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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組 成果報告表單 

題目名稱：酸石？酸蝕！ 

一、摘要： 

  本文旨在探討酸性沉降中的酸雨與地表物理風化–凍融作用間的交互關係。本研究擇定白鵝卵

石為研究樣本，以家用冰箱配合 pH4（人工酸雨）、 pH5（一般雨水） pH7（對照組）等三種

浸泡液設計實地模擬實驗。我們主要有下列兩點發現： 

1. 在有溫度變化的環境中（室溫及凍融循環模擬），樣本每日截面積變化較明顯，而石頭的敲擊

面，因受應力脆弱，可能是率先崩解位置。 

2. 我們發現無論將白鵝卵石浸泡何種酸鹼值的溶液，經過 24 小時後，再次測得的浸泡液酸鹼值值

皆落在 7.3~7.9 左右。全數皆是呈現弱鹼性，證實園藝玩家說法：白鵝卵石的組成含有能使水

質鹼性化的成分，經由石頭溶解的過程溶於水中。 

二、探究題目與動機 

  從 18 世紀第一次工業革命至今，地球所承受的汙染越來越嚴重。不論是海洋垃圾還是溫室效

應都惡化到了一個難以挽回的地步。其中重工業工廠和汽機車所排放的大量廢氣導致的酸雨問題首

當其衝，嚴重影響生物圈所有居民及生存環境。幸而在有志之士奔走下，環境永續發展成為地球村

公民的共同目標，隨著各個國際環保公約的訂定、修正，事態正往好的方向發展。 

  酸雨對人類的危害在小學階段便已深植我們的心中，升上國中後，在八年級理化課程我們學習

到水的三態變化，當液態水放熱為固態時，體積會增加。將此原理聯結到酸性沉降，在不同氣候帶

的氣溫交互作用下，建築物或岩石的風化侵蝕是否會加劇？我們與 Mr. Stone 的緣分就此開啟。 

三、探究目的與假設 

  在開啟「石頭記」之前，我們拜訪了 Google 大神，查詢相關名詞釋義。原來所謂的酸雨屬於

「酸性沉降（Acid Deposition）」的濕沉降之一。酸性沉降可分為乾沉降與濕沉降兩種，是一種

區域性而非全球性的空氣污染現象，也就是工業活動所造成的酸性化合物的沉降現象。正常雨水因

為大氣中的二氧化碳溶於空氣中水氣，本就呈弱酸性；在 1980 年代後期，因汙染日益嚴重，便

開始將 pH 值在 5.0 以下時的雨水稱為「酸雨」。 

  而引發大夥兒好奇心的水對石頭的風化作用，源於「凍融循環」：液態水透過結構體孔隙往內

部滲入，當外部溫度降至 0℃以下後，水結成冰產生膨脹，當膨脹力較大時就會使結構體被撐大、

產生裂縫。若這種凍結、融化不斷交替發生的話就稱為凍融循環。台灣因地處亞熱帶，入秋後的高

山地區方有機會觀察到此種冰凍楔裂（icewedging）的情形。 

  綜合上述，我們以不同酸鹼值溶液（pH4 人工酸雨、pH5 一般酸雨和 pH7 對照組）及冰箱設

計實驗模擬凍融循環與酸性沉降交互作用，假設實驗樣本在凍融循環作用下所撐大的孔隙會因為被

酸液腐蝕，使孔隙變得更大，加速凍融循環的破壞速度，讓結構體在更短的時間內崩解。為拍攝照

片焦距、大小等一致性，我們製作了簡易的攝影台；孔隙或刻痕面積變化則以 Image J 軟體分析

後再量化討論。 
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四、探究方法與驗證步驟 

4.1 人工酸雨配置 

  我們參考「探討酸雨對土壤性質的影響」一文中之人造酸雨製作比例調配浸泡液，步驟

如下： 

1. 將 1.5 克硫酸與 10.9 克硝酸加水加至 1 公升，初步調配之酸雨 pH 值為 1。 

2. 以 pH 值 1 的酸雨為基礎，調配出 pH4 與 pH5 之酸雨。 

  本研究使用三種不同酸鹼值之浸泡液：pH４（人工酸雨）、 pH５（一般雨水）及 pH

７（對照組），下列圖 4.1~4.3 為本研究配置樣品浸泡液的過程。 

 

