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摘要 

     本研究以台灣三大岩類做 CO2 吸附實驗，以期能了解其吸附效果．其中以火成岩(Igneous 
Rock) 的玄武岩 (Basalt) 與石英安山岩 (Dacite) ；變質岩 (MetamorpHic Rock) 的蛇紋岩

(Serpentine)；沉積岩(Sedimentary Rock)的長石砂岩(Arkose)；亦以岩石風化物的鹽鹼化土壤

(Salinized soil)作為反應物。由酸鹼度 pH 值、溫度變化 CO2 吸收量得知，鹼性土壤封存二氧

化碳的效率最高，同時有助於中和鹽鹼化作用，進而改良地質，且 CO2 吸附能力與實驗粒徑

呈負相關，實驗物中化學成份含的 Ca、Mg 量越多，CO2 反應速率愈佳，CO2 吸附效果依序

為鹽鹼化土壤＞蛇紋岩＞長石砂岩＞玄武岩＞安山岩。 
 

 

壹、研究動機 

    近年來全球暖化造成氣候變遷引起的災難層出不窮，二氧化碳捕獲、封存與再利用

(Carbon dioxide Capture , Utilization and Storage, CCUS)技術，成為國際間進行減碳的重要

方向。2016 年新聞報導中，冰島利用溫泉與周圍的玄武岩，將 CO2 混合溫泉水高壓注入

玄武岩(basalt)層內，利用岩石中的鐵鎂礦物(Ferromagnesian Minerals)與 CO2 反應，形成

碳酸化作用(Carbonation)，再利用矽酸鹽礦物(silicate mineral)中的金屬離子與碳酸根離子

形成碳酸鹽礦物，最終將 CO2 封存在岩層內。此法引起本團隊極大的興趣，且台灣本身也

有台灣碳捕存再利用協會(TCCSUA)組織，再與地球科學老師討論過後，確認其可行性，

開始研究台灣適合封存 CO2 的岩石種類與方式。 

 

貳、研究目的及研究問題 

 

    本研究針對CO2吸附效果實驗目的分為下列幾點： 

一、 自行製作與設計三項碳酸化的實驗儀器，檢測PH值、重量變化，計算CO2吸收量。 

二、 研究台灣三大岩石種類與鹽鹼土壤對CO2吸附效果。 

三、 純水、海水、地下水與實驗樣本混合分析碳酸化的速率。 

四、 塊狀與粉狀的實驗樣本混合液體，對CO2反應速率之變化測試。 

五、 比較不同溫度變化的岩石混合液體，對pH值、重量變化，計算CO2吸收量的變化。 
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參、研究設備及器材 

表 1. 研究設備及其用途 
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肆、研究過程或方法及進行步驟 

一、研究流程 

 
                           圖1 研究流程圖 
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二、文獻蒐集 

    本研究閱讀國內外期刊與論文，彙整與實驗相關內容，並參考前人的研究結果，再

進行研究實驗，避免研究重複性與錯誤的實驗發生，以下為本團隊彙整的資料： 

    Hsien H. Khoo (2011)：對蛇紋石封存二氧化碳進行了生命週期評估。除了碳足跡

外，此研究還計算了氮氧化物、硫化物、懸浮微粒等會對環境造成衝擊之主要物質於

整個生命週期中之排放量。 

 

圖 2 研究之系統邊界圖(修改自：Hsien H. Khoo, 2011) 

    林紹軒(2012)：使用台東縣成功鎮都威山之岩樣，以綠泥石、石英為主並含少量

方解石、長石的泥岩，以及嘉武溪岩樣，乃以輝石、長石為主的輝長岩，以 15%CO2

混合 85%N2 的混合氣體為反應氣體進行實驗，結果反映岩石風化實際參與反應的碳

濃度，泥岩結果表明反應為本身碳酸鹽之溶解造成，實際與提供之二氧化碳反應的量

甚微。輝長岩樣品則由於本身未含有碳酸鹽成分，因此反應後之碳皆為吸收二氧化碳

後的成果。碳酸鹽雖然風化的速率較快、反應的幅度較大，然而究因乃本身的礦物溶

解，能吸收的二氧化碳濃度不高，因此矽酸鹽礦物的二氧化碳封存能力較佳。 

   黃裕峯(2012)：以礦物碳酸化方式做為封存二氧化碳之方法，針對不同地區之蛇紋

石，進行礦物碳酸化之試驗，由 TGA 計算得知其碳轉換率，玉里蛇紋石碳轉換率為
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最高，達 21.90%，其次是豐田蛇紋石 18.13%，而後分別是瑞穗蛇紋石 14.91%以及鎂

