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摘要 

風吹砂的砂粒中含有大量的碳酸鈣，當帶有酸性的雨水和濱海植物根部釋出

的物質溶於水中，就會侵蝕碳酸鈣，並沈澱於顆粒的細縫中，形成灰白色、半透

明和黃褐色的細小顆粒，將風吹砂顆粒膠結起來，這些細小顆粒就是膠結的介

質。碳酸鈣含量越多，介質與顆粒間的接觸面積越大，膠結就越緊密。 

而風吹砂顆粒膠結時形成的分層，是由規律的季風帶來砂粒並膠結，其中一

次風吹就會造成一次膠結，若過程中有間斷，會因分界處較脆弱而形成分層。 



壹. 研究動機 

今年寒假，我們參加兒科中心舉辦的風吹砂教學活動。在那裡，我們驚訝的發現許多

砂竟然膠結在一起，而且還形成一層一層呢！這些砂是如何膠結的？為什麼會形成分層

呢？為了解決這些疑問，於是我們開始了以下的研究。 

 

貳. 研究目的 

一. 觀察採集回來的膠結物和風吹砂顆粒的關係。 

二. 由擠壓實驗觀察風吹砂顆粒是如何固結的。 

三. 在滴入不同溶液的實驗中探究風吹砂顆粒的膠結變化。 

四. 膠結物的形成和植物汁液與碳酸鈣含量的關係。 

參. 研究器材 

一. 岩石：風吹砂顆粒、膠結物和其分層、頁岩顆粒、珊瑚礁粉末。 

二. 觀察儀器：放大鏡、立體顯微鏡。 

三. 水溶液：蒸餾水、稀鹽酸、醋酸水、硼酸水、小蘇打水、澄清石灰水、啞狗海地下水、

食鹽水、海水、雨水、氧化鐵水溶液。 

四. 測量用具：秤、天平、量筒、尺。 

五. 植物：林投、馬鞍藤、濱刺麥。 

六. 其他器材：研鉢、篩網、培養皿、廣用試紙、pH 測定器、滴管、透明塑膠盒、標本瓶、漏

斗架、濾紙、漏斗、排水集氣用具、鐵釘及鐵球(測緊密度)、自製擠壓器材。 

肆. 研究問題 
一. 觀察風吹砂的顆粒。 

二. 觀察膠結物的分層。 

三. 怎樣使風吹砂顆粒固結? 

四. 怎樣使風吹砂顆粒膠結? 

五. 膠結物的膠結和植物汁液有甚麼關係? 

六. 風吹砂顆粒中的碳酸鈣含量和膠結有甚麼關係？  
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伍. 研究過程 

一. 活動一：觀察風吹砂的顆粒 

(一) 觀察未膠結的顆粒： 

1. 器材：研鉢、風吹砂顆粒、篩網、立體顯微鏡、培養皿。 

2. 觀察方法： 

(1) 過篩風吹砂的顆粒，並分級。 

(2) 在立體顯微鏡下觀察。 

(3) 記錄顆粒顏色的比例(以九宮

格法計算)。 

(4) 將顆粒粒徑和顏色的比例畫成

圖表。 

(5) 探究顆粒可能的來源、成份。 

(6) 觀察已膠結的顆粒並和未膠結

的顆粒做比較。 

3. 立體顯微鏡觀察結果： 

(1) 風吹砂顆粒主要由土黃色、褐色、黑色、灰色和白色顆粒所組成，其中以白色顆

粒較多，但用肉眼觀察其組成卻發現以土黃色系的顆粒為主，可能原因為白色顆

粒的顏色較不明顯，且與土黃色、褐色顆粒混合時不易觀察。 

(2) 顆粒多呈不規則形，但亦有部份顆粒較為圓

滑，可能是在河水或海水中與其它顆粒互相摩

擦所致。 

(3) 有極少的紅色和紫色顆粒，形狀不一，可能是

紅珊瑚的碎塊或貝殼碎片。 

4. 風吹砂顆粒中不同顏色的顆粒各是什麼？ 

(1) 方法：用自製挑選顆粒的器材挑出不同顏色的

顆粒(0.590mm~0.297mm)，並檢驗其成份。 

(2) 發現： 

a. 白色的顆粒中滴稀鹽酸會冒泡，且能被探針

戳破的，可能是方解石或珊瑚礁碎塊。而不

會冒泡也不會被探針戳破的可能是石英。 

b. 土黃色顆粒滴了稀鹽酸後會被洗掉變成白

色，所以土黃色顆粒可能是被氧化鐵污染所

致，而剩下的的白色顆粒，不會被探針戳破的是石英，滴稀鹽酸會冒泡是方解

石或珊瑚礁碎塊。 
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c. 黑色、褐色、灰色的顆粒滴稀鹽酸並不會冒泡，推測可能是其他岩石的碎塊。 

d. 顏色鮮豔的顆粒滴稀鹽酸會冒泡，可能是貝殼碎片。 

5. 未膠結顆粒不同粒徑的重量百分比： 

 

