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摘要摘要摘要摘要    
    
    將不同濃度的氯化鈉溶液分別放在上下層，因濃度差發生擴散現象。正、負離子帶著相

反的電荷，以不同的離子遷移速度進行同方向擴散，會形成正負離子電荷分布不均現象，引

起各溶液界面薄層中出現電雙層，產生類似電化學氯化鈉電容。正負離子在溶液中遷移速度

是不同的，Na
+和 Cl

-離子兩者電量相等，但是 Na
+離子半徑較小，在水溶液中 Na

+電荷密度大，

離子水合半徑大，在水中移動的阻力愈大，所以 Na
+離子遷移速率比 Cl

-離子小。設計特殊八

通道電極，在不同濃度氯化鈉水溶液擴散層，沿垂直方位擺置八個電極，連續偵測離子擴散

電荷產生的電位差，由垂直方位電位值的變化趨勢，探討 Na
+和 Cl

-離子擴散的運動模式，由

實驗數據可觀測到微觀離子相對運動情形。 

 

 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

    2012 高中生「化學創意闖關比賽」題目之一，將不同濃度的食鹽水密度分層。但是不同

濃度的食鹽都是水溶液，各層彼此會擴散，應該會混合成均勻溶液？在歷屆科展題目「揭開

溶液的五四三」(*參考資料一)，也做出分層溶液可以做到保持分層一星期以上，與我們所認

知粒子的熱運動，粒子不斷的無規則運動，並伴隨頻繁碰撞而均勻分布有所出入。 

    造成食鹽水分層的原因只是因為密度大小嗎？查資料過程，發現氯化鈉水溶液中鈉離

子、氯離子遷移速度不同，會形成正負離子電荷分布不均現象，水合離子的界面吸附和偶極

分子的定向排列能引起電荷的分離和有序分佈，引起各溶液界面薄層中出現雙層，產生類似

電化學氯化鈉電容。於是我們為了要探討氯化鈉溶液的離子遷移狀況，進行了下列實驗。 

 

 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

    為了探討氯化鈉水溶液擴散時，氯離子、鈉離子的遷移速度變化，同時發生有電雙層現

象，所以設計不同特殊的電極『「八通道電極」』予以偵測，包括第一個方向由數據判讀不同

濃度層的離子擴散行為，了解在擴散歷程 Na+和 Cl−離子相對運動情形。第二個方向是改變不

同的濃度大小，由電位值的變化，探討濃度高時因離子氛造成的電位變化，還有濃度無限稀

釋時，離子獨立運動，造成的相同的電位。 
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一、「八通道電極」偵測氯化鈉水溶液與純水擴散分層電位，探討擴散層電位變化趨勢。 

二、「八通道電極」連續 3天偵測氯化鈉水溶液與純水擴散電位，探討各垂直位置擴散電 

      位隨長時間變化 

三、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，前180秒(180個數據)擴散電位資 

      料，判讀微觀的氯離子、鈉離子真實運動模式。 

四、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，電位「最大值」，探討濃度變因。 

五、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，隨時間變化時電位變化趨勢。 

  

 

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、研究設備及器材 

(一)藥品：氯化鈉、氯化鉀、硝酸鉀、醋酸鈉、硫酸鈉、硫酸鋅 

(二) 數字型三用電表 

(三) 投影片 

(四) 焊接線材 

(五) 量筒 50mL  X2 

(六) 燒杯 250mL  X2 

(七) 燒杯 50mL  X2 

(八) 塑膠滴管  X2 

(九) 電子天平 

(十)注射針筒 

(十一)Ulead Video Stuid 11 影片播放擷取軟體 
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二、自製儀器:八通道電極設計    

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    八通道電極    八通道電極測量電位 八通道電極電極示意圖 

 

肆肆肆肆、、、、    研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法    

 

