
中華民國第 51 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

國中組  化學科 
 

 

030205 

一閃一閃『電』『金』晶—探究金屬離子於不同

介質與通電環境下的還原狀況 
 

學校名稱：屏東縣立明正國民中學 

作者： 指導老師： 

國二 李佳錚 

國二 陳姿吟 

國二 廖仲崙 

鍾梅英 

陳盈吉 

 

關鍵詞：氧化還原、反應介質、汙水處理 



 1 

���������������� 
     
    ��������	
�� 
 ���� ��� 
 ������ � �����������
� � ��� ��� �� �����! " � ��# $ �% & ' �( ' ����) * �+,�-,�

. ,/�0 12 3 14 5 6 7 8 9 : ; < �� � => ? � �@A � B C DE F G H IJ K L M

N O P0

�1�0 � � Q � �� �DR S E F T U V W X 
�2�0 Y Z [ \ ] S M ^ _ `a b c d Def f Ig R h i j f U k j X 
�3�0l=3 m �	
@n o �p q r p Is ] S M t uDv w x y v z x I{ @v w x ]

| } 	~ Y Z ��p �q | } A j �r p �I� v z x s ] R S � � X 
�4�0l� � @� r p 1� � 3 x D� � � � I] � � � � DR S ��� � ���Q � � �

� �� � X 
0

 
 



 2 

������������ ��� 	��� 	��� 	��� 	  
� 
 ��	
U � � D� � �	
I{ @� � DC 7 �7 U �� �D� � X���C �� �

� M � � D  �I¡{ @D6 � U ¢ £ ¤¥ F ¦ § D¨© L M ª �� �B C « U �C �I��=¨

© D¬ ­ @L M ® ¯ B C Y Z L } D�A � Y Z I¡° ± ² ³ D´ µ X² ³ ¶ K < �DJ K · D¸

¹º �» ¼ �½ ¾ ¿ ¹À Á Â DA � B C G H � �IÃ ² ³ �½ Ä Å G H ¿ � � � �DB C XÆ Ç

¹À È É =Q � � � �Ê w 3 Il�=� � A � D� �@2 Ë Ì Í 3 Í IÎ Ï � � B C �4 ] Ð ¿

� � £ ¤la � � I¡À � � �Ñ Ï £ ¤ 
 
 





�������� ��� � 
 � ���� � 
 � ���� � 
 � ���� � 
 � �  
������������ < �> ? Ò Ó @� � DR S Ô ÕX 
������������ < �> ? ) * @� � DR S Ô ÕX 
������������ < �A � B C Y Z [ \ D¬ ­ U ¢ X 
������������ < �=Ö × � ��� ��2 Ë Ì Í 3 Í Ø { � � R S Ù ÕX 
������������ < �=�	
� �2 Ë Ì Í 3 Í Ø { � � R S Ù ÕX 
������������ < �2 3 Ú Q � � � Û �D� � �4 a Ü Ý Þ X 

 
 

������������ ��� � 
 � ���� � 
 � ���� � 
 � ���� � 
 � �  

������������ � � � � �� � � �� � � � �� � � �� � � � �� � � �� � � � �� � � �  

�: ; ß à á â Dã�� � ä « � � DA � å æ G ç I¡�

�� � g è ���������������X¡��� � é ê ë « U ì 1 íI
î 0.3í� � ï p Ig è ½ ð �ñ ò ó × Ø In o => ? D: ;
ô õ @X 

 

    �������� � � ! " �# $� � ! " �# $� � ! " �# $� � ! " �# $  

�: ; @ß à ��� �	
ö ÷ � �DB C g R Ig è U 0.5MD�� ��ø ù ú û ��0�
� 
 ��üý þ������0�� 
 ��CuSO��X� ¡� � � � � 	 « U �	
�h ¿ �� ��ø ù

��

�0�

�� ��üý
��

�1�� ��ú 

��

�X 

 

%%%%�������� & ' 
 � �$ (& ' 
 � �$ (& ' 
 � �$ (& ' 
 � �$ ( ����

�¹�0=: ; @² ³ ß à � ��> ? D
 � Ò Ó Ig è U � �� ��� ��( ' �% & ' �

# $ �{ @� �� ��� �� � U �� � �I� ( ' �% & ' �# $ � � U ! Ù �

�X 



 3 

���0=� �� ��� �5 ���� �� � { � S 1
 � � � ? � eD� � In o =
 �

� �Ig è �Ë > ? D�	
 40�I� � � � �� X 
���0 ( ' �% & ' 1# $  �1�� ��� 
 ��� 
 �I ! " « U ! Ù D�	
I#

$Ë 
 � � @% { & � ' ( X 

 

))))�������� � � � �� � � �� � � �� � � � (� � � �� � � �� � � �� � � � ) * +* +* +* + 

�¹�0 � ê ë Â D� � p g è �=) a > ? Ò Ó D
 � � @� X 
���0 � � p n o * + Ø I� ¸ , �- . / I½ 0 �g 1 L Í 2 � � � 	
3 * X 

 

,,,,�������� � 	 & ' - . �� � * /� 	 & ' - . �� � * /� 	 & ' - . �� � * /� 	 & ' - . �� � * /  

�¹�0�: ; ����> ? D) * 4 � Ig è U 1,/�-,/1 . ,/Is ½ : ; 5 @D6 ) 

� 7 ö ÷ � �D4 � X 

���0 � 8 ¥ ) o Â A � B C ) o n Ë > ? D
 A � �@Iö ÷ � \ G H X 

0000�������� � � � � 1 . 2 3� � � � 1 . 2 3� � � � 1 . 2 3� � � � 1 . 2 3 � 4 5� 4 5� 4 5� 4 5 6 76 76 76 7 ����

�¹�0 N 9 : Ü ª I�: ; ç � B C � � Dì * ��ì S D� � ì *

�ç �ì S D� � ; ÷ Ú Q � � �" � < D= � ì * I��=

e> * U 0.+ íDÌ ?  ½ ç �@ A B XC D ¸ Ç IE ��~
F W G H I n � J K U L , M ö ÷ N O X0

���0=ç �DuP ² ³ Q �¿ �������������������� � �� �� �� � � 	 
 �� 	 
 �� 	 
 �� 	 
 � ����
 � � �
 � � �
 � � �
 � � �

� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � ����� � �  ! " � # $ % � & ' ( ) � * � + , - .� � �  ! " � # $ % � & ' ( ) � * � + , - .� � �  ! " � # $ % � & ' ( ) � * � + , - .� � �  ! " � # $ % � & ' ( ) � * � + , - . ����

/ � 0 1 2 � � � � � � 3 �4 5 � 6 � * + , � 7 8/ � 0 1 2 � � � � � � 3 �4 5 � 6 � * + , � 7 8/ � 0 1 2 � � � � � � 3 �4 5 � 6 � * + , � 7 8/ � 0 1 2 � � � � � � 3 �4 5 � 6 � * + , � 7 8 X0

 

8888�������� 9 : � �9 : � �9 : � �9 : � � (; <; <; <; < ) 
 � � � �*
 � � � �*
 � � � �*
 � � � �* ++++ 

�R S D����D3 T U Z V R g ¥ W [ X : ; I² ³ ß à �� 5V 2 3 10 g Y ¸
Ø G H I��D3 x y @� DB C � � Z g U �[ IU � � \ < ] ID R g D: ; s ���


 ��	
P 

^ ¹[  ^ �[  ^ �[  

z x  @�  w x  z x  @�  w x  z x  @�  w x  

r _  r _  r _  r _  �p  r _  �p  �p  �p  

� �` a 0.5M � 
 ��	
 � �` a 0.5M � 
 ��	
 � �` a 0.5M � 
 ��	
 

  

 



 4 

====�������� > ! "> ! "> ! "> ! " 
 � � � �*
 � � � �*
 � � � �*
 � � � �* ++++����

�¹�0@� b o r p I� 3 x E U r p X0

���0 � c r p g è d �Ì Í 3 T U Z V Dw x 1z x Ie f 3

g U -,h X 
���0@� r p � c i d �j k l @ 1G 3 Í m þno�� d X 
�ã�0�	
U ,p q r D� 
 ��	
X 
�s�0 t u Ì Í 3 T U Z V I2 3 uv m uU w ,xIG ç y Í m