肥 12.43%，最低轉換率則是萬榮蛇紋石，只有 4.34%。 

   張耀文(2013)：利用二氧化碳超臨界流體結合 TTA 螯合劑可萃取土壤中的重金

屬，且不同金屬離子間有競爭現象。就總萃取質量而言，其萃取方式適用於多重金屬

污染土壤的處理。 

   吳振宇(2016)使用離子層析儀分析溪水中的 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、NH2+、Cl-、

NO3-、SO42-各主要離子濃度，並利用電位滴定和 Gran plot 測定檢度，進而換算次碳

酸根離子濃度，求得北磺溪流域安山岩化學風化率 64.02 t/km2/yr 和二氧化碳消耗率

11.52 x 106 mole/km2/yr。 

    周揚震、徐恆文等(2016)： 於科學發展期刊 519 期失序的碳循環報導系列中提

及，常見的二氧化碳捕獲方法，可依燃料轉換成熱能與電能的方式，分為燃燒後捕獲、

燃燒前捕獲及富氧燃燒 3 類。  

 

圖 3 二氧化碳捕獲流程示意圖（圖片來源：改繪自 Metz et al., 2015） 

   本研究文獻蒐集結果顯示，矽酸鹽礦物所組成的岩石有較高的 CO2 封存能力，而

鹽鹼化土壤對 CO2 封存，尚未有人討論，因此本研究並未與前人文獻重合，為新的

觀念與實驗。 
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三、實驗過程 

本團隊主要以自製的固、液、氣三項碳酸化反應設備，探討 CO2 的碳吸附量，得出最

佳的實驗樣本，再去比較不同水質樣本造成的碳吸附差異，以下為本實驗變因說明： 

表 2.本研究實驗變因 

實驗變因種類 內容說明 

控制變因 

1. 實驗樣本的粒徑 
2. 實驗氣體輸出量 
3. 實驗樣本的重量 
4. 實驗水體的容量 

操作變因 

1. 不同種類的實驗樣本(含固、液與氣體) 
2. 不同溫度參對碳酸化反應 
3. 不同酸鹼度對碳酸化反應 

應變變因 

1. 實驗樣本碳酸化的反應速率 
2. 實驗樣本 CO2 的碳吸附量變化 
3. 反應過程 PH 值變化 

 

    本研究整理 CCUS 概念，選取礦物封存(Mineral storage)方式，以自製三相碳酸化設

備，針對 PH 值、EC 值與碳酸化程度的反應速率，探討 CO2 捕獲、封存與再利用能力。 

 

 
圖 4.CCUS 概念圖修改自 Li et al., (2016) 
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(一)野外採樣選擇實驗樣本 

    本研究選擇的岩石樣本以矽酸鹽為主，這是由於矽酸岩本身缺乏碳原子，所有碳酸

氫根離子中的碳必須全部來自碳酸。因此對控制空氣中二氧化碳含量方面，矽酸岩的風

化作用要比碳酸岩來得重要。以下為本研究選擇之樣本： 

1. 玄武岩(Basalt)： 

    分布最廣的地區為台灣離島澎湖；本島也有零星的分布，如桃園市角板山、

新竹縣馬武督、

新北市三峽、土

城、台東縣電光

與高雄市寶來地

區。本研究以角

板山玄武岩為實

驗樣本。 

2. 石英安山岩(Dacite) 

    台 灣 的 石

英安山岩主要

分佈在基隆山

以東一帶，本研

究以金瓜石附

近的第一長仁

礦區 為採 集樣

本，基隆山為火

成侵入岩體，由

於構造運動使得

地盤向上抬升、

圖 5-1.角板山玄武岩露頭 圖 5-2.玄武岩採樣近照 

圖 6-1 石英安山岩露頭 圖 6-2 石英安山岩採樣近照 

圖 7-1 台灣玄武岩分布區 圖 7-2 台灣石英安山岩分布區 
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侵蝕，原上部中新世沈積岩受侵蝕作用而出露於地表。因安山岩較周遭沈積岩

