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摘要 

    本研究探討在不同 pH 值酸化海水中，有殼動物外殼重量下降的情形；進一步研究不同種

類的酸和溫度對外殼之影響；最後，針對外殼和酸化海水的交互影響作更深入的研究。實驗

發現酸化海水 pH 值越低，對不同外殼影響亦有差異，其中以幾丁質成分為主的螃蟹(重量減

少約 2~4 成)及蝦子(4~6 成)較為嚴重。硫酸與鹽酸的酸化海水溶蝕外殼的速率差異並不明顯；

高溫酸化海水(33℃)導致外殼溶解量增加，蝦子重量差異可達 25%。在 pH 值 4.0 酸化海水下，

螃蟹對酸化海水回升有最大的貢獻，在 0～23 天內能使 pH 值維持在 6.0 左右，其他三種外殼

(珊瑚、文蛤、蝦子)在第四天後，pH 值即降至 6.0 以下。最後，我們綜合評估四種外殼對海

水 pH 值回升影響的大小為：螃蟹＞蝦子＞文蛤＞珊瑚。 

壹、研究動機 

    近年來，有關台塑麥寮工廠的新聞在電視上炒得沸沸揚揚，附近居民為其所造成之環境

汙染表達了抗議，而當地漁民亦是不斷抱怨，認為六輕排放廢氣和廢水，不僅導致雲嘉地區

近年來漁獲年年遞減，沿海飼養的蚵串死亡率更是逐漸升高。我們不禁對此產生疑惑，於是

決定針對此議題做更進一步的探討。 

貳、研究目的 

查閱文獻得知，「台灣台中、麥寮電廠二氧化碳排放量名列世界十大」(文獻七)；記者報

導「台塑麥寮電廠排煙脫硫後的硫酸鎂廢水並未透過正常程序處理，造成 pH 值只有 4~6 的酸

性廢水直接排入海水中」(文獻八)；進一步搜尋學術性文獻，雲科大環衛所調查，「六輕工業

區所測之海域溫度較鄰近其他海域高；濁水溪出海口及工業區附近海域 pH 值都較其他海域

低」(文獻十)；「養殖業者反應曾經發現養殖池表面覆蓋滿滿的落塵，造成文蛤死亡；蚵苗的

附著率明顯降低」(文獻十一)；據此，我們推測 pH 值的降低應與電廠將燃煤的廢氣灌入海中，

利用海水排煙脫硫有關；「利用海水的鹼度中和煙氣中的 SO2」(文獻一)；「排煙脫硫後產生的

原廢水 pH 值皆小於 2.0」(文獻十二)；「在未來的 50 年到 100 年期間，某些海洋生物的外骨骼

可能會開始自我分解，且再也無法成形。」(文獻三、四、六)；「海洋酸化,珊瑚礁可能在 2050

年消失 98％」(文獻五)。這不禁讓我們擔憂，台塑麥寮電廠附近沿海海域的珊瑚、貝類或甲

殼類動物，在高溫且酸化的海水侵蝕與威脅下，會受到何種衝擊?本實驗延續第四十九屆中小

學科展《有殼動物之辛「酸」》(文獻十三)，希望透過實驗更深入瞭解，不同 pH 值的酸化海

水與有殼動物外殼間的交互影響為何?綜合上述，我們擬定下列幾項研究目的： 

 

一、 比較不同 pH 值酸化海水對有殼動物外殼的影響 

二、 評估不同種類的酸化海水對有殼動物外殼的影響 

三、 探討不同溫度的酸化海水對有殼動物外殼的影響 

四、 探討有殼動物外殼與酸化海水的交互作用 
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參、研究設備和器材 

    

pH 計和校正液 人工海水素 過濾幫浦 定溫加熱器 

圖一  人工海水缸調製相關器材 

 

   
福壽螺 珊瑚 文蛤 

  

圖二、五種有殼動物之外殼 

螃蟹 蝦子 

 

 

  

圖三、左：海水缸裝置全景；右：冷水循環機配置  
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圖四、海水缸單缸設置 