6 � 1� b 3 x D6 � X 
���0 : ; z { Ø Iç �@� r p �R S D�� � �1z x �Ü R S D�� � �X 

 

????�������� > ! " @ A B C �D E 6 F> ! " @ A B C �D E 6 F> ! " @ A B C �D E 6 F> ! " @ A B C �D E 6 F ����

Z a ã�� � � � I| ��: ; @} a �p r p �� ~ � �( 7 U r p « �� I�: ;
} } � � �p �IÜ ½ �	
@Dz x R S s ½ �p � � I{ ) o N O : Ü ª 0

0

	 
 � � 
	 
 � � 
	 
 � � 
	 
 � � 
 � � � �� � � �� � � �� � � � � � � 	 
 �� � � 	 
 �� � � 	 
 �� � � 	 
 � � � � � �� � � � �� � � � �� � � � � ����

@� r p � Ì � � 3 x 0 @� r p Ö ÷ � � 3 x ����

+ p @� r p 0 - p @� r p 0 + p @� r p 0 - p @� r p 0

0 0 0 0

0

�¹�� � D�p d �Ì Í 3 T U Z V Dz x �r p d �w x I4 � 3 g U -,h X0

���@� Dr p d �G 3 Í y ç m �no�0X0

���u � 3 T U Z V I4 � 2 3 uv U w ,x0 Iç �@� r p D3 Í 6 � X0

�ã�= Ø ç �z x �p 1@� r p �Ü R S D�� � Ó �X0

0

0

0

0

 

 

 



 5 

������������ � � � � 
 � �� � � � 
 � �� � � � 
 � �� � � � 
 � �  

������������ GGGG� � H � 	 - .� � H � 	 - .� � H � 	 - .� � H � 	 - . � & ' � � �� & ' � � �� & ' � � �� & ' � � ������ � � � I J� � � � I J� � � � I J� � � � I J  

D � g R ² ³ ½ �p g è n o =� � Q > ? �	
�� 
 ��� 
 ���� ��D�

� � �1� � a � 
 ��� 
 ���� �D! Ù 
 � � �I� g è => ? ) * O 
 � 96e
uØ ç �= ì R S � � ì * ������I� � í�D� T I{ z F N O : Ü ª P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

������������

������������

������������

���

���

���

����

����

����

� ��� � ��� � ��� � ��� 	 	�� � ��� � ��� � ��� 


� � �� � �� � �� � �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ��
�� � � ��
�� � � ��
��

�� 
�� 
�� 
�� 


������������

������������

���

���

���

������������

����

�� ��� ��� ��� �

� ��� � ��� � ��� � ��� 	 	�� � ��� � ��� � ��� 


� � �� � �� � �� � �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ��
�� � � ��
�� � � ��
��

������������

� ��� ��� ��� ��

�� ��� ��� ��� �

���

���

���

� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

������������

� ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� 	 	�� 
 
�� �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� 
 �� 
 �� 
 �� 
 �

� 
 ����� � 
 ����� � 
 �����

������������

������������

������������

�

�

���

������������

��
��
��
��


������������

� ��� � ��� � ��� � ��� 	 	�� � ��� � ��� � ��� 


� � �� � �� � �� � �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ��
�� � � ��
�� � � ��
��

������������

������������

������������

���

��


�

������������

������������

������������

� � � � 	 � � � 


� � �� � �� � �� � �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ��
�� � � ��
�� � � ��
��

�� 
�� 
�� 
�� 


������������

������������

���

���

�

��
��
��
��



 � 

 � 

 � 

 � 


������������

� ��� � ��� � ��� � ��� 	 	�� � ��� � ��� � ��� 


� � �� � �� � �� � �

� � 	� � 	� � 	� � 	


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ��
�� � � ��
�� � � ��
��

� � � �� � � �� � � �� � � �  � 	 � �� 	 � �� 	 � �� 	 � �  



 6 

 
 
 
 

 

½ �Dz F �� g U �� � �y ! Ù � ��  ½ [ X � � I{ Ü h z F N O P0

�+�0 �=> ? �� � �O 0

+p  =� �D� �@I�Ú Q � 
 ��� 
 �1�� �DB C E F s � ä X0
-p  =� �D� �@I�Ú Q � 
 �DE F � Q � 
 ���� �X0
. p  = �D� �@I�A � DE F U � 
 ��� 
 ���� �X0
L p  f " Q ��� DE F I �y � �� Q � �X0

0

�2�0�=> ? D! " � �O  
1. =# $ � �@I�Ú Q � 
 ��� 
 �1�� �DB C E F s � ä X 
2. =( ' � �@I�Ú Q � 
 ��� 
 �1�� �DB C E F s � ä X 
3. =% & ' � �@I�Ú Q � 
 �DB C E F T Â X 

 
�3�0�=> ? ) * D� � 

1. =� �Dô õ O I1,/�-,/1 . ,/D� � > � X 
2. =� �Dô õ O I�Ú � 
 �= +,/1 . ,/DuP I{ E F � Q { � �	
X 
3. = �Dô õ O I�Ú � 
 �y � 
 �= . ,/DB C E F � Q �� �I{ Q )
* � � > � X 

4. =! Ù 	
@I# $ y ( ' D� � > � I| ��=% & ' . ,/uI{ Ú � 
 �
DE F � Q { � X 

 

½ �Dg R z F W ª R S � � DDì * Ð ¿ 
 � � �y ) * D� � I{ @� �y  

�DE F � Q { � DÒ Ó I| �¸ � � � @Ü � � D� �y # $ I{ � � R S Dì * �

�W � �   ¡ I| �� T Q { � Ò Ó U � I¡�² ³ : ; @1{ � D��> ? ¸ � X 

Æ Ç ¢ £ ¤ h a µ D�I² ³ C �¥ U �� T Q �Ú A D¦ d � � T � IZ § �=

V W DDY Z I��� h ¿ �—� 
 �DE F = Â I¡�U Ñ Ï £ ¤�� � �@½ � �
E F T � I! " � �@½ % & ' E F T Â I¡� �Ñ Ï C 7 £ ¤{ � D� � E a � ¨ D

z F © ¤d ª « ¬ O � ”�”1{ � �	
DA � B C g R X 

 



 7 

    �������� KKKK� � H � 	 - .� � H � 	 - .� � H � 	 - .� � H � 	 - . � & ' � � �� & ' � � �� & ' � � �� & ' � � ������ � � � I J� � � � I J� � � � I J� � � � I J  

D � g R ² ³ ½ �p g è n o =� � Q > ? �	
�� 
 ��� 
 ���� ��D�

� � �1� � a � 
 ��� 
 ���� �D! Ù 
 � � �I� g è => ? ) * O 
 � 96e
uØ ç �R S = ì � � ì * ����I� � í�D� T I{ z F N O : Ü ª P 

������������

����

����

���

���

�

�� ��� ��� ��� �

�� ��� ��� ��� �

����

� � � � � � � 	 
 � ��

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


�	��	��	��	�


 � �
 � �
 � �
 � �

�
� ���� �
����� �
� ����

������������

������������

����

���

���

�

�� ��� ��� ��� �

������������

����

� � � � � � � 	 
 � ��

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �

� 
 ����� � 
 ����� � 
 �����

������������

������������

����

����

���

�

����

������������

����

� � � � � � 	 � 
 � ��

� � �� � �� � �� � �

	 � 
	 � 
	 � 
	 � 


� � 
� � 
� � 
� � 


� 
 ����� � 
 ����� � 
 �����

������������

������������

����

���

�

�

����

����

����

� � � � � � � 	 
 � ��

� � �� � �� � �� � �

	 � 
	 � 
	 � 
	 � 


� � 
� � 
� � 
� � 


� 
 ����� � 
 ����� � 
 �����

����

����

����

���

���

�

�� �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

����

� � � � 	 ��

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �


 � ���
� 
 � ���
� 
 � ���
�

� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

����

� � �

�� �

�

� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

����

� � � � 
 � �

� 	
� 	
� 	
� 	


�	��	��	��	�


 � �
 � �
 � �
 � �

�
� ���� �
����� �
� ����

���������������� � 	 ��� 	 ��� 	 ��� 	 �� 



 8 

     