一、研究原理：擴散電雙層的電位成因 

不同濃度的氯化鈉水溶液直接接觸﹐濃溶液內的 Na 和 Cl 會自發地向稀溶液擴散。由於

Cl 的遷移速度較大﹐使稀溶液一側積聚過量的 Cl ﹐帶負電荷﹔在濃溶液一側則相對 Na

過量﹐帶正電荷﹐從而建立界面擴散電位，有電位分布。該擴散電位作用力又抑制 Cl 的

擴散﹐加速 Na 的擴散。最終形成穩定得雙電層，使兩者速率相等﹐達到電勢和濃差的相

對穩定擴散狀態。 

 

          

Na 和 Cl 向上擴散 

Cl 的離子遷移率大於 Na    

 

 

上層 Cl 過量，帶負電 

下層 Na 過量﹐帶正電荷，(直到達最大擴散電位) 

接著，抑制 Cl 的擴散﹐加速 Na 的擴散（降低擴散電位） 

電位反覆發生躍遷、降低 

Cl Na

快  慢 

上層 Cl  過剩(負電) 

 下層 Na  過剩(正電) 
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不同濃度電解質水溶液交界面的擴散現象，產生與雙電層電容器（EDLC）效果類似電雙

層，本實驗也有擴散分層的電荷分布不均，也有各分層的化學擴散電位產生。本實驗探

討氯化鈉水溶液濃度差擴散雙電層中，正負離子的電位分布變化趨勢與變因。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   雙電層電容器（EDLC）擴散層((((****參考資料二參考資料二參考資料二參考資料二)))) 

二、建立穩定分層 

 

 

  

(一)濃電解質溶液層中底部刻度 5mL位置電極編號為 0 

(二) 刻度 10mL位置為濃電解質溶液層與純水層的交界面。 

(三) 刻度 15、20、25、30、35、40、45mL位置，分別為擴散層電極編號 1、2、3、 4、 5、  

    6、7。 

(四)以麵包板固定八通道電極的偵測端，三用電表「正極」接編號 0 電極，三用電表「負

極」依序移動調整到編號 1、2、3、4、5、6、7 電極測量。 

三、研究過程 

(一)「八通道電極」偵測氯化鈉水溶液與純水擴散分層電位，探討擴散層電位變化趨勢 

1配製 2M 氯化鈉水溶液，分別以滴管吸取 10mL，垂直滴入 50mL量筒底部。 

2 八通道電極垂直放入量筒中，碰觸到底部。 

 

測量穩定分層電位示意圖 

 

氯化鈉水溶液與純水的液/
液界面分層 

 

利用有顏色的硫酸銅溶液代
替，可以看到明顯的交界面 
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3 以針筒裝置純水，沿量筒壁，一滴滴慢慢滴入，即形成穩定水膜層介面。 

4當注入水位達 50mL 刻度位置，開始測量 1、2、3、4、5、6、7 電極電位，連續取

25組數據。 

(二)「八通道電極」偵測氯化鈉水溶液與純水擴散分層電位，探討擴散層電位變化趨勢 

    由實驗步驟(一)數據，「八通道電極」連續 3天偵測氯化鈉水溶液與純水擴散電位。 

(三) 「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，前180秒(180個數據)擴散電位資  

 料，判讀微觀的氯離子、鈉離子真實運動模式。 

1.配置不同濃度氯化鈉水溶液為下層溶液，分別為4M、2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、

0.0625M、0.03125M。 

2.用滴管量取6mL氯化鈉水溶液，滴入50mL量筒的底部，小心不要碰觸量筒壁。 

3. 放入「微電極」裝置，並用玻璃棒下壓使電極底部(負極)位於5mL刻度，恰好浸泡

於下層溶液。 

4.檢測三用電表歸零後連接成通路。 

5.將注射針頭裝入6mL純水，靠在量筒壁，因附著力緩緩滴入，形成純水層。 

6.開始攝影機對著三用電表數字攝影。 

7.當水位達12mL刻度，停止注入水。 

8.使用  Ulead Video Stuid 11 影片擷取軟體播放影片，讀取零值後的開始數值，每隔1

秒讀取一個數據，連續讀180秒，並將此資料會製成圖，根據電位高低變化，判讀

每一瞬間溶液內離子間的相對運動模式。 

9.同樣讀取濃度2、1、0.5、0.25、0.125、0.0625、0.03125M，比較不同濃度時離子運動

模式的差異。 

10.清洗電極，並擦拭乾燥。電位歸零後再將相同溶液測量三次。 
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利用「Ulead Video Stuid 11 」影片播放軟體讀取數據 

