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2023年第二十屆國際國中科學奧林匹亞競賽 
--實驗題試題(下) 

國立臺灣師範大學  科學教育中心  

化學試題  

編號  安全防護  每隊數量  
1 護目鏡  3 
2 實驗衣  3 
3 手套一對  3 
4 廢棄物桶  1 

化學實作器材及藥品清單  
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泰國茉莉香米的化學： 

泰國長期以來是世界最大的稻米生產國及出口國之一，泰國米以其優良的品質在國際

市場上享有良好聲 

譽。其中茉莉香米又稱香米，被譽為泰國米中最重要的商品。烹飪過程中產生的氣味是

此茉莉香米的重要特徵 之一。 

米的香氣是由多種不同的化合物引起的，其中已鑑定的化合物有200多種。茉莉香米還

含有多種的營養成 分，包括鉀、錳、磷、硒、鋅、鐵等微量元素，對於促進身體發育和結

構完整的代謝途徑的運作至關重要。為 

了滿足鐵的需求，人們可以從不同的食物來源攝取鐵。根據報導，茉莉香米中鐵的相

對含量較高。 

在本實驗中，使用簡易的比色法 (colorimetry): 利用 Fe(III) 陽離子和磺基水楊酸(SA)

形成金屬離子的 

錯合物（如下式所示），再透過連續改變的方式來確定反應的化學計量，以測定米萃

取物中的鐵含量。 

 

已知 Kf 為錯合物形成常數 
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實驗  

第一部分: 米萃取物中的 Fe(III) 

光度法是食品科學中最有用的定量分析方法之一。 它是一種簡便的成分分析方法，

並提供成份組成和計量化學的之詳細資訊。樣品中 Fe(III) 濃度可根據比爾定律中吸收度

和濃度所建立的校正曲線來決定。比爾定律中的吸收度正比於濃度。 

吸收度 (Abs) = εcl 

其中 

ε = 莫耳吸收率 (L/(mol·cm)) [它用來衡量化學物種或物質吸收特定波長光之強度。] 

l = 光徑長（cm） 

c = 濃度 (mol/L)  

將不同濃度的 Fe(III) 標準溶液  5.00 cm3  與過量的磺基水楊酸 (sulfosalicylic acid, SA) 

混合，在 容量瓶以 0.1 M 過氯酸 (perchloric acid) 調整體積至 25.0 cm3 。放置至少 20 分

鐘讓反應形成錯合物，並確保在使用分光光度計測量錯合物於 505.0 nm 處吸光度前已達

平 衡 。 根 據 比 爾 定 律 關 係 式 ， 吸 光 度  (Absorbanced)  與 形 成 紅 色  Fe(III) 錯 合 物 最 終 濃 度 

(final concentration) 之間的線性校準曲線，如圖 C1 所示。 

 

表 C1：Fe(III) 與磺基水楊酸 (SA) 反應形成錯合物後之校正曲線。 

 

C-1.1 此錯合物的莫耳吸收率為何？(0.3 pt) 

在實驗中，學生將拿到 30.0 cm3 含有 Fe(III) 離子的米萃取樣本(rice Extract Sample)。

Fe(III) 離子的濃度可以使用分光光度法 (UV-Vis) 測量，並使用已給定的校正曲線的線性

方程式計算。 
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 實驗步驟  

1. 將貼有白色標籤的刻度吸量管把 5.00  cm3 米萃取樣本轉移至 25.00 cm3 定量瓶中，加入

5.00 cm3 0.1 M 磺基水楊酸溶液，然後以 0.1 M 過氯酸調整到最終體積，確保溶液充分

混合。（注意：有兩個濃度不同的 SA 試管。） 

2. 將充分混合的混合物放置至少 20 分鐘以獲得穩定的錯合物。 

3. 測定吸光度時，將混合物放入乾淨的比色管中大約 80%滿，以分光光度計測定並設定

吸收波長為 505.0 nm，按下分光光度計上的「 啟動鈕 "START"」以記錄吸光度（Abs）。 

 

分光光度計測量吸光度的使用示意圖： 

(1) 打開蓋子，將裝有樣品的比色管放入槽中 

(2) 將比色皿的 透明面 朝向光路徑 

(3) 關閉蓋子，然後 (4) 按下 開始鈕"START" 測量吸光度 (Abs)。 

 

C-1.2 由原始的米萃取樣品(Extract Sample)所形成鐵錯合物的吸光度 (Abs) 是多少？ (0.2pt) 