大小分群編號 粒徑 重量百分比 
A >0.590mm 9.8% 
B 0.590mm~0.297mm 50.6% 
C 0.297mm~0.210mm 31.8% 
D 0.210mm~0.149mm 7.2% 
E 0.149mm~0.104mm 0.3% 
F <0.104mm 0.3% 

6. 風吹砂顆粒各種粒徑不同顏色的數量百分比： 

 

顆粒顏色 
粒徑大小 白色 土黃色 褐色 灰色 黑色 其它

A(>0.590mm) 29.3% 32.7% 22.7% 6.9% 8.3% 0.1%

B(0.590mm~0.297mm) 36.0% 26.4% 19.2% 9.0% 9.4% 0.0%

C(0.297mm~0.210mm) 47.0% 19.7% 13.6% 9.4% 10.3% 0.0%

D(0.210mm~0.149mm) 41.7% 20.3% 16.0% 8.5% 13.5% 0.0%

E(0.149mm~0.104mm) 39.0% 23.5% 14.1% 7.9% 15.5% 0.0%

F(<0.104mm) 38.3% 27.3% 15.6% 7.0% 11.8% 0.0%

7. 風吹砂顆粒各種粒徑不同顏色的數量百分比長條圖 
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(二) 觀察已膠結的顆粒 

 

1. 立體顯微鏡觀察結果(未敲碎和已敲碎的顆粒)： 

(1) 膠結物是由一種半透明、灰白色和黃褐色的細小顆粒膠結在一起，這些細小顆粒

可能為膠結的介質。 

(2) 敲碎的已膠結顆粒上附著許多灰白色的細小顆粒，可能為殘留的介質。 

(3) 肉眼觀察時，以土黃色顆粒為主，顯微鏡下白色、半透明的顆粒則較多，和未膠

結顆粒情況相同。 

  

2. 已膠結顆粒不同粒徑的重量百分比： 

 

大小分群編號 粒徑 重量百分比 
A >0.590mm 28.0% 
B 0.590mm~0.297mm 53.0% 
C 0.297mm~0.210mm 13.5% 
D 0.210mm~0.149mm 3.0% 
E 0.149mm~0.104mm 1.0% 
F <0.104mm 1.5% 
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3. 未膠結和已膠結顆粒不同粒徑的重量百分比長條圖： 
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(三) 討論： 

1. 風吹砂顆粒主要由土黃色、褐色、黑色、灰

色和白色顆粒所組成。 

2. 敲碎的已膠結顆粒和未膠結顆粒在顯微鏡下

最大的差別為：敲碎的已膠結顆粒有灰白色

的細小顆粒附著，所以這些細小顆粒可能為

膠結的介質。 

3. 已膠結的顆粒 0.149~0.104 ㎜和小於 0.104 ㎜

的顆粒比例較未膠結多，可能是膠結物形成

時細小的顆粒會形成膠結的介質，而將膠結

物敲碎後細小顆粒會析出。 

4. 已膠結顆粒粒徑大，粒徑集中於大於 0.590
㎜和 0.590~0.297 ㎜，可能因表面積較大而較

易膠結。 

5. 風吹砂顆粒以白色為最多，土黃色次之，白

色顆粒約佔 29%~47%，而土黃色顆粒約佔

19%~32%，且兩者數據呈反向變化，可能原

因為原本都只有白色顆粒，但部分顆粒因為

氧化鐵的緣故而被染成土黃色。 

6. 白色顆粒可能是石英、方解石或珊瑚礁碎塊，而土黃色顆粒為白色顆粒受氧化鐵污

染所致，其它顆粒可能為岩石碎塊。 
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二. 活動二、觀察膠結物的分層 

  

  

(一) 目的：觀察膠結物的分層是否有規律性或特別處。 

(二) 器材：放大鏡、膠結物分層、尺。 

(三) 方法：  1. 觀察膠結物的分層。 

2. 用尺測量膠結物每層的厚度，並測十層求平均。 

3. 記錄結果並討論。 

(四) 測量結果：(單位 cm) 

 

  

次數 
種類 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

薄層 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.35 

厚層 1.9 1.6 1.5 1.4 1.8 2.3 1.9 1.4 1.8 2.0 1.76 
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(五) 討論： 