 

(四)「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，電位最大值，探討濃度變因。 

將上述步驟(三)不同濃度氯化鈉水溶液，播放影片讀取「最高」電位值，三次取平

均值。 

(五)「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，隨時間變化時電位變化趨勢。 

    將上述步驟(三)不同濃度氯化鈉水溶液，播放影片讀取「最高」電位值，之後每一

分鐘讀取影片中電位，連續30分鐘，紀錄電位值隨時間變化關係。 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    

一、「八通道電極」偵測氯化鈉水溶液與純水擴散分層電位，探討擴散層電位變化趨勢。  

    (一) 2M 氯化鈉水溶液不同擴散電雙層電位值 

測量次數 第一電極 第二電極 第三電極 第四電極 第五電極 第六電極 第七電極 

1 224 225 228 218 233 242 222 

2 225 225 229 218 233 243 221 

3 224 225 229 217 227 239 220 

4 224 224 227 217 226 238 218 

5 224 225 227 218 225 238 214 

6 225 226 227 218 228 240 213 

7 225 227 228 219 229 239 211 

8 225 228 228 219 230 240 213 

9 226 228 228 220 230 240 209 

10 226 243 229 220 230 240 210 

11 227 251 230 221 231 240 210 

12 227 252 230 221 232 240 209 

13 228 254 230 222 232 240 210 

14 228 257 230 223 232 241 207 

15 224 258 232 223 233 241 210 

16 224 240 232 223 233 240 209 

17 227 235 234 222 233 241 209 

18 228 234 234 223 234 240 208 

19 222 239 232 224 233 241 208 

20 229 238 234 224 230 241 210 

21 229 236 235 224 231 241 209 

22 229 236 235 224 231 241 216 

23 230 235 235 225 233 242 220 

24 228 235 235 226 233 242 224 

25 229 235 235 226 234 242 220 
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(二) 2M 氯化鈉水溶液不同擴散層電雙層電位變化量  

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 電位數值「正負」代表的意義： 

                                 電位正值:遷移速度 Cl->Na+ ，上方累積負電荷多 

                                 電位負值:遷移速度 Cl-<Na+，上方累積正電荷多 

                                 電位 0 值：等電點 

 

在垂直方位裝置八個電極，發現不同溶液界面薄層電位有正直與負值出現，表示垂直高

度雖具有濃度梯度，但是內層離子的分布並非均勻分布，由不同電極測到各階段分層小

電容電位，可能鈉離子濃度比上層氯離子濃度少，卻比下層的氯離子濃度大，造成局部

正，局部負的雙電層現象。 

測量次數 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 

1 1 3 -10 15 9 -20 

2 0 4 -11 15 10 -22 

3 1 4 -12 10 12 -19 

4 0 3 -10 9 12 -20 

5 1 2 -9 7 13 -24 

6 1 1 -9 10 12 -27 

7 2 1 -9 10 10 -28 

8 3 0 -9 11 10 -27 

9 2 0 -8 10 10 -31 

10 17 -14 -9 10 10 -30 

11 24 -21 -9 10 9 -30 

12 25 -22 -9 11 8 -31 

13 26 -24 -8 10 8 -30 

14 29 -27 -7 9 9 -34 

15 34 -26 -9 10 8 -31 

16 16 -8 -9 10 7 -31 

17 8 -1 -12 11 8 -32 

18 6 0 -11 11 6 -32 

19 17 -7 -8 9 8 -33 

20 9 -4 -10 6 11 -31 

21 7 -1 -11 7 10 -32 

22 7 -1 -11 7 10 -25 

23 5 0 -10 8 9 -22 

24 7 0 -9 7 9 -18 

25 6 0 -9 8 8 -22 

V

(-)