堅硬且抗風化，因差異侵蝕而形成一個聳立的山頭。以下為本研究玄武岩、石

英安山岩分布採樣示意圖： 

3. 蛇紋岩(Serpentine) 

    台灣蛇紋岩分布在東部豐田、萬榮、玉里、瑞穗一帶，由超基性岩石，如

橄欖岩中的橄欖石或輝石蛇紋岩化作用 (serpentinization)產生，主要礦物組成為

蛇紋石，次生礦物

為磁鐵礦，另含有

少量之水鎂石、碳

酸鹽、透閃石、綠

泥石、滑石、鉻鐵

礦、鉻尖晶石及黃鐵礦等。本研究採集萬榮的蛇紋岩作實驗樣本。 

4. 長石砂岩(Arkose) 

    主要分佈在

西部麓山帶及西

部丘陵，呈南北

帶狀走向，其碎

屑粒中含 25%以

上長石，且顆粒

多具稜角狀。由

於長石很容易被

風化而消失，因

此沈積物必須迅

速沈積於地形起

伏較大、地殼活

動比較活躍的地

圖 8-1 萬榮蛇紋岩露頭 圖 8-2 蛇紋岩採樣近照 

圖 9-1 長石砂岩露頭 圖 9-2 長石砂岩採樣近照 

圖 10-1 台灣長石砂岩分布區 圖 10-2 台灣蛇綠岩分布區 
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區，才能保存較多的長石顆粒。本研究以和平島的長石砂岩做採樣地點。以下

為本研究長石砂岩、蛇紋岩分布採樣地點： 

5. 鹽鹼化土壤(Salinized soil) 

台灣鹽鹼化土壤，常發生於沿海地區的農田，彰化至台南一帶。除了存在

大量鹽分外，鹽分中的氯化鈉所產生的可交換性鈉離子還會提升土壤鹼度，以

PH8.5 為界線，以上稱為鹼土，以下則為鹽土。美國 1975 年土壤分類將鹽鹼土

歸併入旱境土，

至少有一個淡色

表 土 層 或 粘 聚

層，但不含有氧

化 物 層 或 灰 化

層。本研究以雲

林口湖鄉土壤鹽鹼化的番茄園為採樣點。 

(二)樣本岩相與化學成份分析 

1. 岩相(實驗一) 

    本研究透過岩石薄片

觀察岩相，首先將岩石手

標本切割成符合載玻片大

小的尺寸，將岩塊以 AB

膠抽真空後，黏在載玻片

上，再以金鋼砂研磨，之

後加熱、加壓凝固後，再

重複磨切步驟，直到岩礦

厚度薄到 0.03m 為止。本

研究岩相部分為岩石薄片

觀察，以下為岩石薄片製

作過程：  

圖 11-1 鹽鹼化土壤採樣地點 圖 11-2 鹽鹼化土壤採樣近照 

圖 12 岩石薄片製作過程 
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(1) 玄武岩(岩相) 

    由玄武岩薄片觀察，主要礦物組合為普通輝石、易變輝石、拉長石-

鈉長石，部分區域中可見拉長石與普通輝石具有輻射共生（ radiate 

intergrowth）組織，由平面偏光發現空隙中有綠泥石，磁鐵礦充填現象。 

 

 

 

 

 

(2) 石英安山岩(岩相) 

    由石英安山岩薄片觀察，主要礦物為斜長石，其中包含中長石、奧長

石和拉長石，其中以中長石含量最多。石英則呈現外型渾圓或不規則，石

英顆粒內部含有相當多裂隙。 

圖 14-1 玄武岩平面偏光顯微照片 圖 14-2 玄武岩正交偏光顯微照片 
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圖 15-1 石英安山岩平面偏光照片 圖 15-2 石英安山岩正交偏光照片 

(3) 蛇紋岩(岩相) 

    由石蛇紋岩薄片觀察，蛇紋岩為熱水蝕變造成的，主要礦物蛇紋石，

次生礦物為橄欖石、輝石、角閃石，呈緻密狀、塊狀、纖維狀存在，石榴

子石、滑石與方解石共生其中。 

圖 16-1 蛇紋岩平面偏光顯微照片 圖 16-1 蛇紋岩正交偏光顯微照片 

(4) 長石砂岩(岩相) 