1. 在膠結物中有分層，分成許多厚層，厚度約 1.5~2
公分，厚層上下表面平整，內分 4~7 薄層，厚約

0.3~0.4 公分，內部的顆粒雖然沒有明顯層次，但

排列有一定的方向性。 

2. 分層和分層的分界處較為脆弱，故侵蝕嚴重，使層

與層的分界明顯，推測成層原因為作用時有停頓的

現象，兩次作用間若暫停越久，則分界處越脆弱。 

3. 每一分層的朝上面都是由較大的顆粒所組成，而朝

下面則是由大顆粒夾雜著小顆粒所組成，可能和風力的變化有關。 

4. 分層有規律性，所以分層可能和較有規律性的季風有關，且一薄層就是一次風吹作

用所造成的結果。 

三. 活動三：怎樣使風吹砂顆粒固結？ 

(一) 目的： 

1. 觀察是否可利用自製的擠壓器材，使風吹砂顆粒固結在一起。 

2. 以不同的操縱變因，測試如何使風吹砂顆粒固結得更緊密。 

(二) 器材：風吹砂顆粒、秤、量筒、RO 水、不同 pH 值的水溶液、自製擠壓器材、鐵球。 

(三) 方法： 

→ →  

(四) 操縱變因： 

1. 水量不同：無水、150ml、300ml、450ml。 

2. 溶液的 pH 值不同：pH3、pH4、pH7、pH8、pH11。 

(五) 實驗結果：(以鐵球撞擊擠壓後的砂，測量凹陷程度) 
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水量不同 凹陷程度 
無水 整顆陷入，無法測量

RO 水 150ml 3.8cm 
RO 水 300ml X 
RO 水 450ml 2.3cm 

 
pH 值不同 凹陷程度 

pH3(醋酸水) 2.7cm 
pH4(飽和硼酸溶液) 2.5cm 

pH7(RO 水) 3.8cm 
pH9(小蘇打水) 5% 3.0cm 

pH11(澄清石灰水)5% 2.0cm 
 

   

   

   

(六) 討論： 

1. 其他溶液的膠結程度明顯較 RO 水緊密。 

2. 原本覺得最有可能膠結的醋酸水膠結效果並不佳，凹陷

達 2.7cm；而鹼性的澄清石灰水凹陷僅 2.0cm，鹼性溶

液是否也能使風吹砂顆粒膠結，有待進一步觀察。 

3. RO 水水量越多膠結程度越佳，若待水份蒸發後膠結情

形是否相同？ 

4. 水份蒸發後，溶液的溶質是否能形成膠結介質？亦有待觀察。 
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四. 活動四、怎樣使風吹砂顆粒膠結？ 

(一) 目的：加入不同的水溶液，觀察其是否可使風吹砂顆粒膠結？ 

(二) 器材：不同酸鹼值的水溶液、風吹砂顆粒、天秤、水晶杯、標籤紙、藥杓、蒸餾水。 

(三) 方法： 

1. 量出 100 公克的風吹砂顆粒，並裝入水晶杯中。 

2. 調配 5%的不同 pH 值溶液各 50g。 

3. 將調配好的水溶液加入裝有風吹砂顆粒的水晶杯中。 

4. 用攪拌棒將溶液和顆粒攪拌均勻。 

5. 將水晶杯放置於窗口一個星期，晒乾顆粒。 

6. 在顯微鏡下觀察並記錄其膠結情形。 

7. 用頂端綁上棉線的鐵釘落下，測試其膠結緊密度。 

(四) 變因： 

1. 操縱變因：水溶液的種類不同。 

2. 保持不變變因：水量相同、重量百分率濃度相同、砂

子重量、溼度、粒徑相同、容器形狀相同。 

3. 應變變因：顆粒膠結的程度。 

(五) 使用的水溶液：硼酸水、醋酸水、林投水耕溶液（1~3）、地下水、海水、雨水、蒸

餾水、澄清石灰水、小蘇打水、食鹽水、氧化鐵水溶液。 

(六) 結果： 

 醋酸水 硼酸水 地下水 雨水 林投 2 蒸餾水 食鹽水

2.0cm 0.0cm 2.5cm 2.0cm 2.0cm 2.5cm(到底) 0.3cm
氧化鐵水溶液 林投 1 海水 林投 3 小蘇打水 澄清石灰水  

鐵釘從距離

20cm 處落下

深度 2.0cm 2.0cm 0.4cm 2.0cm 1.5cm  2.0cm 
  

冒泡

與否 原本 pH 值 顯微鏡下觀察結果 

3 

1. 有白色和半透明的顆粒狀結晶，聚集成團狀，膠結緊密。

2. 醋酸水的膠結，顆粒與顆粒間由黃褐色極為細小的顆粒作

為介質連接，接縫處未完全填充。 
醋
酸
水 

大量 
3. 醋酸水可能會溶解風吹砂顆粒中的某種成份，使之形成結

晶，並成為膠結的介質。 
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硼
酸 

少量 4 

1. 顆粒間膠結緊密，顆粒接縫處由半透明和白色的細小顆粒
填充，將其緊密接合。 

2. 硼酸可能會溶解風吹砂顆粒中的某種物質，使其形成膠結
的介質，而介質亦可能是溶液本身所產生的硼酸結晶。 

  