(+)
Cl-

Na+
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(三) 不同高度的擴散層隨著時間歷程電位變化 

每個擴散層隨著時間歷程，電位有連動關係，如第九次測量值第 1-2 電極急遽上升， 同

時第 2-3 電極急遽上升。可能在該時刻因電荷累積達一定量造成第 1-2 電極的氯離子突

然躍遷，電位上升；同時牽動到第 2-3 電極電荷消除，使氯離子突然躍遷，電位下降。 

 

發現底部的電位最劇烈。由於底層源源不斷擴散，增添更多氯離子、鈉離子的數量，所

以有明顯電位變化。 
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二、「八通道電極」連續 3天偵測氯化鈉、氯化鈉水溶液與純水擴散電位，探討各垂直位置

擴散電位隨時間變化。 

   與交界面距離刻度 第一天 第二天 第三天 

5 224 80 32 

10 225 122 65 

15 228 191 112 

20 218 132 0 

25 233 204 184 

30 242 210 195 

35 222 177 162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第一天， 整體溶液的電位變化很小，表示離子分層尚未明顯，但是第二、三天後發

現電位分布隨著垂直高度先升後降，再升高再下降，各分層的電位差逐漸加大，雖然

氯離子與鈉離子會進行擴散運動，但是離子電雙層的動力反而讓各層有明顯的穩定作

用力，推斷讓食鹽水分層的原因應該就是電雙層的力量。 
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三 、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，前180秒(180個數據)擴散電位

資料，判讀微觀的氯離子、鈉離子真實運動模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以秒計，追蹤每秒正負離子微觀變化，由開始氯離子遷移速度快產生了正電位，但是氯

離子的累積達一定量時，對氯離子的遷移速度反而因排斥作用而減少，而鈉離子的遷移

速度反而因引力作用而增加，造成電位緩緩下降。當電雙層被抵消到一定的程度，氯離

子受到的斥力消除甚至有過多鈉離子的吸引力，造成氯離子突然躍遷，使得電位曲線突

然上升，反覆躍遷、下降並逐漸趨向穩定。 
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四、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉溶液與純水擴散，電位變化「最大值」，探討濃度變因。 

表1 不同濃度的擴散電位最高值 

   

 

 

 

 

 

 

 

由圖表得知濃度差越大，擴散電位越大。根據菲克定律當濃度越大，擴散越快。 

     發現濃度越大反而變化趨緩，是因為濃度越大，離子間的距離越小，正負離子     

     產生的靜電力越強，造成正負離子的遷移速度減慢，所造成的結果。 

 

 

 

 

  4M 2M 1M 0.5M 0.25M 0.125M 0.0625M 0.03M 

第一次 310 190 141 106 72 52 48 38 

第二次 304 183 142 108 70 49 46 39 

第三次 305 180 138 108 68 51 45 37 

平均值 306.3 184.3 140.3 106.7 70.0 50.7 46.3 38.0 
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五、「微電極」偵測不同濃度氯化鈉水溶液與純水擴散，隨時間變化時電位變化趨勢。  時間(分) 4M 2M 1M 0.5M 0.25M 0.125M 0.0625M 0.03125M 1 310 190 141 106 72 52 48 38 2 283 183 138 104 70 52 42 37 3 264 179 136 101 69 50 40 35 4 253 177 134 98 67 47 39 34 5 247 175 132 96 67 46 38 33 6 241 173 130 94 65 45 38 33 7 236 171 129 93 64 42 37 33 8 231 170 127 91 63 41 37 32 9 228 168 125 90 63 40 36 31 10 225 166 124 90 62 40 36 31 11 223 165 123 89 61 40 35 31 12 220 164 121 88 61 39 35 31 13 218 162 120 87 60 39 34 31 14 217 161 119 87 60 39 34 31 15 215 160 118 86 60 38 34 31 16 214 159 117 85 59 38 34 31 17 212 158 116 84 59 37 34 31 18 211 157 115 84 59 37 34 31 19 206 156 114 83 59 37 34 31 20 207 155 114 82 59 36 33 31 21 206 154 113 81 58 36 33 31 22 205 153 112 81 58 36 33 31 23 204 152 112 80 58 36 33 31 24 203 151 111 80 58 36 33 30 25 203 151 111 79 58 36 33 30 26 202 150 110 78 58 35 33 30 27 201 149 110 78 58 35 33 30 28 200 149 110 78 57 35 33 30 29 200 149 109 77 57 35 33 30 30 200 148 109 77 57 35 33 30 
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不同濃度氯化鈉水溶液與純水，擴散電位隨「時間」變化趨勢。 