    由長石砂岩薄片觀察，組成顆粒以砂粒、岩屑為主，主要礦物為石英、

長石；次生礦物有雲母、方解石、鋯石、磁鐵礦、獨居石、磷灰石及黏土

礦物。 

圖 17-1 長石砂岩平面偏光顯微照片 圖 17-1 長石砂岩正交偏光顯微照片 
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(5) 鹽鹼化土壤(岩相) 

   由薄片觀察其組成的岩石碎屑，主要礦物為石英、長石呈他型圓粒狀，

次生礦物填充方解石、綠泥石、蒙脫石等黏土礦物，風化程度極高。 

 圖 18-1 鹽鹼土平面偏光顯微照片  圖 18-2長石砂岩正交偏光顯微照片 

2. 化學成份(實驗二) 

    本研究以原子吸收光譜儀(atomic absorption spectroscopy, AA)做全岩分

析，其前處理為取分析試樣 0.5 g(過 100 mesh 篩網 )，於鐵氟龍燒杯中，依序

加入濃硝酸 ( HNO3)5 mL、濃過氯酸 (HClO4)2 mL、、濃氫氟酸 (HF)10 mL 及

過飽和硼酸 (H 3BO 3) 10mL。並放置加熱板中，蓋上鐵氟龍玻蓋，加熱至暗色

物質消失，冷卻後以 Whatman NO.42 濾紙過定量至 100mL 之鐵氟龍定量瓶

中，用原子吸收光譜儀測定溶液中元素 。 

岩石種類 玄武岩 石英安山岩 蛇紋岩 長石砂岩 鹽鹼土 

SiO2 47.87％ 52.53％ 43.47％ 68.19％ 42.06％ 

TiO2 1.08％ 1.80％ 1.04％ 0.46％ 0.31％ 

Al2O3 15.55％ 13.23％ 14.72％ 14.78％ 14.48％ 

Fe2O3* 10.32％ 15.65％ 12.94％ 3.16％ 5.57％ 

MnO 0.19％ 0.19％ 0.3％ 0.04％ 0.37％ 

MgO 6.42％ 2.33％ 9.64％ 1.28％ 8.37％ 

CaO 12.31％ 6.64％ 15.54％ 3.40％ 27.42％ 

Na2O 2.14％ 5.52％ 0.32％ 5.40％ 0.02％ 

K2O 0.05％ 0.20％ 0.1％ 1.01％ 0.01％ 

P2O5 0.09％ 0.55％ 0.12％ 0.09％ 0.01％ 

Total 96.01％ 98.64％ 96.46％ 97.82％ 98.60％ 

L.O.I. 4.04％ 0.66％ 3.54％ 3.10％ 2.22％ 

 

表 3.實驗樣本全岩分析 
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(三)自製實驗儀器 

    本研究為計算碳吸附量，自行設計碳酸化實驗儀器，為加速碳酸化反應，本團隊不

斷改進儀器的反應速率，以確保實驗能明確顯示樣本間之差異，經改良結果，總共分成

下列三代： 

1. 第一代反應器(實驗三) 

    第一代設計理念為以圓形透

明壓克力槽做碳酸化反應管柱，其

反應全程在常溫常壓下進行。液相

溶液使用去離子水、海水與地下水

做測試，以 CO2 鋼瓶加壓為動力，

促使瓶內樣本與混合液體融合，進

行碳酸化反應，並監測 pH 值變化。 

2. 第二代反應器(實驗四) 

    改良第一代單純靠氣體壓力

混合液體與樣本反應的方式，使

用馬達加速循環與混合效果，並

增加 N2 增加混合液體碳酸化的速

率，利用氣體控制閥調控 CO2 及

N2 的進氣量比例，並監測 pH 值

變化。 

3. 第三代反應器(實驗五) 

    第三代加入溫度控制器，同時

增加一個液體反應槽，實驗加入溫

度控制與液體反應量因子，藉以提

升實驗樣本對碳酸化的效率。 

 