 

½�DzF��gU����y!Ù��� ½[X��I{Üh zFN OP0

�+�0 �=> ? ����O0

+p  =� �D��@I�Ú Q � 
 ��� 
 �B C E F� ä X0
- p  =� �D��@I�Ú Q � 
 ��� 
 �B C E F� ä X0
. p  = �D��@I�Ú Q � 
 ��� 
 �B C E F� ä X0
L p  Q � ����I �y� �é � Q � �X0

0

�2�0�=> ? D!" ��O 
1. =# $ ��@I�Ú Q � 
 �B C E F� Q � 
 �X 
2. =( ' ��@I�Ú Q � 
 �B C E F� Q � 
 �X 
3. =% & ' ��@I�Ú Q � 
 �B C E F� Q � 
 �X 

 
�3�0�=> ? )* D�� 

1. =� �Dô õ OI1,/�- ,/E F� ä I| � . ,/D� 
 �E FT > V W X 
2. =� �Dô õ OI1,/�- ,/�. ,/E F� ä X 
3. = �Dô õ OI1,/�- ,/�. ,/E F� ä X 
4. =!Ù	 
@I� 
 �Q ( ' D��O=�� )* Oé � Q � 
 �I�=� 

�DY Z @I�� 	 
é W ª S ­ )D +,/a ® Q � 
 �=!" ��@1�p

ö ÷ A � B C X 
0

    ½�DgRzFW ª RS �� �DDì * E Ð ¿ 
 ���y)* D� � I{@��¯ D�
�y �DE F� Q � ��Æ Ç ¢ £ ¤ h a µ D� I² ³ C � ¥ U�� T Q �Ú A D¦ d � �

T � IZ § � = V W DDY Z I�� � h ¿ �—� 
 �DE F= Â ID ° zF1�D� ¨I¡
� UÑ Ï £ ¤����@½� �E FT � I!" ��@½( ' E FT Â I¡� � Ñ Ï C 7 £ ¤

² ³ D: ; ± ² O”�p ” Ú {� � 	 
DA � B C I� 4 E ` a �¨DE F£ ¤« ¬ O� g
RX 



 9 

%%%%�������� LLLL� � H� 	 - .� � H� 	 - .� � H� 	 - .� � H� 	 - . � & ' � � �� & ' � � �� & ' � � �� & ' � � � ����� � � � I J� � � � I J� � � � I J� � � � I J 

D � gR² ³ ½�p gè n o =� � Q > ? � 	 
�� 
 ��� 
 ��� � ��D�

���1� � a � 
 ��� 
 ��� � �D!Ù
 �� �I� gè => ? )* O
 � 96e
uØç � = ì RS � �ì * ������I� � í �D� T I{zFN O: Üª P 

 

�� �� � �� � �� � �

����

����

���

�

�

�� �� � �� � �� � �

����

����

� � � � � � � � 	

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ���
� � � ���
� � � ���
�

�� ��� ��� ��� �

����

����

���

���

�

������������

������������

����

� � � � � � � 	 


� � �� � �� � �� � �

	 � 
	 � 
	 � 
	 � 


� � 
� � 
� � 
� � 


� � ����� � � ����� � � �����

�� ��� ��� ��� �

����

����

���

�

�

� � �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

����

� � � � � � � � 	

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ���
� � � ���
� � � ���
�

������������

����

����

���

�

�

����

����

����

� � � � � � � 	 


� � �� � �� � �� � �

	 � 
	 � 
	 � 
	 � 


� � 
� � 
� � 
� � 


� � ����� � � ����� � � �����

�� ��� ��� ��� �

�� ��� ��� ��� �

�� ��� ��� ��� �

���

�

�

�� �� � �� � �� � �

� � �� � �� � �� � �

����

� � � � � � � � 	

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ���
� � � ���
� � � ���
�

����

����

����

�

�

�

�� ��� ��� ��� �

�� �� � �� � �� � �

����

� � � � � � � � 	

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 


� 	 �� 	 �� 	 �� 	 �


 � �
 � �
 � �
 � �

� � ���
� � � ���
� � � ���
�

���������������� � 	 ��� 	 ��� 	 ��� 	 �� 



 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gR³ D I² ³ � ´ �h ¿ ��������	
��
��������������	
��
��������������	
��
��������������	
��
������I{@DzF

µ ¶ N OP0

���������������� � �� �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � � ���� ! � �" � # $ % & ' �( ) * + ! � �" � # $ % & ' �( ) * + ! � �" � # $ % & ' �( ) * + ! � �" � # $ % & ' �( ) * + ,,,, 

����----�������� � �� � . / �� � �� �� � . / �� � �� �� � . / �� � �� �� � . / �� � � ���� 0 1 2 �3 2 # $ % & ' �( ) * + 0 1 2 �3 2 # $ % & ' �( ) * + 0 1 2 �3 2 # $ % & ' �( ) * + 0 1 2 �3 2 # $ % & ' �( ) * + ,,,, 

����4444�������� 5  6 / ���7 8 9 :5  6 / ���7 8 9 :5  6 / ���7 8 9 :5  6 / ���7 8 9 : ����; < = > ? @ ( ) * + �A B; < = > ? @ ( ) * + �A B; < = > ? @ ( ) * + �A B; < = > ? @ ( ) * + �A B 3CCCCDDDDEEEE-C-C-C-CDDDDEEEE�C�C�C�CDDDD,,,, 

     ½�DzF��gU����y!Ù��� ½[X��I{Üh zFN
OP0

�+�0 �=> ? ����O0

+p  =� �D��@I�Ú Q � 
 �DE F� Q � 
 �1� � �X0
- p  =� �D��@I�Ú Q � 
 �DE F� Q � 
 �1� � �X0
. p  = �D��@I�Ú Q � 
 �DE F� Q � 
 �1� � �X0 0
L p  f " Q � ��DE FI�� ��DÚ Q � 
 �DE Fé � ä X0

0

�2�0�=> ? D!" ��O 
1. =# $ ��@I�Ú Q � 
 �DE F� Q � 
 �1� � �XX 
2. =( ' ��@I�Ú Q � 
 ��� 
 �1� � �DB C E Fs � ä X 
3. =% & ' ��@I�Ú Q � 
 ��� 
 �1� � �DB C E Fs � ä X 
4. = +,/DÙÕ OI% & ' @D� 
 �=: ; @ · ¸ > 1�p ¹ Y Z X 

 
�3�0�=> ? )* D�� 

1. =� �Dô õ OI1,/�- ,/1 . ,/D� � > � X 
2. =� �Dô õ OI1,/�- ,/1 . ,/D� � > � X 
3. = �Dô õ OI1,/�- ,/1 . ,/D� � > � X 
4. =!Ù	 
@I� 
 �Q # $ ��@E F= Â I| � � 
 �= ,/D% &
' ��@· ¸ > Y Z �=( ' ��@�º � 	 
DE F� ä X 



 11 

))))�������� � 	 
 � @ �� � � � �� 	 
 � @ �� � � � �� 	 
 � @ �� � � � �� 	 
 � @ �� � � � �MMMM� N O� N O� N O� N O —P G HP G HP G HP G H 30QQQQR S T U > ! " VR S T U > ! " VR S T U > ! " VR S T U > ! " V I JI JI JI J 

�� gR@² ³ ¥ U= 3,/D��@�å � » @: ; 5 @DÖ � )* IÜ½D � gR

½T Â ë ¼ D�Ê = 3,/DgRI{Üh zFN O: Üª X0

 

   � 
 �—��. ,/�            � 
 �—� �. ,/�          � � �—��. ,/� 

 

 

 

 

 

 

 

     ~ F W G H 40X                   ~ F W G H 40X             ~ F W G H 40X 

 

 

 

 

 

 

       