氯化鈉水溶液擴散電位達最大值後，開始偵測電位，每一分鐘連續記錄30分鐘，由擴散

電位－時間關係圖，我們發現無論任何濃度，最終都會趨近一個定值，表示慢慢達到平

衡電位，此時正負離子擴散速度相等。 

要注意在很稀的溶液0.125M、0.0625M、0.03125M時，最後電位都接近30mV，此值應該為

無限稀釋濃度下，離子獨立運動下的遷移造成的固定擴散電位，離子遷移速度僅與離子

本性有關。 
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陸陸陸陸、、、、    討論討論討論討論    

    

一、 本實驗自行設計八通道電極，在氯化鈉水溶液濃差分層界面，正負離子自發擴散，因為

正負離子遷移速度差異所以會產生雙電層，希望藉由測量氯化鈉水溶液各擴散分層的電

位，來探討容器內正負離子的擴散電位分布情形。 

的確發現氯化鈉水溶液產生雙電層的現象，而電位值會因不同垂直高度的擴散情形而有

不同變化，在垂直液面裝置八個電極，發現各不同擴散層電容電位有正直與負值出現，

電位正值:遷移速度 Cl->Na+ ，上方累積負電荷多。電位負值:遷移速度 Cl-<Na+，上方累積

正電荷多。電位 0 值：達等電點。整杯垂直液面內層離子的分布並非均勻分布，與我們

平時所理解電解質水溶液的離子均勻分布情形，有很大的差異。可以間接推斷電解質水

溶液內離子擴散的真實運動模式。 

 

二、 「八通道電極」連續3天偵測氯化鈉，初期各層電位並不大，其電位數值在不同垂直高

度有起伏變化。經過三天後，各層電位值加大，但是數值穩定。隨著時間歷程，電解質

水溶液內部建立穩定的電雙層，分層的電位愈益明顯，離子電雙層的作用力反而讓各層

有明顯的穩定作用力，此效果讓氯化鈉水溶液擴散後有穩定的垂直分層。 

 

三、 氯化鈉水溶液擴散後，以秒計測得電位，可以由電位起伏變化，推斷電解質水溶液

內正負離子微觀運動的相對動力學關係，由電位不斷躍遷、下降，慢慢趨於平衡，彷彿

真的可以透視離子的真實運動。對於研究電解質水溶液的電雙層動力，能有具體的證明。

以4M氯化鈉溶液為例說明： 
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 (一)起始電位都是0，所以從第一個數值開始測量，數值都是由數值0 直接向上躍升， 

  濃 度越大躍升的擴散電位越大。 

 (二)躍升電位後所讀到的數值就緩緩降低，因為同電荷離子相斥反而減速，而異性電荷 

 離子因為吸力反而加速，快者減慢，慢者加快，導致電位降低。 

 (三)當擴散電雙層被中和之後，又繼續累積電雙層，因此擴散電位又開始發生躍遷。 

 (四)一次一次的躍遷、中和，逐漸趨向穩定的平衡電位。 

 (五)逐次的擴散電位越來越小，發生的週期時間也越來越長，整個系統趨向穩定。 

 