圖 19 .第一代反應器設計圖 

圖 20 .第二代反應器設計圖 

圖 21 .第三代反應器設計圖 
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(四)混合液體實驗 

  本研究以實驗樣本分成塊狀(每塊約 2cm3 大小)、粉狀(約 0.1mm)做反應，稱重

300g，加入自製反應器中，分別以純水、鹽酸水溶液測試 pH 值與反應後 CO2 吸附。 

1. 玄武岩混合液體(實驗六) 

 

表 4.玄武岩(Basalt)與純水(Dihydrogen Monoxide)實驗 

        岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 7.1 7.2 

反應後 pH 值 6.7 6.6 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 293 287 

CO2(g)吸收量(g) 0.62 1.15 

 

表 5.玄武岩與 pH=6 鹽酸水溶液(Hydrochloric Acid Solution)實驗 

       岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 6.1 6.1 

反應後 pH 值 5.8 6.0 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 291 281 

CO2(g)吸收量(g) 0.79 1.68 

 

  

圖 22. 玄武岩碳酸化實驗過程 

 

實驗項目 

實驗項目 
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2. 石英安山岩混合液體(實驗七) 

 

表 6.石英安山岩(Dacite)與純水(Dihydrogen Monoxide)實驗 

           岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 7.0 7.2 

反應後 pH 值 6.9 6.8 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 297 292 

CO2(g)吸收量(g) 0.12 0.33 

 

表 7.石英安山岩與 pH=6 鹽酸水溶液(Hydrochloric Acid Solution)實驗 

           岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 6.0 6.1 

反應後 pH 值 5.7 5.8 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 291 286 

CO2(g)吸收量(g) 0.37 0.58 

 

  
圖 23. 石英安山岩碳酸化實驗過程 

 

 

 

 

實驗項目 

實驗項目 
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3. 蛇紋岩混合液體(實驗八) 

 

表 8.蛇紋岩(Serpentine)和水(Dihydrogen Monoxide)的實驗 

           岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 7.2 7.3 

反應後 pH 值 6.0 6.1 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 274 267 

CO2(g)吸收量(g) 3.11 3.94 

 

表 9.蛇紋岩與 pH=6 鹽酸水溶液(Hydrochloric Acid Solution) 實驗 

          岩石顆粒 塊狀(Block)  粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 6.1 6.3 

反應後 pH 值 6.0 6.1 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 271 260 

CO2(g)吸收量(g) 3.47 4.78 

 

  

圖 24. 蛇紋岩碳酸化實驗過程 

 

 

 

 

實驗項目 

實驗項目 
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4. 長石砂岩混合液體(實驗九) 

 

表 10.長石砂岩(Arkose)和水(Dihydrogen Monoxide)的實驗 

            岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 7.0 7.1 

反應後 pH 值 6.8 6.7 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 295 294 

CO2(g)吸收量(g) 0.11 0.13 

 

 

表 11.長石砂岩和 pH=6 鹽酸水溶液(Hydrochloric Acid Solution)實驗 

          岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 6.0 6.1 

反應後 pH 值 5.6 5.8 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 289 287 

CO2(g)吸收量(g) 0.24 0.28 

 

  

圖 25. 長石砂岩碳酸化實驗過程 

 

 

 

實驗項目 

實驗項目 
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5. 鹽鹼化土壤混合液體(實驗十) 

 

表 12.鹽鹼化土壤(Salinized soil)和水(Dihydrogen Monoxide)實驗 

          岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 7.2 7.4 

反應後 pH 值 6.9 6.3 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 257 249 

CO2(g)吸收量(g) 2.84 3.66 

 

表 13.鹽鹼土與 pH=6 鹽酸水溶液( Hydrochloric Acid Solution)實驗 

          岩石顆粒 塊狀(Block) 粉狀(Powder) 

反應前 pH 值 6.3 6.4 

反應後 pH 值 6.2 6.2 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 242 234 

CO2(g)吸收量(g) 3.83 4.36 

 

  

圖 26. .鹽鹼土碳酸化實驗過程 

 

 

 

 

實驗項目 

實驗項目 
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(五)加熱時間的變因實驗 

本研究以研磨過之粉狀實驗樣本加入 pH 值=6 的鹽酸水溶液進行反應，其過程如下： 

1. 玄武岩加熱時間(實驗十一) 