肆、研究方法、結果及討論 

一、比較不同 pH 值酸化海水對有殼動物外殼的影響 

（一）步驟 

1.實驗組 

（1）依照「海鹽：水＝3：97」之比例，調配出二十公升之人工海水五缸，利用鹽酸、氫

氧化鈉將其 pH 值分別調為 4.0、5.0、6.0、7.0 及 8.0，並使用加熱器將水維持在 33℃。 

（2）任取 0.1 克之同種殼各 15 個，分別放入茶包，每 3 個置入一實驗組之水缸中。 

（3）每天中午將實驗組 15 個殼取出，記錄海水 PH 值變化、水溫及比重，烘乾後再測量

殼之重量，並拍照。 

（4）將海水分別調回 PH 值 4.0、5.0、6.0、7.0 及 8.0，再將殼置回。 

2.對照組 

（1）調配出二十公升之人工海水五缸，利用鹽酸、氫氧化鈉將其 PH 值分別調為 4.0、 5.0、

6.0、7.0 及 8.0，並使用加熱器將水維持在 33℃。 

（2）不放入任何殼，每天中午測量其 PH 值變化、溫度及比重。 

（二）結果 
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圖五、福壽螺硫酸實驗組在不同 pH 值海水下的變化 
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圖六、珊瑚硫酸實驗組在不同 pH 值海水下的變化 
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圖七、文蛤硫酸實驗組在不同 pH 值海水下的變化 
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圖八、螃蟹硫酸實驗組在不同 pH 值海水下的變化 
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圖九、蝦子硫酸實驗組在不同 pH 值海水下的變化 
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圖十、pH 值 4.0 硫酸實驗組海水中不同外殼重量變化折線圖 
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圖十一、pH 值 5.0 硫酸實驗組海水中不同外殼重量變化折線圖 
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圖十二、pH 值 6.0 硫酸實驗組海水中不同外殼重量變化折線圖 
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圖十三、pH 值 7.0 硫酸實驗組海水中不同外殼重量變化折線圖 
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圖十四、pH 值 8.0 硫酸實驗組海水中不同外殼重量變化折線圖 
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圖十五、福壽螺在不同 pH 值硫酸酸化海水中之重量變化折線圖 
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圖十六、珊瑚在不同 pH 值硫酸酸化海水中之重量變化折線圖 
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圖十七、文蛤在不同 pH 值硫酸酸化海水中之重量變化折線圖 
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圖十八、螃蟹在不同 pH 值硫酸酸化海水中之重量變化折線圖 
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圖十九、蝦子在不同 pH 值硫酸酸化海水中之重量變化折線圖 
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（三）討論 