無 6.5 

1. 顆粒間的連接是由灰白色和白色的細小顆粒為介質接合而
成。 地

下
水 

2. 介質與顆粒間的連接面積較小，故較易碎。 
3. 地下水中雖無添加其它溶質，但可能將風吹砂顆粒中的細

小顆粒溶出而形成介質。 

  

雨
水 

無 6.6 

1. 介質為灰白色和黃褐色的細小顆粒，顆粒和介質接觸面積
小，故易碎。 

2. 雨水膠結效果較蒸餾水佳，且介質和風吹砂顆粒相似，所
以雨水可能是使風吹砂顆粒膠結的原因之一。 

  

林
投
水2 

無 6.9 

1. 膠結易碎，結構鬆散，介質和地下水、蒸餾水同，皆為灰
白色粉末狀顆粒，介質和顆粒之接觸面積較蒸餾水多，膠
結亦較緊密。 

2. 介質之形成原因可能和蒸餾水、地下水相同，皆為風吹砂
顆粒中的細小顆粒溶出所致。 
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1. 膠結極易碎，介質為灰白色和米色的粉末狀顆粒，介質和

顆粒間的接觸面積僅有數點，故十分易碎。 蒸
餾
水 

無 2. 蒸餾水中並無任何雜質，但還是會使風吹砂顆粒膠結，可

能是蒸餾水能將其中的細小顆粒溶出，使之成為膠結介

質，但可能因量較少，故膠結效果不佳。 

7 

  

食
鹽
水 

無 7 

1. 膠結緊密，介質為透明之顆粒狀結晶，未有規則形狀，但

應為食鹽顆粒，與風吹砂顆粒接觸面積較大，但未完全充

填，膠結之緊密程度較硼酸差。 

  

無  

1. 介質為灰白色的細小顆粒，但有許多顆粒和介質被黃褐色

的細小顆粒附著在表面而染成黃褐色。 
2. 膠結較蒸餾水緊密，所以氧化鐵也可能是使風吹砂顆粒膠

結的原因之一，而膠結物中黃褐色的介質可能為氧化鐵。

 
 

氧
化
鐵
水

溶
液 

  

無 7.4 

1. 介質和林投 2 相同，亦為灰白色的細小粉末狀顆粒，介質

和顆粒間接觸面積小，故易碎。 
2. 介質形成原因可能和林投 2、地下水、蒸餾水同。 

林
投
水1 
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1. 膠結緊密，介質和食鹽水相似，都為透明的顆粒狀結晶，

介質與顆粒接觸面積大。 海
水 

無 7.8 2. 海水可使風吹砂顆粒膠結，風吹砂的膠結在海邊形成，可

能和海水有關。 

  
林
投
水3 

1. 膠結易碎，介質和林投 1、2 相似，為灰白色和米色的粉

末狀顆粒，顆粒和介質間的接觸面積小，故易碎。 
無 7.9 2. 林投 1、2、3 的膠結情形都十分相似，且效果都較蒸餾水

佳，所以表示林投會釋出使風吹砂顆粒膠結的物質。 

  