表 14.加熱時間的變應對上玄武岩(Basalt) 

           時間 (min) 60 90 120 

反應前 pH 值 6.5 6.6 6.7 

反應後 pH 值 6.3 6.4 6.5 

實驗前重量(g) 300 300 300 

實驗後重量(g) 275 271 266 

CO2(g)吸收量(g) 1.99 2.30 2.70 

 

 

   

 圖 27.玄武岩加熱實驗過程 

 

2. 石英安山岩加熱時間(實驗十二) 

表 15.加熱時間的變應對上石英安山岩(Dacite) 

             時間 (min) 60 90 120 

反應前 pH 值 6.4 6.5 6.6 

反應後 pH 值 6.1 6.2 6.3 

實驗前重量(g) 300 300 300 

實驗後重量(g) 282 279 275 

CO2(g)吸收量(g) 0.75 0.87 1.04 

實驗項目 

實驗項目 
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圖 28. 石英安山岩加熱實驗過程 

 

3. 蛇紋岩加熱時間(實驗十三) 

 

表 16.加熱時間的變應對上蛇紋岩(Serpentine) 

           時間 (min) 60 90 120 

反應前 pH 值 6.5 6.6 6.7 

反應後 pH 值 6.4 6.5 6.6 

實驗前重量(g) 300 300 300 

實驗後重量(g) 248 239 228 

CO2(g)吸收量(g) 2.49 2.92 3.44 

 

 

   

圖 29.蛇紋岩加熱時間 

 

 

實驗項目 
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4. 長石砂岩加熱時間(實驗十四) 

 

表 17.加熱時間的變應對上長石砂岩(Arkose) 

             時間 (min) 60 90 120 

反應前 pH 值 6.4 6.5 6.6 

反應後 pH 值 6.1 6.2 6.3 

實驗前重量(g) 300 300 300 

實驗後重量(g) 283 280 277 

CO2(g)吸收量(g) 0.37 0.44 0.50 

 

 

   

圖 30. 長石砂岩加熱時間 

 

表 18.加熱時間的變應對上鹽鹼化土壤(Salinized soil) 

            時間 (min) 60 90 120 

反應前 pH 值 6.7 6.8 6.9 

反應後 pH 值 5.9 6.0 6.1 

實驗前重量(g) 300 300 300 

實驗後重量(g) 215 199 182 

CO2(g)吸收量(g) 4.03 5.01 6.04 

 

實驗項目 

實驗項目 
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圖 31. 鹽鹼化土壤加熱時間 

(六)海水、地下水不同加熱時間測試 

    本研究實地調查發現，口湖地區實驗樣本鹽鹼化土壤，由地下觀測井資料顯示，

有出現海水入侵地下水之情況，因此本實驗採取口湖地區地下水樣本，分別以不同

加熱時間做測試，並與實驗室配置濃度 3.5%，比重 1.026 的海水做比較。 

 

圖 32.湖口地下觀測井全貌 圖 33. 觀測井採水樣 

表 19.海水(Beine)與地下水的實驗比較(Heating Time：30 min) 

              水質種類 海水(Brine) 地下水(Groundwater) 

反應前 pH 值 8.4 7.8 

反應後 pH 值 7.8 7.7 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 227 239 

CO2(g)吸收量(g) 5.07 4.63 

實驗項目 
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表 20.海水(Beine)與地下水(Groundwater)的實驗比較(Heating Time：60 min) 

                  水質種類 海水(Brine) 地下水(Groundwater) 

反應前 pH 值 8.4 7.8 

反應後 pH 值 7.8 7.6 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 217 230 

CO2(g)吸收量(g) 6.41 5.32 

 

表 21.海水(Beine)與地下水(Groundwater)的實驗比較(Heating Time：90 min) 

                  水質種類 海水(Brine) 地下水(Groundwater) 

反應前 pH 值 8.4 7.8 

反應後 pH 值 7.7 7.6 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 208 221 

CO2(g)吸收量(g) 6.99 5.95 

 

表 22.海水(Beine)與地下水(Groundwater)的實驗比較(Heating Time：120 min) 

                 水質種類 海水(Brine) 地下水(Groundwater) 

