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2017年第十四屆國際國中科學奧林匹亞競賽 
--理論題試題 

國立臺灣師範大學  科學教育中心  

時間：3 小時  
分數：30 分  
 

一般資訊  

週期表的前 20 個元素及標準原子量  
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常數  

重力加速度：  g = 9.81 m/s2 

氣體常數：  R = 8.3145 J/(mol K) 

 

公式  

圓面積：  A = πr2 

圓周長：  C = 2πr 

體積：  V = Ah 

密度：  ρ =  

壓力：  p =  

熱：  Q = mcΔT 

功率：  P =  

重力功能：  Ep = mgh 

歐姆定律：  V = IR 
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【生物試題】  
 
沖積平原上的植物  

生長在荷蘭大河沖積平原上的植物經常會被淹沒。被淹沒的植物可以從周圍的水中吸

收氧氣 (行有氧呼吸 )，但由於氧氣在水中的擴散速度比空氣中慢 104 倍，因此可預期這些

植物將受到缺氧的影響。  

這個試驗是把植物放在一個充滿了水並封閉的箱子裡，然後測量箱子裡經充分攪動的

氧氣濃度下降的情形。下圖顯示箱中的氧氣濃度隨著時間而下降。你的答案卷上也會有這

張圖。  

 
1. (1.2 分 )參考答案卷上的圖，已知盒子的容積是 1.2 升，試判定這個被沈浸的植物之

大呼吸 (有氧呼吸 )速率 (μmol/min)(兩位有效數字 )。必須在圖中繪出能表達出你是如

何得出解答的。  

 

如果箱子裡的植物被浸泡在淡水中，並給予明亮的燈光照射而不是被放在黑暗中，氧

氣濃度不會隨著時間改變。這是由於水下光合作用的關係。  

 

2. (0.4 分 )在整株植物的水下光合作用中，產生氧氣的速率是多少？  

 

某些植物，例如水稻 (Oryza sativa)，可以調整它們的生長速度以迅速適應淹水的環境。

水稻有兩種策略，如附圖所示：  
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抽高生長直到有一部分高出水面 ("逃生策略")；或者停止生長，保持能量和氧氣直到水

位下降  ("靜止策略")。你的答案卷上也會有同樣的圖。  

植物的生長受到植物激素的調控，吉貝素 (GA)、離層酸 (ABA)和乙烯 (參見附圖 )。乙烯

是一種氣態激素，在水中擴散得很慢，但在空氣中卻是極易揮發的。SK1 和 SK2，SUB1A-

1 和 SLR1 和 SLRL1，這些基因負責植物生長的調控，已知在正常情況下若過度表現

SLR1，會導致植株呈現矮小的表徵。  

 

3. (1.2 分 )下圖是這兩種策略的交互作用。在圖中三條虛線上，畫上符號來完成此圖，使

用箭頭 (→ )表示促進，或垂直線 (— )表示抑制。  
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牡蠣  
扁平牡蠣 (Ostrea edulis)為荷蘭沿海的原生物種，常被採收食用。但其數量及採收量現

正因受到原生生物波氏原蟲 (Bonamia ostreae)的感染而減少。可行的解決方案之一，是改

為養殖三倍體的牡蠣，牠的成長較快速，且較不易被感染。  

三倍體的牡蠣，其細胞中具有三套染色體，可在實驗室中養成，但也可在自然環境中

產生，其原因為錯誤的減數分裂，使得原先只應具有單套染色體的配子，變成了具有雙套

染色體，當這些配子和其他正常的配子受精時，便會產生具有三倍體的牡蠣。  

下方的 A 圖顯示正常的減數分裂， 終只保留了單套染色體。會導致三倍體產生的

錯誤減數分裂，則有兩種基本的方式。  

 
4. (1.2 分 )已提供了 B 圖中減數分裂 -I 的結果。試使用繪圖方式，畫出 B 圖及 C 圖中的

染色體或染色分體，或讓細胞保持空白。  

波氏原蟲 (Bonamia ostreae)會進入扁平牡蠣的血球  (免疫細胞 ) 中，殺死血球， 終導

致牡蠣死亡。波氏原蟲 (Bonamia ostreae)在牡蠣體外，可持續存活但無法繁殖。  

 