為了獲得準確的濃度計算，錯合物的吸光度需要在校正曲線的範圍內。 

如果您認為需要稀釋，請僅使用 0.1 M 過氯酸在 25.00 cm3 容量瓶中對原始的 Extract 

Sample 進行稀釋（將溶液標記為 Solution A）。您可以自行決定 Solution A 的稀釋濃度。 

 若 欲 測 量  Solution A 中 錯 合 物 的 吸 光 度 ， 請 重 複 步 驟 1-3， 並 將 此 有 色 溶 液 標 記 為 

Solution B。您可將 Solution A  轉移到離心管(Falcon  tube) 中。（注意：在新的吸光度測

量之前，先用 0.1 M 高氯酸沖洗比色管，然後以欲測量的溶液潤洗比色管）。 
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C-1.3 製備溶 Solution A 所需要的 rice Extract Sample  體積是多少？(0.3pt) 

  

 C-1.4  Solution B 中錯合物的吸光度是多少？(0.3pt) 

  

 C-1.5 計算存在於原始 rice Extract Sample 中  Fe(III) 的莫耳濃度。以正確的有效數字寫下 

     你的答案。(1.5pt) 

  

  C-1.6 計算存在於 rice  Extract Sample 中 Fe(III) 的濃度（mg/L）。以正確的有效數字寫下 

     你的答案。(0.6pt) 

 

C-1.7 從  200.0 克 茉 莉 香 米 樣 品 中 萃 取 出  100.0 cm3 原 始  rice Extract Sample， 如 果 只

含  Fe(III) 離子，試計算在每 kg 的米中 Fe(III) 的重量 (單位為: mg per kg of rice )，

並以正確的有效數字寫下你的答案。(1.6pt) 

  

C-1.8 磺基水楊酸會選擇性地與 Fe(III) 反應形成紅色錯合物。然而 rice Extract Sample 中

同時含有 Fe(III) 和 Fe(II)。為了決定鐵離子的總量，在與磺基水楊酸形成錯合物之

前，先將 rice Extract Sample 中的 Fe(II) 氧化成 Fe(III) 。(0.5pt) 

從 200.0 g 茉莉香米中提取 100.0c m3 的原始 rice Extract Sample。假設經過氧化過程

後，Solution B 的吸光度較 C-1.4 題增加了 25.0 %的吸光度，計算每 kg 的米中 Fe(II) 的

重量 (單位為: mg per kg of rice )。（四捨五入至小數點後一位） 

 

實驗 

第二部分: 反應的化學計量 

這部 分 的 實 驗探 討 了 鐵 和磺 基 水 楊 酸反 應 的 化 學計 量 ， 以 及錯 合 物 形 成的 平 衡常數 

(Kf) 。這些可以通過繪製 喬布圖 (Job’s Plot) 來完成，該圖描述 “某一反應物的莫耳

分率及錯合物的吸光度” 之連續變化。反應物的莫耳分率 (Mole fraction) 是指溶液中特定

反應物的莫耳數除以溶液中的所有反應物的總莫耳數。 

 

喬布圖 (Job’s Plot) 的繪製步驟  

1. 按下表所示比例將 0.01 M Fe(III) 的標準溶液和 0.01 M 磺基水楊酸 (SA) 溶液

加入 25.0 cm3  的容量瓶中，用 0.1 M 過氯酸溶液將混合物調整至最終刻度體積。

確保將溶液充分混合。 
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容量瓶編號 Fe(III), cm3 SA, cm3 

1 0.50 4.50 

2 1.00 4.00 

3 1.50 3.50 

4 2.00 3.00 

5 2.50 2.50 

6 3.00 2.00 

7 3.50 1.50 

8 4.00 1.00 

9 4.50 0.50 

 

2. 將充分混合的混合物放置至少 20 分鐘，然後使用分光光度計在 505.0 nm 波長

處測量吸光度。  

3. 記 錄 混 合 物 的 吸 光 度 並 繪 製  喬 布 圖 。 如 圖 C2 範 例 所 示 : 金 屬 離 子 的 莫 耳 分 率 

(Mole fraction of metal ion) 隨吸光度之連續變化。兩組線性曲線經外差法交點，可

對應到金屬在錯合物中的莫耳分率及反應的計量係數。 
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AM = 數據表中得到在此計量比下的溶液吸光度。 

 AH = 理論產率 100% 時的吸光度值。 

圖 C2. 金屬和反應試劑以莫耳比 1:2 生成錯合物之喬布圖範例。 

 

C-2.1 計算 Fe(III)離子的莫耳分率，並在答案表中記錄錯合物的吸收度。(1.0pt) 

 量瓶號 Fe(III)莫耳分率 吸收度 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

9     

 