四、 改變電解質水溶液濃度，發現擴散層的濃度梯度差異，濃度差越大的擴散層產生電位

也越大，遵守涅斯特方程式。 

當離子濃度越大反而變化趨緩，是因為濃度越大，離子間的距離越小，正負離子產生

的靜電力越強，造成正負離子的遷移速度減慢，所造成的相對的負偏差。 

 

五、 當電解質水溶液濃度逐漸稀釋，發現電位幾乎是趨向定值，表示慢慢達到電位平衡。

尤其是在稀溶液0.125M、0.0625M、0.03125M時，最後電位都接近30mV，此值應該為

無限稀釋濃度下的離子遷移造成的擴散電位。 在無隔膜的狀況下，不同濃度差的電

解質水溶液直接與水接觸，根據菲克定律，整個溶液垂直高度會形成濃度梯度，再加

上正負離子遷移速度不同，擴散層產生擴散電位，其電位變化仍遵守涅斯特方程式，

有液接電勢濃差電池電動勢計算 ： 

    

(*(*(*(*參考資料六參考資料六參考資料六參考資料六))))    

    

    

    

    

    

           離子的極限電遷移率(*(*(*(*參考資料十二參考資料十二參考資料十二參考資料十二))))    
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論    

一、 設計的八通道電極可以藉由擴散電位數值上升下降，可以間接推斷電解質水溶液內離子

擴散的不同垂直高度，正負離子的真實相對運動模式。 

二、 改變電解質水溶液濃度，濃度差越大的擴散層產生電位越大，濃度越大時，正負離子間

的距離越小，正負離子產生的靜電作用力很強，造成正負離子的遷移速度減慢，而產生

負偏差。 

三、 改變電解質水溶液濃度，濃度無限稀釋時，發現擴散電位幾乎趨近於相同數值，因為濃

度無限小時，正負離子之間的距離很大，正負離子產生的靜電作用力很小，幾乎可忽略

不計，所以呈現離子獨立運動，擴散電位僅與離子本性有關，所以得到相同的固定電位。 

四、 每隔一秒測量發現微觀電位變化，由零值直接躍遷到極大的電位，又逐漸降低，一次一

次的躍遷、中和，逐漸趨向穩定的平衡電位。逐次的躍遷變化愈來愈小，發生的時間週

期愈來愈長，可以推斷微觀的正負離子的動力學關係。 

五、 利用簡單的自行設計電極，追蹤離子擴散隨時間歷程變化趨勢，發現離子的擴散行為不

是只是向四面八方運動，而是離子間存在有交互的作用力，彼此牽引，甚至形成電雙層，

與我們一般所認知物質擴散行為有很大的突破。 

六、 未來，擬改變不同價數型態的電解質，探討價數、離子強度對擴散雙電層的影響， 或添

加其他物質，可以讓擴散電容的電壓值再提升，以增加其實用性。 
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附錄附錄附錄附錄    

各種不同氯化鈉水溶液液/液界面的前180秒(180個數據)擴散電位資料 

 