5. (0.8 分 )請選用下列所提供的名詞，描述牡蠣和波氏原蟲 (Bonamia ostreae)之間的相互

關係中，各自所扮演的角色？  

I. 片利共生  

II. 內共生物  

III. 寄主  

IV. 寄生蟲  

V. 獵食者  

VI. 獵物  
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一位養牡蠣者，他的養殖場與海相連，他正為波氏原蟲 (B. ostreae) 感染而煩惱。他

想知道改為養殖三倍體牡蠣，能對採收帶來多大的改善。為探討此事，他建立了下述

公式。  

 

牡蠣族群數大小每天的變動為：  𝑑𝑁𝑑𝑡 = 𝑎𝑁 − 𝑏𝑁 − 𝑐𝑁 𝑁  

波氏原蟲 (B. ostreae)族群大小每天的變動為：  𝑑𝑁𝑑𝑡 = 𝑃𝑁 𝑁 − 𝑞𝑁  

 

其中 N0 為扁平牡蠣 (O. edulis)的數目，NB 為波氏原蟲 (B. ostreae)的數目， t 為以天做

單位的時間。字母 a, b, c, p 和 q 為參數，都是以天為單位 (d‒1) 

 

6. (0.8 分 )參數 p 和 q 所代表意義為何？從下列描述中，選出正確的答案。  

I. 平牡蠣 (O.edulis) 的出生率  

II. 扁平牡蠣 (O.edulis) 的遷入率  

III. 扁平牡蠣 (O.edulis) 的死亡率  

IV. 波氏原蟲 (B. ostreae)的出生率  

V. 波氏原蟲 (B. ostreae)的遷入率  

VI. 波氏原蟲 (B. ostreae)的死亡率  

 

7. (1.2 分 )根據所提供的資訊，比較二倍體和三倍體牡蠣，a, b 和 c 參數何者會有差異？

在答案卷的表中填入”＋”代表該項參數在三倍體較多，”—“代表該項參數在三倍

體較少，”ｏ”代表無差異或缺乏相關資訊。  

 

魚的滲透作用  
魚利用鰓進行氣體及離子的交換，亦即它們用鰓  "呼吸"。魚可利用對流機制，和主

動導水到鰓的方式，以促進交換，鰓片上的上皮細胞可直接接觸到週遭環境的水。  

 

8. (1.2 分 )下圖為鰓片中微血管分佈的示意圖，請在答案卷上作答。  

 在部位 -1：以水平箭號標示水流的方向。  
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 在部位 -2：以水平箭號標示血液流過微血管的方向。  

 在部位 -3 和部位 -4：標示水中的氧氣濃度，寫出 H 表示高% 的 O2，用 L 表示低

%的 O2 

 
 

9. (0.8 分 )假如淡水魚無法調節水的吸收及排出，會造成甚麽後果？用正確的選項完成下

方句子，請在答案卷上的方框勾選正確的答案。  

 

假如在河中游泳的淡水魚無法調節水的吸收，魚的細胞將會   (I)  。替代的方法為：

淡水魚藉由飲用   (II)  水，並藉由產生   (III)  量   (IV)  的尿液，來調節體內水

分的含量。 I, II, III 和 IV 的選項為：  

I “膨脹”或“收縮”  

II “大量”或“少量”  

III “大”或“小”  

IV “濃縮”或“稀釋”  
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厭氧銨氧化菌（Anammox）  
盤尼西林 (penicillin)抗生素可阻止致病菌的感染，它可阻斷細胞壁的生化合成，更精

確地說，它會抑制肽聚糖 (peptidoglycan)的合成。目前普遍認定厭氧銨氧化菌的細胞壁並

未含有任何肽聚糖，可是，當在一個混合培養厭氧銨氧化菌及其他細菌的生物反應器中，

加入含有盤尼西林的培養液，會導致厭氧銨氧化菌的存活數量減少。厭氧銨氧化菌需依賴

與它一起培養的細菌提供必需養分。  

 

有三個可能的假設可用於解釋此項結果，  

I. 厭氧銨氧化菌的細胞壁 (cell walls)上具有肽聚糖。  

II. 盤尼西林影響了其他被共同培養的細菌。  

III. 厭氧銨氧化菌的細胞膜 (membrane)具有可被盤尼西林抑制或阻斷的構造。  

 