4.2 實驗設置 

  圖 4.4 為本研究實驗設計示意圖，圖 4.5~4.8 則是實驗過程紀錄。 

 

圖 4.4 酸性沉降與環境溫度交互作用實驗設計 
 

    

圖 4.5  手機顯微鏡拍攝 圖 4.6  拍攝鵝卵石裂縫 圖 4.6  鵝卵石浸泡溶液 圖 4.7 檢測浸泡液酸鹼值 
 

五、結論與生活應用 

5.1 平均面積變化率 

       

  面積變化率＝                                  （將每日面積與原始面積比較） 

 

① 室溫（16~22℃）  

② 冷藏（5℃） 

③ 凍融循環 

  （冷凍室＋冷藏室） 

④ 冷凍（-22℃） 

除室溫組實驗週期為

六天外，其餘組別皆

為七天。 

（每日面積像素－初始面積像素）  

 
初始面積像素 
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  受限於實驗準備期過長，我們每組實驗各自做了四個樣本（冷藏環境的中性浸泡液樣本只

有三個），將每日的面積變化率平均後，得到每個樣本在實驗周期後的面積變化總量。再以四

種環境溫度分類做橫向長條圖（下圖 5.1~5.4）比較，有下列發現： 

① pH４人工酸雨組樣本在四種溫控環境皆以崩解為主。 

② 中性溶液（pH７）組之樣本面積在不同溫度環境下大多呈膨脹態勢。 

③ 一般雨水（pH５）平均面積變化率脹縮各半，沒有明顯傾向。 

  

  圖 5.1 室溫環境樣本面積平均變化率        圖 5.2 冷藏環境樣本面積平均變化率 

   

 圖 5.3 凍融循環樣本面積平均變化率      圖 5.4 冷凍環境樣本第七日面積變化率 

5.2 面積每日變化量 

 

面積每日變化率＝                                     （觀察每日面積脹縮情形） 

 

① 實驗期間，樣本放置於（ⅰ）室溫 16~22℃左右環境、（ⅱ）冰箱冷藏室均溫 5℃左右環

 

-35.00% -15.00% 5.00% 25.00%

樣本一

樣本二

樣本三

樣本四

樣本一 樣本二 樣本三 樣本四

pH7 -7.62% 12.33% 11.08% 9.44%

pH5.5 -3.57% 39.32% -4.31% 13.15%

pH4 1.62% -17.95% -30.26% -8.33%

常溫環境平均面積變化率

-60.00% -40.00% -20.00% 0.00% 20.00%

樣本一

樣本二

樣本三

樣本四

樣本一 樣本二 樣本三 樣本四

pH7 -15.49% 1.12% 14.04%

pH5.5 -53.72% -20.74% 32.73% 10.98%

pH4 -59.08% -11.75% 24.56% -18.33%

冷藏環境平均面積變化率

-25.00%-15.00%-5.00% 5.00% 15.00% 25.00% 35.00% 45.00%

樣本一

樣本二

樣本三

樣本四

樣本一 樣本二 樣本三 樣本四

pH7 21.01% 18.86% 7.13% 8.13%

pH5.5 -21.27% 41.74% -17.33% 7.95%

pH4 -3.62% -5.65% 9.49% 10.61%

冷凍+冷藏環境平均面積變化率

-60.00% -40.00% -20.00% 0.00% 20.00% 40.00%

樣本一

樣本二

樣本三

樣本四

樣本一 樣本二 樣本三 樣本四

pH7 14.55% 1.22% 23.35% -2.37%

pH5.5 10.36% -11.57% 20.00% 11.16%

pH4 -48.26% -28.13% -27.22% -3.18%

冷凍環境(Day7)面積變化率

（每日面積像素－前一日面積像素）  

 
前一日面積像素 
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境（ⅲ）冰箱冷藏室（均溫 5℃）與（ⅳ）冷凍室（均溫-22℃）環境，重複浸潤、乾燥步驟

