼上防酸鹼膠帶以利

於夾放或紀錄標示。 

（二）溶液配置：取 Ti
3＋ 

溶液(pH＝－0.2)25ml 

（三）用電子秤(至小數點下四位)，取檸檬酸鈉當錯合劑，配製成 1M、50ml

的水溶液 

（四）並另取 NaOH 顆粒 40g 加入 350ml 去離子水待磁石攪拌溶解後加至 500ml

配置成 2M 的水溶液。 

（五）將 Ti
3＋

及錯合劑的溶液倒入混合，接著於溶液燒杯中插入 pH 計測其

pH 值，然後再用滴管取 NaOH 1M 水溶液慢慢滴入剛配好的溶液當中

(溫度要注意不要超過 40℃以防危險)，直到溶液的 pH 值約等於 3.5。 

（六）將鎂片用夾棒夾好並於室溫置入溶液中計時 40 分鐘。 

（七）分成兩組鎂片 

第一組：設 θ 角是鎂片側邊和水面的夾角，將兩個鎂片以 θ=45 度以

及 θ=90 度放入，四十分鐘後取出，觀察紋路的方向性。 
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第二組：設另一 θ 角代表鎂片表面和水面的角度，將三個鎂片，以不

同的 θ 角  放入(第一片 θ=30 度，第二片 θ=60 度，第三片 θ=90

度)，四十分鐘後取出，觀察三片的方向性有何不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、結果與討論 

第一組實驗，對於方向不同，我們針對側邊和水面夾角不同所造成的方

向性影響作觀察，很明顯地，側放 45 度和鉛直放入的方向不一樣。垂直放

入的紋路是鉛直向上，而 45 度的紋路卻是 45 度傾斜，若此時把斜的這片轉

回當初放入溶液的方向，會變成垂直向上，也就是反應時，方向一律是垂直

向上。這可以印證氫氣泡的假說，因為氫氣泡是向上浮的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二組實驗中，我們對照第一組發現鎂表面和水面的夾角不同對於方向

θ 
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性沒有什麼影響，這呼應了第一組的結果，因為此時側面和水面的夾角都是

九十度，紋路是直的。而當我們在觀察鎂表面傾斜的薄膜生成時，發現氫氣

泡沿著紋路流動，也可以看成氫氣泡沿著紋路向上爬升。 

此外我們發現，朝下的那一面的紋路明顯比較緻密且平行紋路比較均勻

分布，而朝上那一面紋路較不規則和粗糙，因為朝下面的氫氣泡被鎂面抵制

只有穩定向下爬升，因此對流穩定；而朝上面因為沒有阻隔而隨浮力向上

漂，讓對流效率不彰。我們進一步推測紋路的生成原因是氫氣泡凝聚成的氫

氣線造成小範圍的局部對流，使得反應中氫離子的補充較為快速，造成腐蝕

較無氫氣泡之範圍來的快，而形成凹痕的條紋。 

以上兩組實驗足以證明平行紋路和氫氣泡有直接關係，故假說成立。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、結論： 

經由以上種種的實驗後，可以了解到檸檬酸溶液對鎂片來說，是屬於

一種富有侵蝕性的溶液。而造成其紋路的原因，則是其反應中所產生出的

氫氣泡，而其產生後，在鎂片表面迅速向上爬升連成一條氫氣線，進而形

成了溶液局部的對流，而加強腐蝕成一條條的鎂底材凹紋。且知對流越穩

定會使紋路緻密且均勻，反之則會較粗糙且不規則。 
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柒柒柒柒、、、、實驗三實驗三實驗三實驗三    