小
蘇
打
水 

1. 小蘇打水所產生的結晶為白色或半透明，膠結緻密，不易
碎，為粉末狀的白色細小顆粒膠結成團所組成。 

無 8 2. 加入小蘇打水的風吹砂顆粒，膠結緊密，介質為小蘇打結
晶，充填在縫隙中，故不易碎。 

  
1. 澄清石灰水表面有半透明的薄片形成，顆粒間膠結的介質

為半透明和白色的細小顆粒，有部份充填，膠結效果較地
下水、林投水好，但較食鹽水差。 

澄
清
石

灰
水 

無 11 
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(七) 討論： 

1. 風吹砂顆粒膠結需要一種介質，將顆粒和顆粒連

接，顆粒和介質間的接觸面積越大，膠結越緊密。 

2. 地下水、蒸餾水和林投水 1~3 產生的介質皆為灰

白色細小顆粒，可能是這些溶液會將風吹砂顆粒

中的細小顆粒溶出，進而形成膠結的介質。 

3. 蒸餾水也可膠結，但極易碎，而林投水和地下水

的膠結則較蒸餾水緊密，所以林投釋出的物質可

能會使風吹砂顆粒膠結。 

4. 醋酸水加入風吹砂顆粒後和其交互作用，產生白

色顆粒狀的結晶，但醋酸水產生的膠結介質卻為

黃褐色，可能為交互作用之產物。 

5. 風吹砂顆粒膠結的介質有灰白色、黃褐色、半透

明、米黃色等數種，所以使風吹砂顆粒膠結的溶

液可能不只一種，而介質的來源也不只一種。 

6. 雨水、海水、氧化鐵水溶液、地下水和林投水都

可能是自然界中使風吹砂顆粒膠結的溶液。 
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五. 活動五、膠結物的膠結和植物汁液有甚麼關係？ 

(一) 野外觀察：啞狗海、風吹砂 

1. 啞狗海的膠結地點是一片斜坡面且向海，上方有林投等植

物，下方的膠結是由一種細小的砂粒將大小不等的礫石膠

結起來，而細小的砂粒也會互相膠結成塊。 

2. 在整片斜坡的下方有水滲出，可能是地下水，在其周圍和

岩石底部都有方解石結晶形成，所以那些水可能是微酸

性，酸性的來源可能來自酸雨或濱海植物。 

3. 啞狗海並無明顯分層，膠結也較為緊密，和風與碳酸鈣的

量有關嗎？ 

4. 風吹砂的膠結也是面向海，方位角約為 310 度，和季風風

向接近垂直，亦是在斜坡面，較啞狗海陡峭，上方也有林

投叢。 

   

(二) 測量濱海植物根部的汁液是否帶有酸性？ 

 

1. 目的：知道啞狗海的膠結是否和附近植物有關？ 

2. 器材：林投、馬鞍藤、濱刺麥、廣用試紙、pH 測定器、研缽、量筒、蒸餾水。 
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3. 方法：  (1) 洗淨取回的濱海植物。 

(2) 將其根部秤 50g 並搗碎。 

(3) 加入 100g 蒸餾水攪拌均勻。 

(4) 利用紗網將植物汁液從植物渣中擠出。 

(5) 測溶液的 pH 值並秤 50g 加入 100g 風吹砂顆粒中，觀察其膠結情形。

4. 結果： 

 林投 馬鞍藤 濱刺麥 

照片 

pH 值 5.7 5.9 6.4 
溶液顏色 褐色 深褐色 黃綠色 
溶液沉澱物 褐色 褐色 墨綠色 
鐵 釘 落 下 深

度(20cm) 0.5cm 

 

1.0cm 1.0cm 

膠結情形 
膠結的介質為林投溶液

中的褐色沉澱物，沉積在

表面，膠結緊密。 

膠結方式和林投同，都是

由溶液中的沉澱物將顆

粒膠結起來。 

介質亦為溶液中的沉澱

物，墨綠色的細小顆粒將

風吹砂顆粒膠結在一起。

5. 發現： 

(1) 啞狗海地下水的 pH 值為 6.5，可能和上方植物有關。 

(2) 林投、馬鞍藤、濱刺麥搗碎後加水皆呈酸性，可能會使風吹砂顆粒膠結。 

(3) 濱海植物根部汁液可使風吹砂顆粒膠結，所以濱海植物根部中可能會含有使風吹

砂顆粒膠結的物質，若植物釋出這些物質或植物死亡後這些物質被水帶走，就會

使風吹砂顆粒膠結。 

(三) 以水耕法來觀察植物根部是否會分泌酸性汁液？ 
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1. 目的：測定植物根部分泌的汁液是否為酸性？ 

2. 器材：蒸餾水、pH 測定器、濱海植物（林投）。 

3. 方法：種植林投(水耕法)。 

(1) 取一個約 45x30x10cm 的塑膠盆。 

(2) 將木條釘成井字形，以螺絲栓在塑膠盒上。 

(3) 以竹筒插入井字形木條的中央，並將林投根系放入竹筒中。 

(4) 靜置後每週測 pH 值。 

4. 結果：(20 日) 

 

林投 pH 值變化 
日期 2/25 盆數 2/28 3/2 3/8 3/9 3/15 3/16 3/23 

1 7.0 6.5 6.9 7.0 7.3 7.3 7.2 7.4 
2   7.0 6.9 7.4 7.0 6.9 6.9 
3   7.0 7.1 7.4 7.3 7.1 7.9 