1.由圖五至圖九實驗結果的圖片顯示，酸化海水的 pH 值愈低，大致上對殼的溶蝕就愈嚴重。

文蛤在十天後，外殼上的顏色明顯剝落、淡化；螃蟹(圖八)其表面的顏色褪至稍微泛黃，且

變得柔軟易碎；蝦子則不論在何種 pH 值海水下，第十天時其外殼皆明顯褪色、軟化成半透

明薄膜狀(圖九)。 

2.由圖十至圖十四顯示，除蝦子外，其餘隨酸化海水 pH 值的降低，其重量減少大致亦愈多。

其中成分主要為碳酸鈣的珊瑚及文蛤(圖十六、十七)推測可能因結構較為紮實，硬度較高，

故重量下降相對較少(7~8%)；福壽螺殼較薄、硬度較低，重量減少可達 20%以上(圖十五)。 

3.成分含幾丁質約三成的甲殼類外殼(螃蟹、蝦子)，在對照組海水中(pH=8.0)即會溶解。螃

蟹隨 pH 值降低，可溶約 20%~40%(圖十八)；蝦子的溶解似乎與 pH 值無關，無論 pH 值為

何，其重量皆減少約 6 成(圖十九)，為五種殼之最，詳細原因頗值得進一步探究。 

4.綜合上述，我們認為硫酸酸化海水的 pH 值越低，大致上對有殼動物外殼的影響就越嚴重，

其溶解速率推測應與殼的成分、結構、硬度等有關。 

二、 評估不同種類的酸化海水對有殼動物外殼的影響 

電廠排煙脫硫產生的酸化海水主要以硫酸為主，其他種類的酸對殼的影響是否有所不同？

我們以鹽酸進一步測試其是否有差異。 

（一）步驟 

1.任取同種殼 0.1 克各 15 個，作拍照及重量記錄後，分別放入茶包，3 個為單位，一一置

入以鹽酸及硫酸調成之 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0 實驗組各五缸中。 

2.每天中午將所有殼取出，紀錄海水 pH 值變化、水溫及比重，烘乾後再測量殼之重量，並

拍照。 

3.將海水分別調回 pH 值 4.0、5.0、6.0、7.0 及 8.0，再將殼置回。 

（二）結果 
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圖二十、觀察不同種類外殼在 pH 值 4.0 之鹽酸酸化海水下的變化 
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圖二十一、觀察不同種類外殼在 pH 值 4.0 之硫酸酸化海水下的變化 
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圖二十二、福壽螺在 pH 值 4.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十三、福壽螺在 pH 值 5.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十四、福壽螺在 pH 值 6.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十五、福壽螺在 pH 值 7.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十六、福壽螺在 pH 值 8.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十七、珊瑚在 pH 值 4.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十八、珊瑚在 pH 值 5.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖二十九、珊瑚在 pH 值 6.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十、珊瑚在 pH 值 7.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十一、珊瑚在 pH 值 8.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十二、文蛤在 pH 值 4.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十三、文蛤在 pH 值 5.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十四、文蛤在 pH 值 6.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十五、文蛤在 pH 值 7.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十六、文蛤在 pH 值 8.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十七、螃蟹在 pH 值 4.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十八、螃蟹在 pH 值 5.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖三十九、螃蟹在 pH 值 6.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十、螃蟹在 pH 值 7.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十一、螃蟹在 pH 值 8.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十二、蝦子在 pH 值 4.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十三、蝦子在 pH 值 5.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十四、蝦子在 pH 值 6.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十五、蝦子在 pH 值 7.0 之不同酸化海水下的重量變化 
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圖四十六、蝦子在 pH 值 8.0 之不同酸化海水下的重量變化 

（三）討論 

1.實驗發現硫酸酸化海水與鹽酸酸化海水對有殼動物的影響差異並不明顯，但在某些 PH

值，不同外殼還是有些許的差異。 

2.由圖二十二至三十六，顯示外殼成分主要為碳酸鈣的福壽螺、珊瑚和文蛤，硫酸和鹽酸

酸化海水對其的侵蝕程度相差不大，推測主要影響應是與 H
+
有關。 

3.由圖三十七至四十六，顯示外殼成分主要為幾丁質的甲殼類在硫酸酸化海水中外殼的溶

解量稍稍偏多，尤其 pH 值 7.0 時螃蟹重量差異幾達 30%(圖四十)；顯示硫酸根離子亦可能

對殼的溶解有所影響。 

4.由化學反應式: Ca+2 + SO4
-2
 ------> CaSO4 ，推測當 CaSO4 沉澱使 Ca+2 減少時，會促進碳

酸鈣鹽類的溶解，但為何對螃蟹的影響較為明顯，仍有待進一步的探究。 
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三、 探討不同溫度的酸化海水對有殼動物外殼的影響 

文獻指出排煙脫硫的廢水亦會使海水水溫偏高，且台灣海域夏季海水溫度可超過 30℃，冬

季低溫近 10℃。我們想進一步了解這樣的溫度差異對殼溶解的影響為何。 

（一）步驟 

1. 任取同種殼 0.1 克各 6 個，作拍照及重量紀錄後，分別放入茶包。 

2. 以硫酸調配 pH 值 4.0 的人工海水兩缸，將其溫度控制於 13℃及 33℃。 

3. 將裝有殼的茶包 3 個為單位一一置入水缸中。每天中午將所有殼取出，記錄海水 pH 值

變化、水溫及比重，烘乾後再測量殼之重量，並拍照紀錄。 

4. 將海水重新調回 pH 值 4.0，再將殼置回。 

（二）結果 

 第零天 第五天 第十天 

13

度 

   

33

度 

   

圖四十七、觀察福壽螺置於 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的變化 
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圖四十八、觀察珊瑚置於 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的變化 
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圖四十九、觀察文蛤置於 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的變化 
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圖五十、觀察螃蟹置於 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的變化 
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圖五十一、觀察蝦子置於 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的變化 
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圖五十二、福壽螺在 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的重量變化 
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圖五十三、珊瑚在 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的重量變化 
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圖五十四、文蛤在 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的重量變化 
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圖五十五、螃蟹在 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的重量變化 
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圖五十六、蝦子在 pH 值 4.0 不同溫度之酸化海水下的重量變化 

 

（三）討論 

1.由圖四十七至五十一顯示，33℃明顯較 13℃的外殼更為白化、褪色且易碎；尤其甲殼

類(螃蟹、蝦子)外殼的差異更是明顯，螃蟹的外殼至第 8~10 天即有逐漸變軟的趨勢。 

2.由圖五十二至五十六顯示，高溫(33℃)酸化海水對殼的溶解皆呈現增加的趨勢，碳酸鈣

成分為主，較堅硬的珊瑚與文蛤外殼溶解速率同樣相對較為緩慢。 

3.高溫(33℃)酸化海水使螃蟹外殼的溶解減少了將近ㄧ成（圖五十五）；蝦子的溶解量仍

為五種殼之冠，33℃酸化海水中減少近 60%，遠遠高於 13℃的 40%。 

4.綜合上述，依殼溶解程度，大致上可分為兩類，ㄧ是以碳酸鈣為主的福壽螺、珊瑚與

文蛤，ㄧ是含幾丁質成分的甲殼類螃蟹與蝦子；前者的重量變化較小，後者則較大。不

論如何，有殼動物外殼置於高溫酸化的海水下皆會加速其外殼的溶解，尤其是甲殼類。

此項結果不禁讓我們擔憂，台塑麥寮附近排煙脫硫下高溫的酸化海水究竟會給當地的生

態帶來多大的衝擊? 
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四、 探討有殼動物外殼與酸化海水的交互作用 