10. (1.2 分 )上述假設可分別設計實驗來證明。將假設 (I— III)分別和實驗 (A—C)配對。分別

在各項假設均為真的情況下，選出正確的預期結果 (1 或 2)？在你的答案卷每個假設的

後方圈選出一個字母及數字代號。  

實驗設計：  

A. 將厭氧銨氧化菌培養在含有必需養分的培養液中，再加入盤尼西林。  

預期結果 1：厭氧銨氧化菌可在培養液中生長。  

預期結果 2. 厭氧銨氧化菌不能在培養液中生長。  

B. 偵測厭氧銨氧化菌的細胞壁是否具有肽聚糖。  

預期結果 1：細胞壁具有肽聚糖，  

預期結果 2. 細胞壁不具有肽聚糖。  

C. 利用帶有螢光的盤尼西林和顯微鏡觀察，其是否可粘附在細胞壁 (cell walls)上。 

預期結果 1：盤尼西林可粘附在細胞壁上。  

預期結果 2. 盤尼西林不可粘附在細胞壁上。  

 

【化學試題】  
 
水與對抗退伍軍人菌  

1999 年 3 月，在荷蘭 Bovenkarspel 村的花展上，有 200 多人感染到退伍軍人症。這

些人吸入了被退伍軍人菌污染的噴泉噴灑的小水滴。整個事件有 30 多人死亡。  
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退伍軍人菌通常存在於大型機構的自來水系統中。  

退伍軍人菌的活性以 cfu（菌落形成單位）表示。低於 100 cfu/L 的水是安全的。大爆

發的感染，如 Bovenkarspel 村事件引起很多人關注於對抗退伍軍人菌。我們在這裡討論三

種方法。  

 

加熱  
可將自來水在 60 °C 以上加熱一段時間。細菌死亡的速度，通常使用 D 值來表示。D

值是在某固定溫度下殺死 90 % 的細菌所需的時間。細菌之死亡速率是指數函數。例如，

60 °C 時，退伍軍人菌的 D 值是 5 分鐘。  

 

11. (1.2 分 )計算 1200cfu/L 的水需要在 60°C 加熱多久才能達到安全標準。計算所需的

少時間，答案需用分鐘回答，並進位到小數點後第一位。  

 

氯化  
此方法將次氯酸 HClO 加到自來水中。次氯酸是弱酸，Ka=4.0×10— 8。使用這種方法

時，水的 pH 值非常重要，因為 HClO 的抗菌作用比 ClO—好。所以 pH 必須能使 [HClO]> 

[ClO— ]。  

 

12. (1.6 分 )計算要達到 [HClO] > [ClO— ]所需的 pH 值。並指出這是 大的還是 小的 pH

值。  

這種方法的缺點是次氯酸亦可作為氧化劑並氧化銅製水管。  

次氯酸與銅管的反應如下（未平衡）：  

Cu(s) + HClO(aq) + H+(aq) →  Cu2+(aq) + H2O(l) + Cl2(aq) 

此反應是氧化還原反應。  

 

13. (1.2 分 )寫出平衡的氧化、還原半反應式及平衡的全反應式。  

 

銅、銀離子化  
比較新的對抗退伍軍人菌的方法是用所謂的銅 -銀離子化。在這個過程中，可用電解

方式產生銅離子 (Cu2+)和銀離子 (Ag+)在水系統中。銅、銀離子都從同一個電極產生。  

 

14. (0.8 分 )在答案卷上有一個電解電池的圖。在這個圖中，圈出產生銅、銀離子的電極，
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並用箭頭畫出電子在這個電解電池中流動的方向。  

在細菌內，銀離子可以與蛋白質中的~S‒H 基團反應。銀離子與~S‒H 基團的可能反應

是生成雙硫鍵〜S‒S〜。此反應誘發蛋白質的變性和細菌的死亡。  

由 Ag+ 反應生成雙硫鍵的未平衡反應式如下：  

~ S‒H + Ag+ →  ~ S‒S ~ + Ag + H+ 

 

15. (0.8 分 )寫出平衡的反應式  

 

銀離子可以與同一條蛋白質鏈上的  ~S‒H 基團或與不同條蛋白質鏈上的  ~S‒H 基團發

生反應。  

在蛋白質中，有所謂的一級、二級、三級和四級結構。  

 

16. (0.4 分 )當銀離子與同一條蛋白質鏈上的~ S‒H 基團發生反應時，那一級的結構發生了

變化？在答案卷上正確的方框內打勾。  

 

廢水處理  
過去幾十年來，農業、工業和家庭活動增加了環境中氮化合物的釋放。過量氮釋放的

影響之一是地表水的優養化。為了防止氮污染，廢水需要處理才能排放。  

 

 

 

 

圖一、傳統廢水處理流程 

 