5. 討論： 

(1) 啞狗海採集到的地下水呈現酸性，而水耕法的林

投水卻呈現鹼性，可能是林投適合生長在弱鹼性

的環境，所以林投會釋出物質來調節環境的酸鹼。 

(2) 林投於此環境釋出的物質為鹼性，但亦可使風吹

砂顆粒膠結(效果較蒸餾水佳)。 

(四) 以微觀角度探討植物對膠結的影響 

1. 方法：  (1) 將濱海植物根部有砂附著處切成薄片狀。 

(2) 以立體顯微鏡觀察砂的膠結情形 

2. 結果： 
林投 濱刺麥 馬鞍藤 

  
3. 討論： 

(1) 林投根部附著的砂土，都膠結在林投根部表面，膠結緊密，且介質是褐色和白色

的細小顆粒。 

(2) 濱剌麥在根部的砂亦膠結緊密，介質是土黃色的細小顆粒。 

(3) 馬鞍藤根部附近的砂也有膠結，介質則為土黃色和褐色的細小顆粒 

(4) 只有非常接近濱海植物根部的砂土有膠結的現象(距離約 1mm)，所以濱海植物根

部之分泌物會造成膠結，若這些分泌物被水帶走，就會使有水流經之處膠結。 
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六. 活動六、風吹砂顆粒中的碳酸鈣含量和膠結有甚麼關係？ 

(一) 使風吹砂顆粒膠結的介質是什麼？ 

1. 方法：在顯微鏡下將介質滴稀鹽酸，觀察冒泡與否。 

2. 發現：介質滴了稀鹽酸後會冒泡，所以它可能是碳酸鈣。 

  

(二) 未膠結和已膠結顆粒碳酸鈣含量的比較。 

1. 目的：觀察風吹砂顆粒膠結時是否需要用到碳酸鈣。 

2. 器材：天平、稀鹽酸、排水集氣用具、濾紙、漏斗、漏斗架、水晶杯、風吹砂顆粒(未
膠結和已膠結打碎)。 

3. 方法： 

(1) 在錐形瓶中倒入 50g 的風吹砂顆粒並加入

70ml 的稀鹽酸。 

(2) 搖晃錐形瓶直到不再冒泡為止。 

(3) 以排水集氣法收集 CO2，並測量 CO2 的量。 

(4) 以漏斗、濾紙過濾錐形瓶中的溶液。 

(5) 將濾紙上的顆粒晒乾，觀察其是否會膠結。 

(6) 將過濾後的溶液晒乾，觀察剩下的物質。 

4. 變因： 

(1) 操縱變因：砂的種類不同(未膠結顆粒、敲碎

的已膠結顆粒)。 

(2) 應變變因：碳酸鈣的量。 

(3) 保持不變變因：實驗器材相同、稀鹽酸的濃度

相同、曝晒的時間地點相同。 
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5. 結果：  

 

(1) 釋出的 CO2 量 
226cm³ 未膠結 
142cm³ 已膠結 

(2) 晒乾的顆粒膠結情況 
鐵釘從距離 10cm 處落下深度 

未膠結 1.5cm(到底) 
已膠結 約 1.4cm 

6. 發現： 

(1) 晒乾的未膠結顆粒在顯微鏡下的觀察： 

脆弱易碎，膠結程度和蒸餾水類似，顆粒與介

質間接觸面積僅有數點，介質極少，為半透明

顆粒和白色細小顆粒。 

(2) 晒乾的已膠結顆粒在顯微鏡下的觀察： 

膠結較堅固，不易碎，介質為灰白色細小顆粒，

顆粒與介質接觸面積大，膠結效果較未膠結佳。 

(3) 在顯微鏡下觀察晒乾的未膠結溶液： 

在顯微鏡下多為土黃色的細小粉末，灰白色的粉末反而較少，這些粉末可能會形

成膠結的介質。 

(4) 在顯微鏡下觀察晒乾的已膠結溶液： 

已膠結亦為較多的土黃色細小粉末和少數的灰白色細小粉末，但數量較少，和未

膠結類似。 

7. 討論： 

(1) 未膠結顆粒所含的 CaCO3 量較多，可能是已膠結顆粒在膠結時有和其它溶液交互

作用，所以用掉部份的 CaCO3。 

(2) 過濾後的未膠結顆粒幾乎沒有膠結，原因為缺乏膠結介質，所以使風吹砂顆粒膠結的

介質為溶於稀鹽酸中的物質，可能為碳酸鈣。 

(3) 已膠結顆粒雖然經過過濾，但卻還是可以膠結，介質為灰白色的細小顆粒，可能

為形成膠結物時和別的溶液交互作用的產物。 

(4) 過濾後的溶液晒乾後，形成的土黃色顆粒究竟是什麼?為了找出答案，於是我們去

請教老師，老師教導我們這個現象的化學方程式：

CaCO3+2HCl(aq) CaCl2+H2O+CO2  

(5) 顯微鏡下觀察晒乾溶液中的顆粒為黃褐色，老師告訴我們那是風吹砂顆粒中的鐵

質和空氣中的氧互相作用所形成的氧化鐵。 

(6) 風吹砂顆粒的膠結和碳酸鈣有密切的關聯，其膠結介質為碳酸鈣或碳酸鈣與其它

溶液作用後的產物。 
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(三) 風吹砂顆粒中的碳酸鈣含量和膠結的關係。 