     W: @�½Ä Å Dh ¿ ½ODzFP=� ���OI¥ ¬ 96eu¸ ØI0

�¹�� 
 �-�DRS � �Ö × T UÖ f � � I�½ ¾ ¿ � À Á D; Â IÖ × DÃ u ½ _ gÄ X 

���� 
 �-�DRS � �Å UÆ " I¨¸ a ¹À J Ç IÈ c a ¾ _ gÄ I| � f � �< DgÄ

ÙÕ É a � 
 �-�DE FÂ X 

���� � �-�DRS � �Ã u T > V W I� M Ê ÙË u ½ T Ì gÄ X 

h ¿ ¡  DzFIÃ ² ³ ¾ ´ Í I� > � {� D��1Ò Ó OE ] a ¡  D�¨DÙ

Õ £ ¤d ª K ² ³ gR= 30/uI� ��% & ' 1( ' Ò Ó OI� 
 �-�D� �RS ÙÕ X 

 

    � 
 �—��� ��0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 
 �—��( ' �0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 
 �—��% & ' � 

 

 

 

 

 

 



 12 

      

 

 

 

W�: DzF�Ä Å L M I��������	��������	��������	��������	



� � 
 � �� � 	� � 
 � �� � 	� � 
 � �� � 	� � 
 � �� � 	����� � � �� �� � � �� �� � � �� �� � � �� �

� � � � � ��� � � � � ��� � � � � ��� � � � � ��X 

    =� �D��OIRS D� ��Ö × ½ gÄ _ �=!Ù( ' DÙÕ OI� ��¨¸ ì
D¾ ¿ Î Ï Ia Æ " D 3D Ð v } ì �=!ÙD% & ' OIRS D� ��¨¸ Ñ « Ò Ó I
� �; D} ì @ > V W X� [ ¥ ¬ ] Ô ¥ U�å Ö × D� ���Õ Ö � � ��Dz� IÜ

½�½ì S T UÖ × ½ gÄ _ D} ì IE ^ E × � �� Ø D�� Ù Ú DÛ Ü a b X�!Ù

D( ' Ò Ó I7 U� � =!Ù	 
@Ý È Þ * T Uß à I �!Ù	 
DÐ v T U Æ " I

Ü½�ì S ¿ Î Ï ÙD�; �!ÙD% & ' Ò Ó I�å 7 U% & ' @á a ( ' �â ã ' y

; ä ' 5 > ? å �IÜ½æ « Ó ç gè > � � IE 7 D �æ « {± S M � Ó I� é � ; X 



 13 

������������ � 	 - .� 	 - .� 	 - .� 	 - . @ �� � � � �M� N O@ �� � � � �M� N O@ �� � � � �M� N O@ �� � � � �M� N O —P G RP G RP G RP G R S T U > ! "S T U > ! "S T U > ! "S T U > ! " HHHHV IV IV IV I JJJJ 

² ³ ê ë � ¾ _ � 3 � � 	 
�3 � � �1 3 � )* �6 � 
 �Ò Ó D8 9 : ; IzF

ì ~ I¾ í ¹¹ó î IÜ½D R S ² ³ ½á â D� 
 �� 	 
Ú �=> ? )* ODA � B C

gRXß à � 
 �� 	 
� 7 U² ³ D [ =ö ÷ : ; ¸ � I8 ¥ ï ï ¥ ð � � D� 
 �� 	


IÆ ¹� × ² ³ ¥ U¡�å � » @} T Uñ ò D¹� � � 	 
�Æ Ç ß à �p � 7 U: ;

ó @D�Ê T Uô õ I� T Q �p y�p � Â ê ¼ IÜ½D R g½½á â D� 
 �� 	 
Ú

�=> ? )* ODA � B C gRX= Ø=
 �Ò Ó @Dß à �I² ³ ß à gRE FT Â D 

�ö ÷ gRX{zFN O: Üª P 

 

   � 
 �—��+,/�0           � 
 �—��- ,/�0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 
 �—��. ,/� 

 

 

 

 

 

 

 

    ~ F W G H 40X                   ~ F W G H 40X             ~ F W G H 40X 

 

 

 

 

 

 

 

 

=½�DzF: @I�½L M = ��D�� �RS I½ 3,/D� Ù= UV W Ã u I

� +,/D��O¨¸ ± å ¬ ¿ ö ÷ D�� � Ë è I@ Ì ¹� Dø ù � ÙXh ¿ D zFI)

* �å ] � � � �DRS I�½ )* ú � {RS D� �� � = UV W I=� : ; zF@W ª

� V W zFU 3,/�- ,/�+,/X 

 

 



 14 

������������ � � � � 	 
 � � 
 � � � �� � � � 	 
 � � 
 � � � �� � � � 	 
 � � 
 � � � �� � � � 	 
 � � 
 � � � �  

D � gR�² ³ � i � � �ê ë « ¹e � n o Q û p �I¸ Ø� � � 	 
¸ Øü �ý

�ý û p Æ þ ö ÷ G H I@ � � MOTIC õ " ö ÷ È �N O I@ � i zF½� p � � � \ ¸
ØD� Ê gRX½O�Ò � �Ê � �� 
 �� 	 
DA � B C ¬ ­ IN O: Üª P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WgRN O ¿ � 
 �-�DÈ �¬ ­ @I² ³ ¥ U¡� > ¡ S M Def f �å � � � �

; � « DJ K b c ¸ ¹XY � G ¬ {� � ������� �> ? � 	 
¸ ØDY Z é a �¨

Df f Y Z I¥ ¬ ² ³ gRØI¡�å ] a ¹À ¾ � DzÔ Xº ² ³ Ü� 	 D� � I} =^

43 
 � » @e� 
 Ã D� @[ =ê ë � �=� 
 �	 
@DA � B C : ; zF@Ia L M
¡� j f I{: ; � � @a � V D f f Dj " Uk j I�� � � � V � �   � V DX�{�

� � ¦ § E é º = ØDzFö ÷ gR�É a ö ÷ Y Z [\ DÈ � gRX 

�=����y!" ��@� 4 E a �¨Def f S M £ ¤7 U� � 
 �� ö ÷ 


�I² ³ Ì � � � MOTIC W G H ö ÷ � J K DÈ � O � I| � ¡À L M � ` a � ä D� � I
² ³ ¥ U=� ���y!" ��@�å E a ¡� � � ¬ > ¿ Def f S M I¡� f f S M D

Þ * > ? I�� h RS � �D� Ù> ? X= Ø² ³ � � � � @) o a � 
 �� 	 
In o ¹

e� �p ö Ë � 	 
@I@ =� � � - . / , � X% Y Z ¹� uv ¸ Ø� ° � D� �  ! -

. / � ö Ë � � Ð v " IL M ] a � ^ D# $ % I& ç ¡� j f �å Uk j X 

��������	


� � 


� � � � � 
�� � � �

� � ��� � � � ��

�


� �� � � �  ! � �

" # $ % &'(


� �� � � �  ! � �

" # $ % &''(


� � ) * + , - � 	


! ! �. / 0 1 �&'(


1 ��. / 0 2 3 4 �

� � � �����5 6 .

7 # 8 


1 2 3 

4 5 6 



 15 

������������ � � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � � — ! " ! " ! " ! " # � $# � $# � $# � $ # % &# % &# % &# % &  

=: ; @² ³ Ú Q �p ��py�péa¹{ÚQ�
��	½=����OD23

z Fö ÷ g R I=� \ D'¹@ ² ³ é� ½�pä ¹w xyz xI@ � b � � p��py�

pI{z FN OÜªP  

 
^ ¹[ ^ �[ ^ �[ 

z x @ �  w x z x @ �  w x z x @ �  w x 

�p � p �p �p �p �p �p �p �p 

   

   

   

�+�0 =3T z xDR S éaR S � � D�I� @ � � � p( ) 3T w x¸ � E a� � D� � �

R S X 

�-�0 ( ) 3T z xD� � R S ½�U J IØc � é½@ � � � pD� � U J X 

    ½� � À z FÃ ² ³ é á D´ Í I¥ W * + , ~ ¡� � Q3m X> ¬ ¢ £ Â - DuP =
 �

� @ ? uL } � 3m y@ � � � 1 �	
 @ � � �� D. / ID ° ¢ ² ³ 0 ¿ ¾ � - X 

FFFF 

GGGG 

FFFF 

FFFF 

���� 

FFFF 

FFFF 

���� 

FFFF 



 16 

''''�������� � � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � �� � � � � � � � � � � � 
 	 � � —  ! " # � ( 
 � " ! " # � ( 
 � " ! " # � ( 
 � " ! " # � ( 
 � "  

h ¿ ½� D� � z FI² ³ _ 1 � � ¹� l 2 3 � Ô > % � å L } Dë Ô IÎ º � =


 � � D@ � b � �pI����U �
��	
 I� H I J K � FL M FN O P 	 Q R ;� H I J K � FL M FN O P 	 Q R ;� H I J K � FL M FN O P 	 Q R ;� H I J K � FL M FN O P 	 Q R ;