反應前 pH 值 8.4 7.8 

反應後 pH 值 7.5 7.5 

實驗前重量(g) 300 300 

實驗後重量(g) 197 218 

CO2(g)吸收量(g) 7.96 6.33 

實驗項目 

實驗項目 

實驗項目 
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伍、結果與討論 

 

    一、本研究各實驗樣品混合純水與 pH=6 的鹽酸水溶液後的重量變化 

 

          
圖 34.安山岩塊狀與粉狀重量變化 

 
圖 35.蛇紋岩塊狀與粉狀重量變化 

 
圖 36.長石砂岩塊狀與粉狀重量變化 

 

圖 37.鹽鹼化土壤塊狀與粉狀重量變化 
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  由上述實驗中可以的知兩樣結果： 

(一)在酸性環境中，反應物的 Ca2+與 Mg2+解離量增加，進而造成 CO2(g)的吸收量增加，

由此可知，水溶液的 pH 值將對反應物與 CO2(g)吸收結果產生影響。 

(二)在非勻相反應中，改變反應物表面積大小增加了對 CO2(g)吸收量，但影響略小於

改變水溶液 pH 值時的實驗結果。 

 

二、本研究各實驗樣品加熱變化 

 

 

起初，可以明顯的看見加熱時間對整個反應

影響，但到 90 min 之後，發現時間的影響慢

慢變得微弱，所以在 120min 之後就停止了實

驗，避免對環境造成不必要的浪費。 

圖 38.玄武岩粉狀加熱 

 

 

起初，加熱時間在 60 min 時，發現 CO2(g)的

吸收量並無明顯增加，但 120min 時，可見變

化明顯，這也表示 120 min 時，石英安山岩

的 CO2(g)吸收量增加了。 

圖 39.石英安山岩粉狀加熱 
 

 

起初，由數據圖可知：60 與 90 min 的實驗差

距甚微，但 120 min 石的反應量卻遠遠大於

前述的實驗，所以可以知曉蛇紋岩在加熱時

間增加的過程中，CO2(g)的吸收量也增加。 

圖 40.蛇紋岩粉狀加熱 
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在多次實驗中可以得知：加熱時間對長石砂

岩的反影影響並不大，所以在 120 min 時取

消了實驗。 

圖 41.長石砂岩粉狀加熱 

 

 

所有實驗中可以看見加熱時間對反應的影響

甚巨，但 120 min 之後，加熱時間的影響開

始減緩，所以本實驗艇只於加熱時間為 120 

min 時，也在此實驗中取得了最佳的反應結

果。 

圖 42.鹽鹼化土壤粉狀加熱 

三、海水與地下水的比較： 

 

為了節省實驗的時間在本實驗使用前幾項實驗中吸收效果最佳的粉狀的鹽鹼化土

壤，發現使用海水的吸收率>地下水的吸收率，至於為什麼會這樣在討論會有所解釋。 
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圖 43.海水與地下水的實測數據 

 

四、實驗中 CaCO3(s)與 MgCO3(s)得比較數據 

 

針對不同的反應物所沉澱的物質去分析發現主要是碳酸鎂與碳酸鈣，因為每個反應物所

含的鈣鎂離子量不一，所以我們對個別生成物的碳酸鎂與碳酸鈣進一步的計算得出下列圖表： 

 

 

圖 44.CaCO3(s)與 MgCO3(s)得比較數據 
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從塊狀(Block)與粉狀(Powder)反應物的實驗中可以發現增加石頭的接觸面積可以讓各個 

在討論了這兩大項實驗後們想到前面只加熱三十分鐘會不會岩石的解離反應尚未結

束，為此我們再多做了一項不同解離時間對於反應物解離的影響，也得到了本次研究最

好的結果，粉狀鹽鹼土(Saline Soil)在酸性環境反應時間為 120分鐘解離了 182克的物質。 

接著，再找出最佳反應物--鹽鹼土(Saline Soil)後，我們開始針對自製的裝置做討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 45.鹽鹼土(Saline Soil) CO2(g)結合率 

五、自製實驗設備討論 

 