1. 我的經驗：珊瑚礁如果接觸到酸性的水溶液，其中的碳酸鈣會被侵蝕、分解，而水

溶液晒乾之後，這些碳酸鈣就會形成結晶，這些結晶可能會成為膠結的介質。 

2. 目的：了解 CaCO3 含量和膠結的關係。 

3. 器材：珊瑚礁粉末、頁岩、醋酸、蒸餾水、啞狗海地下水、量筒、天秤、研鉢。 

4. 方法： 

(1) 製作＜0.104mm 的珊瑚礁粉末和

0.590mm~0.297mm 的頁岩顆粒。 

(2) 將兩者混合成數杯，使珊瑚礁粉末所佔的比例

為 0％、5％、10％、15％、20％、25％、50％、

100％。 

(3) 分別加入醋酸水（5％）、地下水和蒸餾水等水

溶液。 

(4) 靜置後觀察膠結情形。 

5. 結果： 

 0％ 5％ 10％ 15％ 20％ 25％ 50％ 100％ 
╳ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

蒸餾水 

  
╳ ╳ △ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

6. 討論： 

(1) CaCO3 含量越多，膠結越緊密，含 5％CaCO3 的顆粒膠

結效果並不明顯，CaCO3 含量＞10％時膠結效果才會

較為顯著。 

(2) 醋酸水的膠結由杯底開始向上膠結，大部分的 CaCO3

都集中在杯底，上方的頁岩顆粒都未膠結，可能是醋

酸加入後和 CaCO3 反應，將其溶解，並沉澱於杯底，

所以才形成下方膠結緊密，而上方未膠結的情形。 

(3) 蒸餾水、地下水 CaCO3 累積於杯底的情況並不明顯。 

地下水 

  
╳ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

醋酸水 

  
╳：未膠結 △：部份膠結 ○：膠結 
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(四) 溶液的酸度不同對膠結程度的影響。 

1. 目的：探究溶液酸度和膠結的關係。 

2. 器材：＜0.104mm 的珊瑚礁粉末、0.590mm~0.297mm 的頁岩顆粒、醋酸水、量筒、

天秤、pH 測定器。 

3. 方法： 

(1) 調配 5％、3％、1％、0.5％、0.1％的醋酸水，pH 值各為 2.3、2.5、2.7、3.0、3.2。 

(2) 取 5g 各種濃度的醋酸溶液加入 20g 珊瑚礁粉末和頁岩顆粒混合物(各 50％)。 

(3) 靜置後觀察膠結情形。 

4. 結果： 

5％ 3％ 1％ 0.5％ 0.1％ 

 

5. 討論： 

(1) 醋酸水濃度越濃，CaCO3 沉澱於杯底的情形越嚴重，膠結亦較緊密。 

(2) 若容器底部有洞，使溶液可以下滲，那膠結情形是否不同? 

(五) 容器底部有洞對膠結的影響 

1. 目的；觀察膠結時溶液流出與否對膠結的影響。 

2. 器材：醋酸水、珊瑚礁粉末(＜0.104mm)、頁岩顆粒(0.590mm~0.297mm)、水晶杯。 

3. 方法： 

(1) 在水晶杯底部挖九個洞。 

(2) 將珊瑚礁粉末和頁岩顆粒以 50％混合，加 20g

到水晶杯中。 

(3) 滴入 5g 的 5％醋酸，並放另一個水晶杯在下方

接水。 
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4. 結果： 

 

有洞 無洞 

5. 討論： 

(1) 滴落的液量少，可能是這些溶液滴落前顆粒就已膠結。 

(2) 下方還是有較多的 CaCO3 沉澱，雖然沉澱量較無洞的少，但顆粒分布依然不平均，

可能是洞不夠多或不夠密集。 

(六) 碳酸鈣是否能幫助其他岩石顆粒膠結？ 

1. 我們的經驗：在啞狗海觀察時，有水從岩石的縫隙中滲出，所以我們就取了一些有

地下水流出的地區附近的砂塊，原本取樣時都還軟軟的，過了幾天竟然都變成堅硬

的岩石。怎麼會這樣呢？是不是水中原本就含有溶解在其中的碳酸鈣，而在水流過

岩石縫隙時沉澱下來，造成這些砂塊的膠結。 

2. 目的：探討碳酸鈣是否能幫助其他岩石顆粒膠結。 

3. 器材：褐砂，黑砂、研鉢、稀鹽酸、長方形容器。 

4. 方法： 

(1) 將取回的砂塊滴稀鹽酸。 

(2) 將砂塊(黑砂、褐砂)搗碎後加水並填入長方型容器中。 

(3) 靜置後觀察膠結情形。 

5. 結果：(滴稀鹽酸冒泡與否) 