C-2.2 寫出你計算第 2 號量瓶中 Fe(III) 離子莫耳分率的過程。(0.5pt) 

 

C-2.3 根據 C-2.1 中的數據繪製喬布圖 (Job's Plot)，並在圖中以圖 C2 相同的方式標示出 

     AH、AM 和錯合物的莫耳比。(3.0pt) 
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C-2.4 於錯合物的最大吸光度 (AH)下，Fe(III) 離子和磺基水楊酸（SA）的理論莫耳分率 

     是多少？(0.2pt) 

  

C-2.5 在紅色錯合物中，Fe(III) 和 磺基水楊酸之間的化學計量比（整數）是多少？(0.5pt) 

 

C-2.6 寫出此紅色錯合物的實驗式。參考第一部分介紹中的反應方程式。(0.2pt) 

 

C-2.7 在 AM 的吸光度下，該錯合物的濃度是多少？（提示：使用你在 C-1.1 答案中錯合 

    物的莫耳吸光度）(0.5pt) 

   

C-2.8 在 C-2.7 的平衡濃度下， Fe(III) 的自由離子濃度是多少？（將你的答案寫到三位有 

   效數字）(0.7pt) 

   

C-2.9 計算形成此錯合物形成的平衡常數（Kf）。(1.0pt) 

  

 C-2.10 在 1-9 號的量瓶中，哪些量瓶中的磺基水楊酸為錯合物形成反應的限量試劑？從 

      你的答案中選擇一個量瓶來寫出你的計算過程。(0.5pt) 

 

 

生物試題  
儘管植物物種的鑑定通常基於可觀察的外部形態特徵，但研究植物解剖學對此目的也

很重要。細胞內結構提供了額外的資訊以促進分類。 

  

問題 B1 中使用的植物標本和材料 

1.      1%番紅(1% safranin) 

2.      1%碘(1% iodine) 

3.      20 mL DI H2O（蒸餾水），裝在玻璃滴瓶中 

4.      100 mL DI H2O（蒸餾水），裝在塑膠瓶中 

5.      1 盒顯微鏡載玻片 

6.      1 盒蓋玻片 

7.      1 盒單面刀片 

8.      5 毫升滴管 
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9.     1 雙鑷子 

10.  1 張標籤紙 

11.  9 雙乳膠手套-S,M,L 各 3 雙(供所有實驗中使用) 

12.  2 支解剖針 

13.  1 支畫筆 

14.  1 支簽字筆 

15.  2 套培養皿和蓋子 

16.  1 管植物標本 

17.  1 包衛生紙(供所有實驗中使用) 

18.  1 台複式光學顯微鏡 

 

說明 

對植物以橫切片製作顯微鏡標本片，並在顯微鏡下研究其解剖結構。說明如下。 

1. 番紅染料溶液的製備： 

利用 5 mL 滴管將 10 mL 蒸餾水加入培養皿中。接下來，在培養皿中加入 2 滴 1% 

(w/v) 番紅。使用提供的畫筆將培養皿中的染料混合到蒸餾水中。 

2. 樣本的橫切片： 

使用提供的刀片為植物樣本切出薄薄的橫切片。 

2.1 用一隻手將標本放在培養皿上，如下圖所示。 

 

2.2 另一隻手用刀片垂直切割標本以獲得薄的橫切片。重複此步驟幾次，從標本的

兩端取得多個切片。 
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3. 從標本兩端各選取一些切片，加入 1 滴碘。 停留 3-5 分鐘。 

4. 從標本的兩端各選擇一些未使用的切片，並將它們放入準備好的番紅染料混合物中。  

浸泡 1 分鐘。 

5. 將每個標本切片轉移到單獨的顯微鏡載玻片上，在每個載玻片中添加 1-2 滴蒸餾水，  

並蓋上蓋玻片。 

6. 在提供的顯微鏡下觀察準備好的樣品並繼續 B1 的說明。 

 

生物學實驗考試中使用的術語表。 

氣室：水生和半水生植物中常見的一種結構，其適應作用可促進水面浮力 

綠色組織：一種薄壁組織，細胞內累積有大量葉綠體 

木栓層：表皮的一部分，保護植物內部組織，發生在植物的次級生長中 

纖維：具有厚的細胞壁，通常成分組狀排列或帶狀排列。用番紅染色後，會產生永久的紅 

      色。 

薄壁細胞：大小、形狀和功能各異的薄壁細胞 

周鞘：維管束和中柱細胞的最外層，包圍木質部和韌皮部 

髓腔：髓的中心部分崩解產生空腔 

澱粉粒：由碳水化合物組成的質體，植物累積作為能量 

星狀薄壁組織：一種星狀細胞，被歸類為基本組織系統內的永久組織 

表皮毛：植物表皮的毛狀或外在生長物 

維管束：由木質部和韌皮部組成 

問題 B1 如下表 B1 所示，辨識樣本的內部特徵 (1-7)。 填寫表格，如下： 

 對於每項特徵，考慮它有或沒有，然後在相應的空格中打“X”。 

表 B1 的配分: (4.9pt) 

■ 每答一正確 (1-7) 項目得 0.7 分. 