< = >< = >< = >< = > ����S T U V W ; � X Y Z [S T U V W ; � X Y Z [S T U V W ; � X Y Z [S T U V W ; � X Y Z [ ����\ ] 5 ] ^ _ `\ ] 5 ] ^ _ `\ ] 5 ] ^ _ `\ ] 5 ] ^ _ ` aaaa] b 	 Q R c d] b 	 Q R c d] b 	 Q R c d] b 	 Q R c d ����e I f � � F
e I f � � F
e I f � � F
e I f � � F


� `� `� `� ` ¤Q� ² ³ 4 m � ½OD: ; ö ÷ < ] X 

 
^ ¹[ ^ �[ ^ �[ 

z x @ �  w x z x @ �  w x z x @ �  w x 

r _  r _  r _  r _  �p r _  �p �p �p 

 

  

   

   

 
 
 



 17 

½� D� � ¦ § @ � aO� · ° L M0

�¹�0 > Ô � ½�q � r _ ¹U 3x� § IL Mgh� i j � k l � f m n � Fgh� i j � k l � f m n � Fgh� i j � k l � f m n � Fgh� i j � k l � f m n � FX0

���0 o p � � � FLo p � � � FLo p � � � FLo p � � � FL q r sq r sq r sq r s � t u v hw x y f m n � F
 �� t u v hw x y f m n � F
 �� t u v hw x y f m n � F
 �� t u v hw x y f m n � F
 � I� ½ ½� � dU �pä 3

xy@ � U �pDuP ÜR S D�� � = _ X 

���0½�_ U w xDÙ Õ OIL M v hFs f � : z { � | }v hFs f � : z { � | }v hFs f � : z { � | }v hFs f � : z { � | } X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
0 & ç C 7 0 � 4 q Y 5 ¤0

� å ¹0

0 0 0 0 �	
 @ D ( ) w x a ) ¸ Ê w 3D��

� 6 7 Ü 8 z x9 È I=9 È D¬ ­ @ : ¿ D@

� D� � p; < I� = > @ u ? R S X0

0 0 0 0 Ê w 3D��� @ K d Ð 3�

A å B B C R S I=�	
 @ Í È D

�� � é 3� IC é @ � Dr _ q �

� � �� aC �D3� I4 ù> � å

a� U D �	
 3� D� å X0

� å �0

0 0 0 0 �	
 @ D ( ) w x a ) ¸ Ê w 3D��

� 6 7 Ü 8 z x9 È I=9 È D¬ ­ @ � å 7 U

Þ * T E � 1 @ � Dr _ q �p| } F ò Iö �

| } =@ � Dr _ q �p� | } C �D3� X¡

� 3� ] =@ � Dr _ q �p� � � g è Iæ «

@ � � � pq r _ DG
��
�
��
�
��
�
��
�H I� 3

� I @ Q( ) w x¸ � D@ � p� I� � @ � �

_ q r _ ( ) w x¸ � R S �pX0

0 0 0 0 D ¶ � � J � ½ ~ K 3� L h

D M N I | ÚQ@ � �pq r _ �

<Il {2 O 3� P � æ « R g D�

Ó | } 	~ I� 4 a� b D� 4 �  

½ Q R £ ¤ C é � ½¾ ¿ @ � � �

q r _ a	~ DMS I4 ùÌ � � V

¶ � � 4 w T ¤0

 

½� D� � z F@ I½r _ U 3xDÙ Õ OI � ä Q3~ �
��	
 IE º � U

V D3m I� Ô � ] =z x| } � � D�� � I=: ; @ ² ³ E h ¿ � � ? Dz FX| �

¢ £ W X D� =@ � D� � pyr _ � � a� � �DR S I� ½ � ( ) w xDç � I� ½

=½�_ U 3xDuP I{@ � � � �pÜR S D� � �p� V W � _ X 

h ¿ ½ � D z F: =¢ ² ³ Y Ë ! ª I² ³ Y � Z Q DM N � �py�
��	


> å B [ J | } o / Y Z I7 U � º DA � B C 3U � ) I� � =23D��O\ J � ½

=@ � D�p¸ � ì S �¤¡� U ¢ £ ¤ 

�
�� ¹� 3~ Ó I=3~ Du P I�	
 @ D��� 7 U Ê w 3IÜ½] 7 Ü

Q8 z x9 È I� =z xDç � h ¿ 3� � B C « U �C � R S �| =3xw xDR g l

U �_ IZ § ] | } 	~ � R S Ê 3D��� ¿ �	
 @ ] ^ ID ° =² ³ D: ; @ éa

L MIE _ � � Ô Ü¶ X 

| � U ¢ @ � Dr _ q � �p ( ) w xDç � éa�� � R S £ ¤² ³ Z Q 1 * +

¹± ] Ô ØI¥ U a½O� � � å P 



 18 

¥ ¬ ½� ] Ô ¸ ØI² ³ ¥ U � å �D~ ` æ T U a � I7 D ² ³ ª b O c ¾ � 4 X

=^ �[DR g Iz x— @ � — w xg è ÚZ U �p— �p— �pIl ² ³ å B ¾ ¿ @ � �

pad e D� 4 I� å �D~ ` � å º « Æ � IQ� ² ³ � ~ � : ; I� � 10V 23 1 e

uI: ; � Øs ç � w x�py@ � �pD� � I{z FN OÜªP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

½ � D z FW ªIw x� _ =23¹euØ d e f 0.01gI� @ � D�p E d e � f

, p , +gIW ª D � � éa	~ M S I� ½ � V � � éaA � h S 3� DMS �� Q¡  D z

FI² ³ a½OD¬ ­ i 4 & Ô I2 j U P0

�+�0 @ � �p	~ � , p , + kIW ª] a3� n S I¡� 3� ] =

@ � �p � 9 È ( ) 3xw x¸ � I� « @ � �pDt ud

z x�7 U 3� T _ �I� @ � �p( ) 3xz x¸ � ù� «

� t ud Dw x�7 U 3� T e �0I¡  ¹� @ � �pº a

t uDw z 3xI² ³ t uV l U v w xyv z xX0

�2�0 0 w x�_ 	~ S Dw 3��� I7 U Ð ¿ @ � �pv z xD� � � Ü v z x9 È Id

Ð 3� � | } � � �R S X 

�3�0 @ � �pDv w xÜ	~ Dw 3��� ù` n ¿ �	
 ��@ I@ Ü Ê z 3z 3x9 È

½ L h 3� @ R S �I7 D æ « z 3x�_ q � r _ a ) a� � �R S X 

�4�0 z x�pÜR S D�T , p , + k_ I� å � 7 U y�	
 ��dm D× > � IC � =�

	
 ��@ D��� ¿ z x9 È � | } R S X 

³ Q@ � Dr _ U ¢ E ] a�pR S £ ¤² ³ ¥ U r _ E � 3Dn " I7 § E ] | }

R S 3o D9 È I± � É a� � �Î   DV W X 

v hv hv hv h gggghhhh 
o p FLo p FLo p FLo p FL  

: ; �  

0.18g 

: ; �  

0.14g 
: ; � 0.09g 

v hv hv hv h gggghhhh 
o p FLo p FLo p FLo p FL  

23 1HR Ø 

0.17g 

23 1HR Ø 

0.14g 

: ; Ø 0.08g 

w xd e

0.01g 

@ � d e

0.01g 

������� 0.01g � 
����	 
 � 0.01g � 

@ � �p 

  