 
6. 討論： 

(1) 無論是自製還是野外形成的已膠結砂塊，都由原本很柔軟

的狀態膠結成堅硬的岩石。 

(2) 搗碎前後和膠結後的砂塊都有冒出 CO2，但數量很少。 

(3) 這些砂塊可能原本就在海中受到擠壓而固結，當地形抬升

而露出海面後，因為含有碳酸鈣的水從其細縫流經而使的

碳酸鈣沉澱下來，並膠結的更緊密。 

 搗碎前 搗碎後 已膠結(自製) 已膠結(野外) 

黑砂 不明顯 不明顯 少量 少量 

褐砂 少量 少量 少量 少量 
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陸. 綜合討論 
風吹砂的砂粒是由季風帶來的，因為含有大量的碳酸鈣，所以會和酸雨及濱海植物根部

分泌的物質交互作用而被溶出形成膠結的介質，使得風吹砂顆粒膠結，每一次的風吹都會帶

來一次砂粒而造成一次的膠結，因為當地季風有規律性，所以膠結物有規律的分層。 

柒. 結論 

一. 風吹砂顆粒中含有各種顏色的顆粒，其中以白色和土黃色居多，白色顆粒可能為石英、

方解石和珊瑚礁碎塊，而土黃色顆粒則為白色顆粒受氧化鐵污染。 

二. 未膠結的風吹砂顆粒，顆粒大多集中在 0.590mm~0.297mm 和 0.297mm~0.210mm 的大

小，比敲碎的已膠結風吹砂顆粒集中在＞0.590mm 和 0.590mm~0.297mm 小，可能是因

為較大的顆粒表面積較大，膠結時較不易被風吹走，故較易膠結。 

三. 膠結物形成有規律的分層，分為厚層和薄層，每厚層厚約 1.5~2.0cm，內含 4~7 薄層，

厚約 0.3~0.4cm，分層的成因可能為風將砂粒帶到膠結處並膠結，若過程中有間斷，就

會形成分層。 

四. 風吹砂顆粒的膠結需要一種介質，將顆粒與顆粒膠結在一起，若介質的聚合力越強或

介質和顆粒間的接觸面積越大，膠結就越緊密，使風吹砂顆粒膠結的介質為半透明、

灰白色和黃褐色的細小顆粒。 

五. 濱海植物根部釋出的物質會和風吹砂顆粒產生交互作用而使風吹砂顆粒膠結，在濱海

植物根部周圍的砂會膠結在一起，若根部有水流經或植物死亡後釋出這些物質並被水

流帶走，就會使有水流經之處的砂膠結。 

六. 使風吹砂顆粒膠結的介質，可能為碳酸鈣或溶液和碳酸鈣交互作用之產物，顆粒中的

碳酸鈣含量越多，膠結越緊密，若顆粒中的碳酸鈣含量大於 10％，就容易膠結成塊。

環境中若有可以使碳酸鈣沉澱之處，膠結會更緊密。 

捌. 感想 

這次科展使我們獲益良多，不但學到許多關於膠結的知識，更了解不少解決問題的方法，

雖然我們只是國一的學生，沒有辦法以較為深入的物理、化學方法來探討風吹砂的膠結。但是

我們還是十分感謝兒童科學教育中心的老師，除了提供我們研究所需的器材和場地外、更盡心

的指導我們，墾丁國家公園管理處的協助材料取得，以及所有幫助我們完成作品的父母、師長

和同學們，在此致上最大的謝意。  
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優點： 

觀察入微，探討各種水質對膠結的影響，具學術性。整組展

現團隊合作精神，不論是在實驗室的工作，或是口頭表達與

回應等，皆有不錯的團隊表現。


 

缺點： 

並未針對相關原理與機制進行更深入的探討。論文格式頇加

強，例如，圖表頇標號，且要圖說、表說，並加入文中互相

引用。林投水 1 至 3，不見定義。


 

建議改進事項： 

顆粒用顏色分，為初步研究。可再鑑定屬哪些礦物。文中雖

然提及可能之礦物，因為是科學研究，所以確認最好。研究

部份以活動呈現，但是，以論文而言，以主題呈現較佳，且

可從大尺度至小尺度順序排。 
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