第一代裝置的重點主要是放在方便添加二氧化碳的設計因此效率上並無明顯的提

升，但透過這個裝置我們能以較輕鬆的方式充入二氧化碳；第二代我們就將重點放在了增

加效率上，透過通入氮氣使裝置中的壓力提升藉此增加二氧化碳的溶水性，確保水溶液中

的鈣鎂離子而完全的與碳酸根產生碳酸鈣及碳酸鎂沉澱；第三代時對裝置多加裝了循環的

裝置、電熱板以及恆溫儀讓整個實驗時溫度都能隨時讓掌控。 
 
將這一系列的實驗完成後，將吸收效果最好的鹽鹼土拿去與口湖鄉的地下水與海水進

行實驗得到了使用海水的吸收效率大於地下水。 
 
海水中本身就含有豐富的微量元素：鈉、鉀、鎂、鈣、鍶、氯、 溴、硼、氟及硫酸

根、碳酸根，其中鎂鈣離子更是影響本實驗主要的因素因此在海水與地下水的實驗中海水

所得到的吸收效率較二氧化碳佳。但在地下水的實驗中我們發現，實驗前透過參考文獻所

假設的結果是地下水含有地的礦物質雖然不如海水但一定多於實驗用的 R.O.水可是實驗

後所得到的數據跟此假設有所出入因此我們在對地下水的實驗做更進一步的討論。 

 
由此圖可以知道反應後剩餘量最少的是「鹽鹼土(Saline Soil)」，也就是說它成分中與

CO2(g)結合率較佳。 
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陸、結論 

    在本次的實驗中我們總共使用了五種反應物進行實驗並且改變反應物的狀態去比較個別

二氧化碳的吸收率，以下為本研究結論： 

一、 本研究發現到只要水中所含的鈣鎂離子越多所沉澱的碳酸鈣與碳酸鎂的也跟著提

高，因此透過將岩石磨成粉或加入酸促使岩石解離出更多鎂鈣離子與二氧化碳形成鹽

類沉澱藉此封存二氧化碳，本次研究最好的結果，粉狀鹽鹼土(Saline Soil)在酸性環境

反應時間為 120 分鐘解離了 182 克的物質。 

二、 本團隊在找出存效率最好的反應物後，針對反應流程自製實驗裝置，讓反應進行能更

加順暢，也將此裝置進行了三次的改良以確保整體實驗流程能讓反應物發揮最大的效

能。在這三次的改良當中，第二代較第一代加速了吸收的效率從原本的一小時半縮至

一小時，第三代則縮至半小時。 

三、 由實驗得知，沿海地帶的鹽鹼土壤捕捉封存二氧化碳效率最高，很適合做台灣碳封存

環境 。在本團隊研究實驗中發現鈣和鎂離子是重要捕捉二氧化碳重要的因素，而鹽

鹼土的鎂含量占 8.37%而鈣含量占 27.42%是所有反應物中含量最高的。 

四、 本實驗於鄰近鄉鎮口湖鄉的地下觀測井，使用受到海水汙染的地下水與土壤來進行本

實驗，實驗後發現確實能有效的改變土壤過鹼化的問題，也更加的確認了本實驗的可

行性。在本實驗中利用 300g 的鹽鹼土去與海水與地下水做反應，把鹽鹼土從原本的

PH7～PH8 降至 PH5～PH6。 

柒、未來展望 

     台電沿海的火力方電廠，因地緣性可利用此種方式，將 CO2 高壓注入鹽鹼土與地下

水正下方深處的新鮮岩盤封存，若發生 CO2 溢漏可由上部的鹽鹼土與地下水捕捉吸附，

增加封存的安全性，且沿海四周季風強盛，種種因子對地上生物與人類生活影響甚小，

且鹽鹼土與受海水汙染的地下水捕捉 CO2 後，可有效改善鹽鹼化土壤與地下水問題，同

時不會對環境造成二次的傷害，更重要的是現今全球暖化的問題日益嚴重而本實驗在過

程中，正是不斷的消耗二氧化碳將其捕捉封存，對台灣(TCCSUA)組織推廣的減碳助益良

多 。 
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作品海報 

【評語】051908  

本研究討論有關不同岩類吸附二氧化碳的問題，很實用的題目，

內容具深度，報告內容具體。本研究關懷臺灣 CO2的利用與封存，

實驗各種不同岩種對 CO2的吸收能力，依其結果，研究者提出方案

建議火力發電廠，利用臺灣的礦石吸收 CO2，降低溫室效應的形成

速度。 
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