    表 B1 
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問題 B2 在下面圓圈中畫出在總放大倍率為 400 倍的顯微鏡下觀察到的番紅染色樣本的

圖片。從預先指定的字母框中劃出箭頭來精確標示圖片每個字母對應的特徵位置。 每個

特徵對應的字母如表 B2 所示。 (2.6pt) 

表 B2 

 

 

 

 

 

 

 

範例: "N" 指向細胞核 

 

對於樣本的繪製，評分將考慮以下標準。 

1. 繪畫技巧和繪畫細節（0.2pt）。 

2. 結構相對於視野大小和放大倍率的比例。（0.2pt） 

3. 準確度（例如結構的位置）（0.2pt） 

特徵 標示的字母 

氣室 A 

表皮下的纖維 B 

星狀薄壁細胞 C 

維管束 D 



2023 年第二十屆國際國中科學奧林匹亞競賽—實驗題試題(下) 

- 53 - 

 

圓圈代表顯微鏡下放大 400 倍時的視野。  

 

問題 B3 根據下方顯微鏡拍攝的圖片，使用以下檢索表鑑定此標本的物種。在表 3 中填   

寫鑑定的步驟和鑑定出的物種號碼。 請注意，有些是假設的物種。(6pt)  

 

植物物種檢索表 

1A 緊鄰表皮下方有綠色組織_______ 往步驟 2 

1B 緊鄰表皮下方沒有綠色組織________ 往步驟 13 

2A 緊鄰表皮下方有成連續帶狀的纖維______ 往步驟 3 

2B 
緊鄰表皮下方有呈現分離組別的纖維 

________________________________________________ 
往步驟 10 

3A 有星狀的薄壁細胞___________________________ 往步驟 4 

3B 沒有星狀的薄壁細胞___________________________ 往步驟 7 

4A 有髓腔____________________________________ 往步驟 5 

4B 沒有髓腔_____________________________________ 往步驟 6 
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5A 有澱粉粒__________________________________ 物種 1 

5B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 2 

6A 有澱粉粒__________________________________ 物種 3 

6B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 4 

7A 有髓腔____________________________________ 往步驟 8 

7B 沒有髓腔_____________________________________ 往步驟 9 

8A 有澱粉粒__________________________________ 物種 5 

8B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 6 

9A 有澱粉粒__________________________________ 物種 7 

9B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 8 

10A 有星狀的薄壁細胞___________________________ 往步驟 11 

10B 沒有星狀的薄壁細胞____________________________ 往步驟 12 

11A 有髓腔____________________________________ 物種 9 

11B 沒有髓腔_____________________________________ 物種 10 

12A 有髓腔____________________________________ 物種 11 

12B 沒有髓腔_____________________________________ 物種 12 

13A 緊鄰表皮下方有成連續帶狀的纖維____ 往步驟 14 

13B 
緊 鄰 表 皮 下 方 有 呈 現 分 離 組 別 的 纖 維

______________________________________________ 
往步驟 17 

14A 有星狀的薄壁細胞___________________________ 往步驟 15 

14B 沒有星狀的薄壁細胞____________________________ 往步驟 16 

15A 有髓腔____________________________________ 物種 13 

15B 沒有髓腔_____________________________________ 物種 14 

16A 有髓腔____________________________________ 物種 15 

16B 沒有髓腔_____________________________________ 物種 16 

17A 有星狀的薄壁細胞___________________________ 往步驟 18 

17B 沒有星狀的薄壁細胞____________________________ 往步驟 21 

18A 有髓腔____________________________________ 往步驟 19 
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18B 沒有髓腔_____________________________________ 往步驟 20 

19A 有澱粉粒__________________________________ 物種 17 

19B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 18 

20A 有澱粉粒__________________________________ 物種 19 

20B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 20 

21A 有髓腔____________________________________ 往步驟 22 

21B 沒有髓腔_____________________________________ 物種 21 

22A 有澱粉粒__________________________________ 物種 22 

22B 沒有澱粉粒___________________________________ 物種 23 

 

表 B3 

         

 

 

【完】 