 19 

))))�������� * � � � � + ,* � � � � + ,* � � � � + ,* � � � � + , ----� ( # . "� ( # . "� ( # . "� ( # . " ����/ $ # . "/ $ # . "/ $ # . "/ $ # . "  

l � � 3xdU r pI@ � E U r pI�	
 U 0.5M D�
��	
 I23uv U

20V*90xI{Üh z FN O: Üª�½{@ ¹p : ; U q �0P 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

��������������������

������� � 	 
 �� 
�

��� ���� � 	 
 ��
�

� � � � � � � � � �

��� � �  ! � " #

� � $ % � &�

���������������� 

������10.926g 

��� ���12.235g 

� 	 
 ��1.309g 

����������������

� � ' ���� � �  

! � " # � � $ % � &�

�������������( ) * + , - $ . / &�

� 0 1 2 ������� � 	 
 ��
�

� 0 1 2 ��� ���� � 	 � 3 
 �

� 0 1 2 . / $ + ��� 	 
 �4 
�

: ; 1 : ; � � �  : ; Ø� �  R S D�� �  � 4 aV W j f  

z xr p 10.926g 12.235g 1.309g Ì j f  

w xr p 10.938g 10.934g 0g j f V W  

v z xr p 0.945g Ì j f  

v w xr p 
10.934g 11.879g 

0g j f V W  
� � 
 � � �  f -no 

: ; 2 : ; � � �  : ; Ø� �  R S D�� �  � 4 aV W j f  

z xr p 10.932g 12.235g 1.303g Ì j f  

w xr p 10.932g 10.932g 0g j f V W  

v z xr p 0.947g Ì j f  

v w xr p 
10.936g 11.883g 

0g j f V W  
� � 
 � � �  f -no 

: ; 3 : ; � � �  : ; Ø� �  R S D�� �  � 4 aV W j f  

z xr p 10.930g 12.253g 1.323g Ì j f  

w xr p 10.936g 10.935g 0g j f V W  

v z xr p 0.943g Ì j f  

v w xr p 
10.938g 11.881g 

0g j f V W  
� � 
 � � �  f -no 

 



 20 

    =½� Dz F@ W ªI@ � Dr p=É ad� 3T DÙ Õ OI� aw xyz xDS MI

W ª² ³ ¸ � Dv w xyv z xD& Ô � å w T I� ½ =v w xDç � E a3~ �DMS S

MIW ª=¡  D¬ ­ @ � ½� U @ � r p� å D3� � T I? uE Ã 3� I @ =v z xI

� Ã �	
 @ D��� L h 3� � =v z xDç � R S X 

dª Ã ² ³ a´ µ D ç � U l =r  ¹p@ � �p� 4 E ] a?   Dz F£ ¤l � �

@ � �pD� � � � s � � È ] > ] � � ¿ R S D�� � £ ¤Q� ² ³ ö ÷ � O¹� : ; X 

 

0000�������� � ( ! " 	 1 / � $ 	 2 3 4 5� ( ! " 	 1 / � $ 	 2 3 4 5� ( ! " 	 1 / � $ 	 2 3 4 5� ( ! " 	 1 / � $ 	 2 3 4 5 ����

D R S D� � 4 m U ½Oó t D: ; 4 o Iz FN O: ÜªP 

 
~ � � y T~ � � y T~ � � y T~ � � y T C � � �C � � �C � � �C � � � � & F~ � �� & F~ � �� & F~ � �� & F~ � � � C C � �� C C � �� C C � �� C C � � ����

@ � r p� Ì � � 3x0 @ � r pÖ ÷ � � 3x����

+ p@ � r p0 - p@ � r p0 + p@ � r p0 - p@ � r p0

0 0 0 0

0

 

 
 

�����

���� �

��� �� 	 ����� 	

����� 	

����
 	

�� � � � 	

�����

����
 	

��� ��	

�

���

�

���

�

�������������������� ���������������� � 	 
���� � 	 
���� � 	 
���� � 	 
 ���������������� � 	 
���� � 	 
���� � 	 
���� � 	 
 ���������������� 
 	 
���� 
 	 
���� 
 	 
���� 
 	 
 ���������������� 
 	 
���� 
 	 
���� 
 	 
���� 
 	 


��������	


 � � ��
 ���	



 21 

½� D: ; z F� g U ãR g ö ÷ � V P0

�¹�b Qgggghhhh
 � F� �
 � F� �
 � F� �
 � F� � D� g R 0

=z xDR S �� I> Ð ¿ @ � r pu � y� � � � D� � IE º � � = -, h 23 w ,

xDÙ Õ OIz xéR S f +p - v +p .kw 9 D��0

0

���b Q o p r L 
 � F� �o p r L 
 � F� �o p r L 
 � F� �o p r L 
 � F� � D� g R 0

+p  l @ � r p� � � Ü 1 � � 3x� Ì 0

�+�0 ¹p@ � r pf� R S f , p w kD� � �X0

�-�0 � p@ � r px pf� R S f , p w kD� � �I� pU R S f +p y kD� � �X0

�.�0 W ª@ � r pDpu l ú _ Iù=?   uv " Iù� ½R S � _ D� � �X0

0

-p  l @ � r p� � � Ü 1 � � 3xÖ ÷ 0

�+�0 l ± ab n ¹p@ � r pIf� R S , p w kD� � �X0

�-�0 l b n � p@ � r pI� pR S � � � s z ­ I� pZ R S f , p + { kD�I� � |

¹p@ � r pDR S � ­ X0

0

���������������� o p r L � � � � M � � � � � 
 � � � � � R � �o p r L � � � � M � � � � � 
 � � � � � R � �o p r L � � � � M � � � � � 
 � � � � � R � �o p r L � � � � M � � � � � 
 � � � � � R � � � � R � � � �� � R � � � �� � R � � � �� � R � � � � ����

N O: ÜªIÖ ÷ y� Ì � � D� T 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

� �� �� �� � _ h_ h_ h_ h 

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 
 ����

� 	 
� 	 
� 	 
� 	 
 ����
� 	 
� 	 
� 	 
� 	 
 ����

����������������

����������������
��������

����

��������

������������ ������������ 

���� 

����

���� 

����

����

���� 

���� 

����

���� 

����

����

���� 



 22 

�ã�ã� ) o D � � _ � � � � � � � �� � _ � � � � � � � �� � _ � � � � � � � �� � _ � � � � � � � � } u g R 0

0

0 N � : u 4 g R z FIs � Ô Õ OÌ Í 3T U Z V Ü� U D3T s U -, h I| � 23

w , x" Df " 3Í � aÜ� � X� c l ± a3x½ aÌ r pI{f " 3Í a> ? DMS X0

0

�������� � � � � �� � � � �� � � � �� � � � � ����� �� �� �� � 	 � 
 � � � � � 
 � � � � �	 � 
 � � � � � 
 � � � � �	 � 
 � � � � � 
 � � � � �	 � 
 � � � � � 
 � � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � � �� �� �� �� �� �� �� � ��������

� �� �� �� � � � 	 � 
 � � � � � � � � � � �� � 	 � 
 � � � � � � � � � � �� � 	 � 
 � � � � � � � � � � �� � 	 � 
 � � � � � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � �� � �� � �� � � ��������

0

h ¿ ¡  Dz FÃ ² ³ O Z Q ¹À M N I~ 4 3� K y3å R S DG ° I² ³ f � S ½

Oó t 1 u 4 P0

0

) o 0
���������������

�� � � � �

�� � �� �� �� � �������� ���� �����

�� � � � �

�� � �� �� �� � �������� ���� �����

�� � � � �

�� � 	� 	� 	� 	 �������� ���� �����

�� � � � �

�� � 	� 	� 	� 	 �������� ���� �����

�� � � � �

� 	 � 
 ��� +p ., { g0 -p +L -g0 .p +{ +g0 -p +w q g0 +p .q y g0

3� K 0

ü� � h 0
� y � 0 � y � 0 � y � 0 q L � 0 q -� 0

w , x" 0

� � å � 0

� � ü��0

� +-, � 0 � +-, �  � +-, �  L y � , � 0 L � y , � 0

��������� �� �� �� � ���� ���� � � 	 
 � � 
� � 	 
 � � 
� � 	 
 � � 
� � 	 
 � � 
 ���� ���� 
 	 � � � � 