  銨鹽化是有機物被氧化的過程。含氮有機化合物轉化為銨鹽（NH4
+）。  

  在硝化過程中，銨鹽被硝化菌先氧化成亞硝酸鹽（NO2
—）再氧化為硝酸鹽（NO3

—）。  

  反應為：  

  2 NH4
+ + 3 O2 →2 NO2

—+ 2 H2O + 4 H+, 再  

  2 NO2
—+ O2 →2NO3

—  

  去硝化作用是將硝酸鹽轉化為無害的氮氣（N2）。此反應需要甲醇作為還原劑，去硝化  

廢水  

含有機物  

廢水  

含  NH4+ 

廢水  

含  NO3— 

乾淨  

水  
銨鹽化  硝化  去硝化  

N2 和 CO2 

空氣  空氣  甲醇  
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  反應也是利用微生物作用。反應為：  

  6 NO3
—  + 5 CH3OH + 6 H+ →  3 N2 + 5 CO2 + 13 H2O 

  進行傳統廢水曝氣（將空氣打入水中）是廢水處理中 耗能的工作。  平均而言，泵送  

  1kg 氧氣需要 3 度電（3kWh）。荷蘭電價為每度電 0.19 歐元。  

 

17. (1.2 分 )計算奈梅亨市每年用傳統方法處理廢水中，進行硝化反應的曝氣成本（歐元）。

奈梅亨市有 175,000 名居民，每人每天產生 11.4 克（= 0.632 mol）銨鹽（銨鹽化後）。

假設所有的氧氣都用於硝化反應。  

經營傳統廢水處理系統變得越來越不經濟，由於高能耗、溫室氣體排放和營運成本，

不能滿足永續發展政策。  

厭氧銨氧化工程是新式去氮的廢水處理系統。這個過程是由厭氧銨氧化 (anammox) 細

菌，將銨鹽和亞硝酸鹽轉化為氮氣。厭氧銨氧化細菌和硝化細菌（將銨鹽氧化成亞硝

酸鹽）在同一個反應器內工作。厭氧銨氧化過程是個創新和可永續的系統，全世界越

來越多的廢水處理開始採用此方法。  

 

圖二、厭氧銨氧化廢水處理流程 

 
反應式為：  
硝化：    2 NH4

+ + 3 O2 →  2 NO2
—  + 2 H2O + 4 H+ 

厭氧銨氧化：   NH4+ + NO2—  →  N2 + 2 H2O 

與傳統廢水處理流程相比，使用厭氧銨氧化過程的耗氧量要小得多。  
18. (1.6 分 )計算厭氧銨氧化工程中每莫耳銨鹽所需氧氣與傳統廢水處理法每莫耳銨鹽所

需氧氣相比，氧氣減少的百分比，進位到百分比為整數。  

 

在這個問題中提到的所有過程都是自然氮循環的一部分。這個循環開始於固氮 (N2)於

有機物中。此循環的部分圖形在答案卷上，其中銨鹽化過程用 Amf 標示在箭頭上，固

氮過程則用 Fix 標示在箭頭上。  

廢水 

含有機物 
銨鹽化 

空氣 空氣 

廢水 
含  NH4

+ 

硝化和 
厭氧銨氧化  

乾淨 
水 

N2 
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19. (1.2 分 )在答案卷上畫完成氮循環圖  

＊畫出並標示所有需要的箭頭。  

＊將 NO2
—和 NO3

—寫在正確的位置。  

＊循環應包括本問題中提到的所有過程，用下列縮寫標示。  

厭氧銨氧化：Amx  

去硝化：Den 

硝化：Nit 

 
【物理試題】  
 
風能  

風力發電渦輪機是將移動空氣的動能轉化為電能。空氣流動使渦輪機轉子的扇片轉動

時，每秒所傳遞的動能可以由下式表示：  𝑃 = 12 𝐴𝜌𝑣  

參見圖 1，其中  

- 𝑃 代表空氣流動經過面積𝐴時的功率 (單位為 W) 

- 𝐴 是轉子轉動時，扇片所覆蓋的面積，此面積與風向垂直（單位為 m2）  

- 𝜌 是空氣的密度 (單位為 kg/m3) 

- 𝑣 是風的速率 (單位為  m/s) 

 

當在一特定狀況時風的速率為𝑣 = 𝑣0，會使得𝑃=𝑃0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、風力發電渦輪機示意圖  
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20. (0.4 分 )當風的速率為 2𝑣0，此時𝑃為何？答案以𝑃0 表示之。  

 