一、研究步驟： 

（一）前處理：將鎂片用砂紙磨去毛邊，再用砂紙磨去其氧化表層（由

#150→#320→#500→#800→#1000），每換一種砂紙，將鎂片轉九十度，

一直磨到前次刮痕消失，盡量不要有讓刮痕有交錯。完成後再把鎂片

拭乾或吹乾，然後於鎂片上半段貼防酸鹼膠帶以利夾放或紀錄標示。 

（二）溶液配置：取 Ti
3＋ 

溶液(pH＝-0.2)75ml，用電子秤(至小數點下四位)取

(COOH)2．2H2O 粉末 18.9g 先加一些去離子水待磁石攪拌溶解後加至

150ml 配置成 1M 的溶液，並另取 NaOH 顆粒 40g 加一些去離子水待磁

石攪拌溶解後加至 500ml 配置成 2M 的水溶液兩杯。 

（三）將兩杯 Ti
3＋

及(COOH)2．2H2O 溶液倒入混合，接著於溶液燒杯中插入

pH 計測其 pH 值，然後再用滴管取 NaOH 1M 水溶液慢慢滴入剛配製好

的 Ti
3＋

及(COOH)2．2H2O 混合水溶液當中(溫度要注意不要超過 40℃以

防危險)，直到溶液的 pH 值到達目標值(分別是 3.00、5.00)。 

（四）將 pH=3.00 的溶液分成三等份，第一組放在 40 度的恆溫水槽中，第二

組放在室溫下(約攝氏 25 度)，第三組放在冰水中調到攝氏 15 度，同理

處理 pH=5.00 的溶液。 

（五）將六片鎂片用夾棒夾好並於室溫置入六杯不同條件的溶液中計時 40 分

鐘後取出，用水沖洗並用氣槍吹乾。 

（六）將試片做極化曲線之實驗    

二、結果與討論：     

（一）pH＝3 

1.實驗數據 
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E(腐蝕電壓)＝-1.517mV   Icorr(腐蝕電流)＝7.907E-6 A/㎝
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E＝-1.609mV   Icorr＝6.817E-6 A/㎝
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E＝-1.479mV   Icorr＝2.331E-6 A/㎝
2
 

2.討論 

從圖形中大致可看出第一組和第三組兩者情況相近，而兩者的實驗溫度

差距大約20多度，或許是溫度沒差很大的緣故，所以實驗數據沒有很大的差

別，但照理說如果和溫度有關，第二組的情況應該也和另兩組相近，但它卻

是有很突出的不同，它再某個區間時會有個轉彎，代表它在某個那個區間時

它的抗腐蝕度會突然提升，這可能需要在研究，如果就腐蝕電流和電位來看，
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第三組較好，但如果從圖形來看，較好的是第二組。 

（二）pH＝5 

1.實驗數據 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E＝-1.601mV 

Icorr＝4.855E-6 A/㎝
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E＝-1.505mV 

Icorr＝2.083E-6 A/㎝
2
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E＝-1.541mV 

Icorr＝8.570E-6 A/㎝
2
 

2.討論 

從腐蝕電位和電流來看，第二組的是最好，而第三組和第一組則各有優

劣地方，差不多，三個的圖形並沒有很特殊的部分，三個圖形都很像，而三

者的抗腐蝕度是算普通的，整體而言並沒有比 pH=3 好。 

三、結論：    

六組試片中，以 pH=3 25 度和 15 度較為特殊，15 度的，它的腐蝕電流幾

乎是最低的，而電位則是最高，抗腐蝕度算是不錯，而 25 度的，它的鈍化膜

也是個很有趣的地方，也是可以繼續研究的目標，其他四片的抗腐蝕度也不算

差，從這次六片鎂片的極化曲線中，我們並沒有很明顯的看到溫度和酸鹼度對

薄膜抗腐蝕度的關係。 

    

捌捌捌捌、、、、未來展望未來展望未來展望未來展望    

1.再將草酸薄膜的抗腐蝕度提升，並將做出的薄膜用於生活中，增加其實用性。 

2.找出鈍化膜所產生的原因。 

3.利用檸檬酸的紋路實際應用於日常生活或藝術領域中(如：建築美觀設計)。 

4.利用草酸的薄膜實際應用於日常生活中，如：手機外殼，和航太以及生醫方

面的應用。 
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【評語】040212 

在鎂層的表面塗佈 TiO2 薄膜的目標，以氫離子與鎂反應活化

表面，焦點放在表面的紋槽上而獲得以草酸較均勻塗佈，稍

缺乏系統研究的控制。 
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