 	 � � � � 

 	 � � � � 

 	 � � � � 
 ���� ���� � � 
 � � � 
� � 
 � � � 
� � 
 � � � 
� � 
 � � � 
 ���� ���� 
 
 � � � � 

 
 � � � � 

 
 � � � � 

 
 � � � � 
 ���� ���� � � � � � � 
� � � � � � 
� � � � � � 
� � � � � � 
 ����

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

����������	
��

�

�

�

�

�

����� ������� � 	 
 ������� � 	 
 ������� 
 	 
 ������� 
 	 


�

�� �

�

�� �

�

�� �

�

�� �

������� � 	 
 ��� � ��
��� � 	 
 ��� � ������ � 	 
 ��� � ��
��� � 	 
 ��� � ������ � 	 


��� � � � � � 	 
�

�

� ���


 ���

� ���

� ���

������� � 	 
 ��� � ��
��� � 	 
 ��� � ������ � 	 
 ��� � ��
��� � 	 
 ��� � ������ � 	 


�����

�

� ���

� ���

	 ���


 ���

� ���

������������������������� � 	 
� � 	 
� � 	 
� � 	 
 ��� � ����� � ����� � ����� � ��



��������� � 	 
� � 	 
� � 	 
� � 	 
 ��� � ����� � ����� � ����� � ��������������� � 	 
� � 	 
� � 	 
� � 	 
 ��� � ����� � ����� � ����� � ��



��������� � 	 
� � 	 
� � 	 
� � 	 
 ��� � ����� � ����� � ����� � ��������������� � 	 
� � 	 
� � 	 
� � 	 


�������������������� g 



 23 

0�:¦ § @ W ª @ � l ba r p IÌ Ô � � Ì q � Ö ÷ � � 3 x Ié ] � @ � Ì r p D

) o R S T _ D � I{ @ ½ � Ì b4 ½ � p @ � r p D ) o R S � _ D � Xl ½ R S xk�

Ü @ D 3 å � s � T Iù � ½ Ä Å L M !"#$%&'()!"#$%&'()!"#$%&'()!"#$%&'()****� 
 	 �� 
 	 �� 
 	 �� 
 	 � ����� 
 � � � � �� 
 � � � � �� 
 � � � � �� 
 � � � � �

� &+ , - . / 0 � � � � &+ , &1 2 3 4 5 6� &+ , - . / 0 � � � � &+ , &1 2 3 4 5 6� &+ , - . / 0 � � � � &+ , &1 2 3 4 5 6� &+ , - . / 0 � � � � &+ , &1 2 3 4 5 6 ****7 8 9 : ;7 8 9 : ;7 8 9 : ;7 8 9 : ; < = > ? @ A B C D E F< = > ? @ A B C D E F< = > ? @ A B C D E F< = > ? @ A B C D E F

G H I J &+ , �G H I J &+ , �G H I J &+ , �G H I J &+ , � X0

0

������������ � � � �� � � �� � � �� � � �  
D � ² ³ � = : ; D ¬ ­ @ Ü : ¿ D M N y ¶ � f � S � Iö ÷ ] Ô N O P 

 
¹�� � � � Ù Õ O IU ¢  � y � � D � � R S � Ù ] Q � � � £ ¤ 

��������	 
 �� � 
 �� � � �� � ��� �� �� � � � � � � � � � � �

 ! " # �$ % & ' ( ) * +,

 

  

    � Ù Ú (40X)                 � � Ù Ú (40X)                 � � Ù Ú (40X) 

 
' - . % & �/ ��� � 0 1 � � 2 3 45 � � 6 7 6 7 8 9 4�� 6 : �; < = 2 > ?

@ A �B C ��� � 2 7 D E @ 5 F G � � 2 3 4� � H 9 I J 2 K E 4�� ; < = 2 L M

	 
 N 7 / ��� � O P Q 8 9 �RST U V W XY D Z [ �\ ] R� ^ _ ` a �b 2 C

�4A �7 3 �c d e f Q Z W g �h i W X[ j �) � T U k l g 2 7 m n o � p q h i

rM,

 
��U ¢ = ! " � � y � � � � @ D � � R S � Ù > ? £ ¤ 

,s t u v 0 �w x 2 7 y t �@ 5 RSz { = 2 n �W XB h i e | } [ j �) � ~ g

�h i 2 7 � 5 y t ?@ �� �w x 2 7 p q �@ 5 �� �� � � F e � �RS^ _ � h i

~ g �` a � G b �) � h i ~ g 2 � - p q M� � RS� 7 � � B � � 0 �� � D X� �

� � � ���� � �RS� � � � � � X�[ j � J @ � � � ~ g � � �e � M,

 
��= ç � D � � �I� 4 a � � ç � ² ³ U Q � ¿ £ ¤ 

  h i ~ g G J �¡ ¢ - �	 
 T U ¡ ¢ � h i ~ g £¤ p q �¥ ¦ �§ ' : J B y t

¨ � �© b ª �« ¬ ­ U ® � ¯ ° �± ² ³ ´ µ S¶ · 2 7 p q o � �¸ ¹ ® © ¡ ¢ M� � �

² ³ ´ �º �» �  Q ¼ � @ 5 o � �½ ¾ � h i ¿ � �~ g �) � À £Á Â Ã � ½ ¡ h i

) G g �G J M,

 



 24 

ã�= 2 3 D � 
 � � 	 
 � � O Ir _ z x U ¢ ] ? u a @ � � � p Ü R S D � � y � £ ¤ 
	 
 N 7 Ä Å Æ d Ç �È t �� É Æ � Ê � ¸ ¹ Ç Ë �[ j �@ � � 0 Ì Ä Å Æ � Í Î

Ï B Í Ð Ï [ j ?u v 0 �Ð Ç � W X� Ñ Í Î Ï [ j �Ò Ó Ç X@ Ê � h i � ~ g �c d

e Ô 0 Ì h i � Õ Ö �o � M,

,

s�U ¢ ] a v z x y v w x D | } £ ¤ 
,	 
 � × Ø Ù Ú Û Ü �Ý Þ �ß ^

_ � � à ¬ U 7 áW Xâ ã ä M	 
 å

æ ç . * Ú ' è M\ ] R� � é ê £Ú

Í Î Ï B Í Ð Ï �Ê � �Rd ë T U �

é 	 
 ³ ´ 0 ) ½ ¾ � Í Ð Ï �ì í

î ï?� � � ¦ q �Í Î Ï � ð Ê � �

� ~ g �0 Ì Ä ñ - ò W g �Ç Xç �

� W X�Õ ó 0 Ì Ä ñ ô É � u � �î

ïõ� 7 ö ¢ � ÷ ø ùMRd   	 
 �³

´ 0 ú � k î 0 Ì Ä ñ � u � �î ïM,

,

��N ¢ � V @ � � p y @ � r p @ a 3 � D | } £ ¤ 
	 
 ¬ � �û o ¦ ü � ý +,

þ � ¡ ¢ 0 Ì � q B Ä ñ d � � Ê � Ç ò �  Ä ñ - 	 
 � ¡ � þ � � ���Ç ò �c d   � ñ
- ë ú � ¡ � ��RSd � 7 � ñ 7 Ç �� È t ) � e } ¡ � Ç ò M,

� � 0 Ì � ñ � u � î ï�� * �   ° � 	 
 �	 
 � � � � � ��
 ô �R� ^ _ �Ç X?� � 0 Ì
Ä ñ �Í Ð Ï �   � í í �� � RS  ° � Ç � � �Ð Ï 
 ô �$ 
 ô 7

� ������ � � �� � � � ��Á � � � R� ^ _ Ç XM,
,

��= @ � r p D � � � � > ? D Ù Õ O I@ � r p Ü | } D 3 Í � T U ¢ £ ¤ 
,

' è . ) * �	 
 � 0 Ì Ä ñ )

¡ � �� Ç ò � � � � . � �R�

� � � 2 k î 0 Ì Ä ñ �� � �  

B � � � » �� � � $ Ê � �Ç ò

n � �» ! 	 
 " # � �� $ ô �

Ç ò n � �Rd · Q 7 % � � ��

� & �> ' �» ! 7 ( 	 
 � ¡ �

u v 4È ) * Ç Ï 4Ä ñ + , d �

� Ç - �Õ ó Ê � �Ç ò n � d �

* �� Ç - �. / 0 1 / � � �R

d $ 0 �� � 7 % �» ! ú � 2 À

��ô M,

,

 