鹼性的海水用以中和排煙脫硫所產生的強酸，有殼動物的外殼是否佔有一定程度的貢獻？

不同的外殼對海水 pH 值的影響又是如何？ 

（一）步驟  

1.取每種殼各 10 克，做重量及照片紀錄後，分別放入茶包。 

2.以硫酸調配四缸 pH 值 4.0 之十公升海水，利用加熱器將其溫度控制在 33℃，再把茶包

一一置入。 

3.每天中午紀錄海水 pH 值變化、水溫及比重，每隔五天再將所有殼取出，烘乾後測量殼

之重量，並拍照紀錄。 

4. 將海水重新調回 PH 值 4.0，再將殼置回。 

（二）結果 
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圖五十七、不同種類外殼長期置於 pH 值 4.0 酸化海水下的變化 
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圖五十八、不同種類外殼長期置於 PH4.0 酸化海水中其 pH 值之變化 
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圖五十九、不同種類外殼長期置於 PH4.0 酸化海水下其重量之變化 

 

 

 

 
對照組 pH8.0 實驗組 pH4.0 

第
零
天 

  



29 

 

第
三
十
天 

  

第
三
十
天(

近
攝) 

  

圖六十、珊瑚在高溫酸化海水(pH4.0,33℃)下受溶蝕之情形 

（三）討論 

1.珊瑚在前五天接觸到 pH 值 4.0 的酸化海水時，在重量部分一直都沒有明顯變化，而海

水 pH 值卻有明顯的回升，但第六天之後，海水 pH 值回升的現象逐漸減弱，到最後幾天

已接近 pH 值 4.0。 

2.由圖六十，我們發現珊瑚置於高溫酸化海水中，其表面的小凹洞皆被侵蝕而導致異常

的光滑，浸泡才三十天即如此，很難想像經年累月下來，對生長於其表面的浮游生物及

藻類影響恐非常嚴重。 

3.文蛤重量的減少較珊瑚只稍多一些，對海水 pH 值回升的程度在末期較珊瑚亦稍高一

些，但 pH 值也已低至 5 以下。 

4.蝦子溶解的速率在四種殼中最快，初期仍可維持 pH 值在 6.0 以上，最後 pH 值也已接

近 4.0。 

5.螃蟹重量一直呈現穩定的下降趨勢，對海水的 pH 值回升的能力最強。在 23 天以前皆

可使 pH 值維持在 6.0 以上，其後回升能力才逐漸降低。而自第十天即可看出，外殼鮮豔

的紅色已淡化許多，且出現許多裂痕，到第三十天已成碎塊狀(圖五十七)。 

6.綜合評估，珊瑚和文蛤對於海水 pH 值的回升能力較弱，含有幾丁質的甲殼類(螃蟹、

蝦子)對酸化海水 pH 值的回升貢獻較多。 

伍、結論 

一、不同 pH 值酸化海水對不同外殼影響略有差異。外殼成分以碳酸鈣為主的珊瑚、文蛤溶

解速率較慢(約 10%)；含幾丁質成分的甲殼類溶解較快；十天內螃蟹重量減少約 2~4
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成，蝦子可達 4~6 成。 

二、蝦子外殼溶解量隨時間增加而增加，與海水 pH 值無顯著相關。 

三、評估酸化海水對外殼溶解程度依序為：蝦子＞螃蟹＞福壽螺＞文蛤＞珊瑚。 

四、硫酸與鹽酸的酸化海水溶蝕外殼的速率，除螃蟹外，差異並不明顯。 

五、酸化海水的水溫會影響溶解速率，溫度的上升(13℃至 33℃)會導致溶解速率增快，對

蝦子的影響最大，重量差異可達 25%。 

六、外殼結構亦會影響溶解量。珊瑚、文蛤具有較結實堅硬的外殼，較不易被腐蝕；外殼

同樣是碳酸鈣的福壽螺因硬度較低，溶解速率較快。 

  七、相較於珊瑚與文蛤，螃蟹與蝦子在酸化海水的作用下溶解量較多，對 pH 值的回升也較

有貢獻。統整評估四種殼對海水 pH 值回升的貢獻依序為：螃蟹＞蝦子＞文蛤＞珊瑚。 
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【評語】030514 

優點：作品內容豐富，符合環境議題。 

缺點：測量酸溶蝕有殼動物外殼反應時，未考慮反應表面積

之因素；此研究與參考文獻十三，重疊性高，且未能

突破前人之研究成果。 

建議：設計實驗宜更具原創性。 
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