秒數 4M 2M 1M 0.5M 0.25M 0.125M 0.0625M 0.03125M 

1 239 204 90 86 52 56 44 29 

2 209 159 73 57 41 56 45 29 

3 188 150 69 45 32 46 45 28 

4 174 138 65 62 29 42 45 28 

5 176 132 89 67 26 38 45 28 

6 170 124 97 61 26 37 44 28 

7 172 122 90 57 25 35 44 28 

8 181 117 83 55 24 34 46 28 

9 198 115 81 53 23 33 46 28 

10 256 113 78 53 23 32 45 27 

11 268 113 77 51 22 32 45 27 

12 261 111 74 50 22 32 45 27 

13 262 109 73 49 22 31 45 27 

14 261 108 72 49 51 31 44 27 

15 261 110 72 49 48 31 44 27 

16 261 108 71 48 41 31 44 38 

17 265 108 70 47 38 30 44 36 

18 268 107 70 47 37 29 44 35 

19 269 106 69 47 35 29 44 39 

20 267 106 69 46 35 29 44 34 

21 288 105 68 46 34 29 44 34 

22 286 104 67 46 33 30 47 33 

23 284 104 67 46 33 29 47 33 

24 284 107 66 46 32 30 46 33 

25 283 109 66 47 32 31 46 33 

26 283 186 67 47 31 31 46 33 

27 282 182 68 50 31 31 47 33 

28 283 178 70 50 31 31 48 33 

29 284 187 88 64 30 31 48 33 

30 285 188 70 106 30 56 47 32 

31 286 185 148 101 30 54 47 36 

32 286 184 135 99 30 52 47 37 

33 286 183 132 97 30 51 46 37 
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34 308 182 128 96 30 50 46 37 

35 312 181 126 94 30 49 46 37 

36 312 180 124 94 31 49 46 37 

37 312 179 144 94 31 48 45 37 

38 312 179 146 93 31 48 45 36 

39 311 179 146 92 30 47 45 36 

40 310 179 144 91 30 47 45 36 

41 310 178 140 91 30 47 45 36 

42 310 178 142 100 30 47 45 35 

43 310 178 140 100 30 46 45 37 

44 310 177 140 101 30 47 45 37 

45 309 177 139 102 30 46 45 38 

46 309 177 139 102 30 52 45 37 

47 309 177 137 102 30 52 45 37 

48 309 177 136 102 30 53 45 36 

49 308 181 136 101 29 52 45 36 

50 308 181 135 101 29 53 45 36 

51 308 180 135 101 29 53 45 36 

52 308 179 134 100 29 53 45 36 

53 308 179 134 100 30 52 44 36 

54 308 179 133 100 31 51 44 35 

55 308 179 133 100 32 51 44 35 

56 308 178 133 99 31 51 44 35 

57 308 178 133 99 31 50 44 35 

58 308 178 133 99 31 50 44 35 

59 308 178 132 99 31 50 44 35 

60 308 178 132 99 31 50 44 35 

61 308 178 132 99 31 50 44 35 

62 308 178 132 99 31 50 44 36 

63 308 178 132 98 31 50 44 38 

64 308 178 132 98 30 48 44 39 

65 308 180 132 98 68 49 44 38 

66 308 181 132 98 72 49 44 38 

67 309 180 132 98 70 49 45 38 

68 309 180 132 98 68 49 45 37 

69 309 180 132 98 67 49 45 37 

70 312 180 132 98 65 49 45 37 

71 313 180 131 97 74 49 45 37 
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72 314 180 130 97 73 49 44 37 

73 317 180 130 97 74 49 44 37 

74 322 179 130 97 74 48 44 37 

75 324 179 130 97 73 48 44 37 

76 324 186 133 97 72 49 44 36 

77 324 185 133 97 72 52 44 36 

78 312 183 133 96 72 53 44 36 

79 313 183 133 96 74 53 42 36 

80 312 183 132 96 74 53 43 36 

81 312 196 132 96 73 52 43 36 

82 314 193 132 96 73 52 43 36 

83 319 191 132 96 72 51 43 37 

84 312 190 132 97 71 51 43 37 

85 312 194 131 97 71 51 43 39 

86 314 192 131 97 71 51 43 38 

87 316 191 133 97 71 51 43 38 

88 316 190 133 98 71 50 43 37 

89 316 189 133 103 70 51 43 37 

90 316 189 133 103 70 52 42 37 

91 316 189 132 103 70 52 42 37 

92 318 188 132 104 69 53 42 37 

93 317 188 132 106 69 53 42 37 

94 317 188 132 105 69 53 42 36 

95 317 187 132 105 69 53 42 36 

96 317 187 132 108 68 53 42 36 

97 316 187 132 107 68 53 42 36 

98 316 186 132 107 70 53 42 36 

99 317 186 133 107 68 53 42 36 

100 317 186 133 106 68 53 42 36 

101 317 186 134 106 69 53 42 36 

102 317 189 137 106 69 53 42 36 

103 316 190 136 106 69 53 42 36 

104 316 189 136 109 69 53 42 36 

105 316 188 136 108 68 53 42 36 

106 316 188 135 108 68 54 42 36 

107 316 189 135 108 68 53 42 36 

108 316 192 135 108 68 53 42 36 

109 316 194 135 108 68 53 42 36 
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110 316 193 135 108 68 53 41 36 