各 24 小時共七天（室溫六天）。實驗照片經分析後計算每日面積像素變化值，再除以前一日

面積得圖中「面積每日變化量」，並以

百分率表示。 

② 下列各圖中正值表示樣本有膨脹現

象，負值則為崩解縮小。由環境設置ⅰ~

ⅲ中不同酸鹼值各取一個樣本，做面積

每 日 變 化 量 曲 線 疊 加 比 較 （ 圖

5.5~5.7），我們可以觀察到室溫、冷藏

室及凍融循環實驗設置中，各不同酸鹼

值浸泡液樣本每日截面積變化率曲線皆

可觀察到規律變化。 

③冷藏室中樣本的脹縮變化與室溫及凍融循環實驗樣本相比，脹縮起伏較小，可能為冷藏室中

溫度較穩定緣故，但因樣本數較少，尚待後續實驗擴充驗證。。 

  

圖 5.6 冷藏環境樣本面積每日變化率   圖 5.7 凍融循環樣本面積每日變化率 

 

④ 我們觀察到凍融循環設置

樣本截面積變化大致可歸納

以下態勢，底下以表 5.1 為例

說明之： 

第一次浸泡溶液後可能因為

石頭成分溶解，導致面積縮

小；之後每次浸泡溶液後面積

均略微增加，可能是石頭內含

物質吸收了水份。第一次冷凍

後面積增大將近 50%，可能為吸收或滲入的水結凍後導致，後續冷凍處理後也有膨脹，但漲

幅沒有那麼大。 

 

圖 5.5 室溫環境樣本面積每日變化率 

表 5.1  pH5 浸泡液組樣本二數據紀錄 

 
 

凍融循環實驗，浸泡 pH5 溶液，樣本二 

實驗天數 面積像素 
截面積

變化量 

截面積

改變率 

每天變

化量 

每天變化

量百分率 
說明 

Day0 553 0 0% 0 0%  

Day1 500 -53 -9.58% -53 -9.58% 冷藏浸泡 24 小時後 

Day2 749 196 35.44% 249 49.80% 冷凍 24 小時後 

Day3 796 243 43.94% 47 6.28% 冷藏浸泡 24 小時後 

Day4 719 166 30.02% -77 -9.67% 冷凍 24 小時後 

Day5 833 280 50.63% 114 15.86% 冷藏浸泡 24 小時後 

Day6 870 317 57.32% 37 4.44% 冷凍 24 小時後 

Day7 967 414 74.86% 97 11.15% 冷藏浸泡 24 小時後 
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5.3 冷凍環境樣本變化 

① 實驗期間，樣本浸泡不同酸鹼值溶液後放置於冰箱冷凍室（均溫-22℃），為模擬寒帶氣候

帶長年冰凍情況，樣本浸泡試液後置於冷凍室，七天後方取出解凍及拍照。實驗照片經分析後

計算面積像素變化值，再除以初始面積得圖中「面積變化量」，以像素表示之。 

② 由圖 5.8 中斜率可以觀察到解凍後的酸性溶液樣本有明顯崩解情形，弱酸及中性溶液樣本

的脹縮變化較不明顯，但因樣本數較少，尚待後續實驗擴充。 

   

圖 5.8 冷凍環境樣本面積改變量           圖 5.9 冷凍環境樣本面積改變率 

③ 我們取變化較明顯的樣本作「截面積改變率」的比較，由上圖 5.9 可以觀察到浸泡 pH4 溶

液的樣本崩解了將近 50%面積，而 pH5 和 pH7 溶液的樣本膨脹超過 10%以上。 

5.4 生活應用 

  隨著人類活動足跡的擴大，人為的氣候災害也隨之擴散，無形中加速了地貌的變遷。慶幸

的是現今對工業發展帶來的汙染問題已有意識的控管中，即使無法兩全，惡化的速度終歸漸

緩。本研究初期因選定實驗對象與照片拍攝技術問題而擱置多時，因此無法將樣本進行多周期

循環測試，以得到更詳實的實驗結果與推論。但以目前得到的實驗數據推論，在溫度變化較明

顯的地區，酸性沉降的影響可能會更明顯，因此除了凍融循環盛行地區，也許早晚溫差分明的

區域之建築或人造景觀亦受其害，一切尚待驗證。 
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