���������	
��


�

�

� �

�� �

�

�� �

�

�� �

�

�� �

����� ������� � 	 
 ������� � 	 
 ������� 
 	 
 ������� 
 	 




 25 

��: ; @ Ü L M D v w x y v z x D M S I� 4 � Z � Q } ¦ ¸ @ ¤ 
Ý Þ ç 	 
 � à ��3 4 �5 d 	 
 \ ] � � � � à 6 � 7 �³ ´ % & �Rd · Q � 8

0 �ô 9 d : ó ; <  	 
 = P 
 � B > ? @ A � B �	 
 N 7 R� ô 9 � Ch i D � ð E

�¯ ° - M  F G H I B �	 
 J E g î � �Ch i D � ð E n K - � �� ¦ ü B � 2 $ L

b M b +,

,

¦ U , N | O o , L b , M b ,

P Q Ç � U ,
  � u v 0 R Ç �  Î Ï ð ~ g h i �

X,

R� � S h i �C

T U 9 ,

S V W X � X Ç Y

S,

Ú Û Z � U ,

  D � 0 ® [ \ ] � u v ^ � �Ú _

`�a � u v ^ � b 7 cde£�n ¸ D �

h i � � f g Ú _ `Z � �« � �� Z

� �D h i j k l M,

e ª X S�mno

p,

T U � S � � h i ,

Ç ; q D ~ ,
  � u v 0 �  � r s ; q �R Ç B R

� h i ~ g Q ; q - ,

� ¸ D � h i R �

t Ò � S U 9 ,

S V W X � X Ç Y

S,

� ` u ` U ,
f 9 v w ö 3 � t u ` � u v 0 � C h

i W X �� B � � � 3 � t i x y k M,

e ª X S�mno

p,

T U � S � � h i ,

,,

@ ² ³ ´ � ¦ ü 2 � z Q P Q Ç � U �R d �   0 Ì �  � ñ Ä ñ 0 3 ñ Ä ñ �  R �

� Ö � Ç { * £ � 0 �R � � � Ê ¢ 2 | � h i � S �ô É R �   � Ö X S� � } ( ~� Ç

{ 7 � � � 4� Ç ò , b 7 � � � � �R Ç e � � � � } ( �$ X S7 � þ � � � � � �� � � 3 � h

i ~ g �@ 5 ~ g � h i = P � Ú D W � B �Á R � � n� S U 9 MR d   	 
 � � � Ö �

% � � B �� � à � � T U � � �� � u v 0 � � � W X �R S  R Ç � P I 0   Ð Ï B Í

Ð Ï � ¥ ¦ � g � � � � ì �� d � ¦ U 6 7 � � � ¥ ¦ M) � µ S� �   � � � � � v �

S - �ô É � D 7 � � Ü � ¤ � � Ü � h i Ú _ ` � � D � �� S� � � Ö � � � M,

,

 
 

������������ 	 
 �	 
 �	 
 �	 
 � ���� 

¹�> ? Ò Ó �� O I� � D B C R S �Ù > ? X0 ½ ���
 � U g R q � Il � = � ��

� O U À Á � � �= ( ' �� O � M Î Ï � � �� = % & ' �� O ù � M Ó Ù � � X 

��> ? D ) * �� O I� � D B C R S Þ * > ? X½ ���
 � = + ,/�- ,/�. ,/D  �

�� O é � M À Á � � I| � ) * ú � D �� { ; Ñ ú V W Ig Ä ú � � X 

��½ � 	 
 Ú � � D b ° P� 
 � -�D � � R S E F T Â �½ �� D �� � ¬ I �y �
�D E F T U � �V W �½ ! " �� � ¬ I% & ' �( ' D E F T � X 

ã�� � B C R S D [ \ ] � S ^ _ e f f I¡ � e f f " Ê a ^ _ R S D � � I= � � ;

L � [ \ � � � K D � � X� ¡ � e f f ¥ ¬ : ; g R I& Ô � å U k j X 



 26 

s�2 3 ç � D z F I] æ « @ � � � p y r p D t u 3 x � Iæ « @ � � � p � M ` a v

��v�x D Ù � S M X 

��l � � ��
 � � 	 
 I= � ��� O ½ � _ U 3 x I] L M w x d e D Ó � f � 5 Q

@ � � � � p ¸ v�x r  D Ó � X@ � � p ` a 	 ~ M S IW ª a | } 3 � X 

��l = �
 � � 	 
 @ I� c ½ r _ U 3 x I@ � n Ë r p ] a � _ D � R S X� ½ @ �

D r p u � ú _ I� å R S � _ D � X 

��@ � r p D � � � � ] � � t u 3 x � D z F y � � R S D � X{ @ � Ì � � 3 x D r

p u � ú _ IR S D � � � � å ú _ X 

Å�» @ D � � : ; @ � r  � � A � B C D G H : ; I� � � ½ �p ��
 � � 	 
 Q  

��� @ IE F V W � ½ �� � § � \ � X 

��� � � @ Ü L M D vw x y vz x I� � � ½ = � � Z � ¿ � � � Û � � � D 4 m � X

� | K � � = 2 3 D ¬ ­ @ � å ] | } a � D � j M N X 

 
 
 

������������ 
 � � �
 � � �
 � � �
 � � �  
� � � | � � � p � ��     ^ ¡ ¢ ¢ � £ ¤ � ¥ ¦ § ^ � � ¦ � � ¨   
 � � © 
 �   ª ¢ ª § « © ^ « � ¥ ¥ ¢ ¬ ^ ­ � þ e � ,

® ¯ ° ~� � � � � �v w H � ± k ² ³ ´ µ ¶ · C h i W X � � ð E �� · � � � � � ¸ � l w x � Û ¹

º � » M,

¼ ½ ¾ +�h i � g Ú ¿ �« � 
 �¿ À | 0 �0 Á Â � º � � Ã | 0 Ú Û � l L Ä ,

� Å Æ +�h i � g Ú ¿ ��¿ À | 0 �0 Á Â � º � þ Ã | 0 Ú Û � l L Ä ,

Ç Ð È +�É � � Ê � h i r �Ë Ì | 0 �0 Á Â � º � � Ã | 0 Ú Û � l L Ä ,

Í Î p +�T k î Ï Ï Ð r 6 Ñ � � Ò $ � G � ! � � 
 �Ó Ô | 0 ,�0 Á Â � º � � Ã | 0 Ú Û

� l L Ä ,,,,  
Í Õ Ö +�h i r G × � �Ø Ù � 0 �Ú Û Ü º Ý Þ Ã 0 � Û � l L Ä ,

ß o à ~� � � � � �á â Ç ; ~ ã ä ð E C h i � � � å ! Ò $ ` Ú � æ ç� è � � � 7 § �é ê �

ã n Û w x ë I * ì E Ü í î � H M,

,



 27 

a B ¦ § P 

G H V � P~ F W G H 40X    � � Ò Ó P � 

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   
�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   

 
 
 



 28 

G H V � P~ F W G H 40X    � � Ò Ó P� � 

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

  

   

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

  

   
 
 
 
 
 



 29 

G H V � P~ F W G H 40X    � � Ò Ó P� � 

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

  

   
G H V � P~ F W G H 40X    � � Ò Ó P� � 

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   

 
 
 
 



 30 

G H V � P~ F W G H 40X    � � Ò Ó P# $  

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   

�
 � ���1,/� �
 � ���2,/� �
 � ���3,/� 

 

 
 

  

   

 



【評語】030205 

本作品以濾紙宣紙棉紙為介質媒體，探討硫酸銅、氯化

鋅或硝酸鉛電解析出金屬的研究。參展者十分用心設計改變

電解的條件，如改變膠體環境或置入金屬片或碳片於電解液

中。置入金屬片或碳片於電解液中的實驗，是比較特別的構

想，實驗結果豐富，顯示參展者的用心，十分難得。 
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