111 316 193 134 107 67 53 41 36 

112 316 192 138 109 67 53 41 36 

113 315 191 139 112 67 53 41 36 

114 315 191 138 111 67 53 41 36 

115 315 190 138 112 67 52 41 36 

116 315 190 137 111 67 52 41 36 

117 315 190 137 111 67 52 41 36 

118 316 190 137 111 67 52 41 36 

119 315 189 137 110 67 52 41 35 

120 315 189 137 110 66 52 41 35 

121 311 189 140 110 66 51 41 35 

122 309 190 139 110 66 51 41 35 

123 307 190 139 109 66 51 41 35 

124 305 189 139 109 67 51 41 35 

125 304 189 138 109 67 51 41 35 

126 303 189 138 109 67 51 41 35 

127 302 188 138 109 67 51 41 35 

128 302 188 138 109 67 51 41 35 

129 301 188 137 110 67 51 41 35 

130 301 188 137 109 67 51 41 35 

131 301 187 137 109 68 50 41 35 

132 301 187 137 109 68 51 41 35 

133 300 187 137 109 68 51 41 35 

134 300 187 137 108 68 50 41 35 

135 299 187 137 109 68 50 41 35 

136 299 187 137 109 67 51 41 35 

137 299 187 137 109 67 51 41 35 

138 299 186 137 109 67 51 41 35 

139 298 186 137 109 67 51 41 35 

140 298 186 137 109 67 51 40 35 

141 298 186 136 108 67 51 41 35 

142 298 186 136 108 71 50 40 35 

143 297 186 136 108 70 50 40 35 

144 297 186 136 108 70 50 40 35 

145 296 186 136 108 69 50 40 35 

146 296 185 136 108 69 50 40 35 

147 296 185 136 108 69 50 40 35 
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148 295 185 136 108 68 50 40 35 

149 295 185 136 108 68 50 40 35 

150 295 185 136 108 68 50 40 35 

151 294 185 141 109 68 50 40 35 

152 294 185 140 108 68 50 40 35 

153 294 185 139 108 68 50 40 35 

154 294 185 139 108 67 50 40 35 

155 293 185 138 108 67 50 40 35 

156 293 185 138 108 67 50 40 35 

157 293 184 138 107 67 49 40 34 

158 293 184 139 107 67 49 40 34 

159 292 184 139 107 67 49 40 34 

160 292 184 139 107 67 49 40 34 

161 292 184 139 107 67 49 40 34 

162 291 184 139 107 67 49 40 34 

163 291 184 139 107 67 49 40 34 

164 291 184 139 107 67 49 40 34 

165 290 184 145 106 67 49 40 34 

166 290 184 149 106 67 49 40 34 

167 290 184 148 106 67 50 40 34 

168 290 184 147 106 67 50 40 34 

169 290 184 146 106 67 50 40 34 

170 289 183 145 106 67 50 40 34 

171 289 183 145 106 67 50 40 34 

172 289 183 148 106 67 50 40 34 

173 289 183 151 106 67 50 40 34 

174 288 183 150 106 67 50 40 34 

175 288 183 148 106 68 50 40 34 

176 288 183 147 106 67 51 40 34 

177 287 183 147 106 67 50 40 34 

178 287 183 147 106 67 50 40 34 

179 287 183 147 105 67 50 40 34 

180 287 183 146 105 67 50 40 34 

 



【評語】040206  

1. 部分研究為延續作者之一國中時之研究，但未能明確的說明研

究結論和原有作品之不同處。 

2. 即使是自己之前之作品，亦宜列於參考資料中。 
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