在風力發電渦輪機中，只有一部分空氣的動能可以轉化為轉子的動能。根據 Betz 定

理，這部分的轉換 大效率是 59％。  

另一方面，將轉子動能轉化為電能的過程中，也存在著一定能量的損失。某一特定的

風力發電機，轉子動能轉化為電能的轉換效率是 70％；當此特定的風力發電渦輪機轉

子轉動時，扇片所覆蓋的面積是一直徑為 80 m 的圓面積。  

已知空氣密度為 1.2kg/m3；風速為 36km/h。  

 

21. (1.6 分 )計算一台此特定風力發電渦輪機；可以產生的 大電功率，單位用 W 表示。  

 

荷蘭政府計劃在海上建造一座人工近海水庫，參見圖 2。此計畫稱之為萊文斯計畫。 

封閉壩堤內的蓄水庫，其水位遠低於海面水位。風力發電渦輪機是沿著壩堤設置，並

建造在壩堤上方。在風速夠高時，這些風力發電機可以將水從蓄水庫泵入海中。  另

一方面，在低風速時，可以讓海水通過壩底的水渦輪機進入水庫。水渦輪機驅動發電

機發電而產生電能。圖 3 為人工蓄水庫發電操作模式的概述。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、人工近海蓄水庫  
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圖 3、人工蓄水庫操作模式概述  

 

22. (1.2 分 )計算蓄水庫的面積 (以 m2 表示之 )。已知海水密度為 1.03×103 kg/m3。  

 

若有 75 個風力發電渦輪機將被放置在壩堤上，且每一個風力渦輪機的平均電功率為

5.0 MW。  

 

23. (2.0 分 )用全部的風力發電渦輪機將蓄水庫的水位從 高水位降到 低水位，需要多少

小時？  

現在，你可能想知道這樣的發電廠的目的是什麼。 畢竟風力發電渦輪機產生的電能是

可以直接輸送到電網。 但是儘管可以輸送至電網和此計畫要花費大量的經費，這個電

廠還是有很多倡導者。在答案卷上，有幾個論點。  

 

24. (1.2 分 )相較於在同一個地點僅設立風力發電機並將電力直接輸送到電網，考慮答案

卷上的每一個論點，是否只單一支持建造新型態發電廠，若只單一支持，則勾選”

YES”，若不是單一支持，則勾選”NO”。錯誤答案會被倒扣分數，若你不知道答案，

而留下空白，就不會被倒扣分數。此題的 低得分是 0 分。  

 

 

河流的緩衝空間  
瓦爾河在奈梅亨附近急轉彎。在水位過高時，該位置成為瓶頸，使水難以排出。為了

克服此問題，挖掘了一條與主要河道平行的行水旁道（見圖 1）。  
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圖 1、行水旁道和主要河道空照圖  

 

為了簡化問題，我們假設行水旁道是一個矩形的排水渠。𝑊是以 m 為單位的排水管

寬度，𝐷是以 m 為單位的水的深度（見圖 2）。在深度比寬度小得多的情況下，通過矩形排

水口每秒流動的水量𝑄，由以下公式給出：  

𝑄 = 𝐷 ⁄ 𝑆 ⁄    (1) 

 

圖 2、排水的示意圖  

其中  

˗ 𝑄 是每秒通過排水口的水量（以 m3/s 為單位）；  

˗ 𝐴 = 𝑊 × 𝐷, 排水口水流之截面積（以 m2 為單位）；  

˗ 𝑛 是水流阻力的參數  

˗ 𝑆 是河流的梯度（以 m/m 為單位）。  
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25. (0.8 分 )用公式 (1)，導出𝑛的單位。  

奈梅亨行水旁道的條件是：S = 0.50 m/km = 5.0×10−4 m/m，W=200m。  

在剛建好時，𝑛 的大小等於 0.018。當瓦爾河以 高水位接近奈梅亨時，  𝑄瓦爾河= 1.4×104 m3/s。  

 

26. (1.2 分 )當瓦爾河水位達到 大值時，需要排出至少 10％的水到行水旁道，計算行水

旁道的 小深度，以 m 表示。  

經過一段時間後，行水旁道的底部略微升高；結果深度𝐷值減少了大約 1％。 此外由

於植被的結果，𝑛的值從 0.018 變成 0.022。當瓦爾河水位達到 高時，此時的行水旁

道已不能夠再容納 10％的水。  

 

27. (1.6 分 )計算新的行水旁道排水能力，以瓦爾河河水百分比表示之。  

 
 


