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摘要 

本研究中，我們利用厭氧發酵菌來分解果皮、米飯，由過程中找出厭氧發酵菌產氫最佳環境

因子，在於反應槽中添加微量元素，以提供細菌生長於類似原生長環境。在一系列的研究下，

最後找到最佳環境因子：培養溫度 35℃、反應前 pH 值約７左右、反應後 pH 值約 4.95 為最

有利於厭氧產氫菌進行產氣。我們試著利用水果皮當做原料，加上我們所取來的菌種，以利

產氫。不需要像利用廚餘那般還需要經過特殊處裡，直接拿不要的水果皮產生氫氣，利用在

我們生活上，這是更需要的便利！且十分有發展性可言 ，成本問題也頗能減少許多。 

 

壹、 研究動機 

 

眾所皆知，原油的蘊藏量是有限的，終會有耗盡的一天，所以依賴此能源的我們，危機感也

日益嚴重，很多學者開始研究如何使用新的能源以因應能源短缺。目前看來氫能源會比石油

環保，就以當作燃料來說，石油使用之後排放出來的二氧化碳，量太多對環境負擔大，也會

使溫室效應更嚴重，而氫能源燃燒排出的是水，對環境沒有影響，因為此關係，氫能源在未

來應該是可待開發的重要能源之一。 
 
實驗室產氫，在普通化學實驗Ⅰ電解水、普通化學Ⅱ氧化「還原與電化學」課程中，得知簡

單的氫氣製法，及其於能源的利用方式，我們希望以自然、環保的方式製造氫氣，例如：微

生物產氫，並運用學校儀分實驗室的 GC 儀器，檢驗並操作。因為它不會像燃燒石油會產生

廢氣，這方面著實令人思迷，而更引起我們進一步動作。 

 

貳、  研究目的 

一、  氫能源的製成方式 

二、  生物產氫的可行性 

三、  細菌產氫的條件控制 

四、  營養源改變對產氫效能的影響 

五、  應用與實用 
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參、研究設備與器材 

一、實驗器材 

項次 物品名稱 用途 

１ 加熱板 加熱與攪拌反應槽 

２ 攪拌石 協助攪拌 

３ 抽濾瓶 當作反應槽 

４ 電子天平 秤量藥品重 

５ 溫度計 量測恆溫槽內溫度 

６ 離心機 使菌與液沉澱分離 

７ 恆溫槽 控質批次實驗溫度 

８ 橡皮管夾 防止氣體溢出（用於抽濾瓶上段橡皮管） 

９ 定量瓶 配製所需藥品 

１０ 量筒 排水集氣 

１１ 針筒 抽取厭氧氫發酵產生氣體 

１２ 燒杯 呈裝營養源與加熱菌種 

１３ pH 計 檢測菌種反應前後ｐＨ值 

１４ 氣相層析儀 分析氣體含量與成分 

１５ 電腦 監測實驗 

１６ 網路攝影機 監測實驗反應 

１７ 恆溫控制器 恆定溫度 

 

二、實驗藥品 

項次 藥品名稱 用途 

１ 樹薯粉 營養源主原料 

２ 米飯 營養源主原料 

３ 果皮(鳳梨、甘蔗) 營養源主原料 

４ Na2HPO4(磷酸氫二鈉) 緩衝溶液 

５ NH4H2PO4(磷酸二氫銨) 緩衝溶液 

６ K2HPO4(磷酸氫二鉀) 生物所需微量金屬 

７ MgCl‧6H2O(氯化鎂) 生物所需微量金屬 

８ MgSO4‧6H2O(硫酸鎂) 生物所需微量金屬 

９ FeSO4‧7H2O(硫酸亞鐵) 生物所需微量金屬 

１０ CuSO4‧5H2O(硫酸銅) 生物所需微量金屬 

１１ CoCl2‧6H2O(氯化亞鈷) 生物所需微量金屬 
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肆、  研究過程與方法 

一、文獻探討(1)(2)(6) 
（一）產氫方式 
  1.化燃料重組產氫： 
  目前工業產氫的原料為甲烷(CH4)－天然氣的主要構成成分。甲烷和水蒸氣在升溫下混   
  合，將產生劇烈的吸熱反應： 反應：CH4+H2O→CO+3H2                                   

 

 2.水的電解原理： 

  一般的電解是使用水狀的鹼性電解液，例如：重量百分比為 30%KOH 或 NaOH，正負電  

  極區域為一微孔薄膜所隔離。 

  在陽極(亦即，鐵或鎳)反應：H2O→2H++1/2O2+2e-；陰極為：2H++2e-→H2                       

                                                 
 3.氨裂解製氫： 
  氨裂解法是合成氨的逆反應。使用鎳或鐵做催化劑，反應溫度 800~1000℃。本法氫氣產   

  量只適合小規模產氫，且生成氣中有 1/4 的氮，要進一步分離提純氫氣。但由於生成氣 

  中不含一氧化碳，故對低溫燃料電池有利。 反應：2NH3→N2+3H2                                         

 

 4.新型氧化物材料製氫： 

  採用新型氧化物材料＂鐵改性稀土高氧化物 ＂利用溫度擺動 300~700℃並配合甲烷和水  

  汽交換實現了低溫、無催化劑的製氫新方法。 

                                                               
 5. NaBH4 的催化水解： 

  利用 NaBH4 的催化劑水解反應，可在常溫下生產高純度氫氣，且產生的氫氣不含 CO，  

  適合用作質子交換膜燃料電池或過度性內燃機的燃料源。 

  反應：NaBH4+2H2O→4H2+NaBO2 △H= - 212.208                      

 

 6. 微生物產氫： 
  利用生物觸媒催化有機物或水分子裂解產氫，可資源利用的生物觸媒包括厭氧氫發酵  
  菌、光合成產氫細菌、部分藻類，其中以厭氧氫發酵菌與光合成產氫細菌的光合發酵，  
  具有能力將有機生質物轉化為氫氣的能力，具有環保的概念，且產器速度快。 
  反應：C6H12O6+2H2O→2CH3COOH+2CO2+4H2+184.2 kJ/mol 
        C6H12O6→CH3CH2CH2COOH+2CO2+2H2+257.1kJ/mol            
 
 7.電解 NaCl(aq)： 

  NaCl(aq)電解時，因水比鈉離子的還原電位大，表示 H2O 比 Na+容易獲得電子，因此陰極  

  反應終會有氫氣產生，而鈉金屬以氫氧化鈉存在。 

  反應： 陽極：2Cl- → Cl2 + 2e-  陰極：2H2O + 2e- → H2 + 2OH-        
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二、儀器(3)(4) 

（一）氣相層析儀 
  1.基本原理：試料注入層析儀後，混何物中之各成分被移動相帶著通過固定相，因為移 

   動速率隨成分而不同，因此可茲分離。 

 

2.應用： 

     (1)定性分析： ﹝檢測氫氣是否存在﹞ 

       A.層析法可依其滯留時間，或經一段時間後在固定相中的位置，來做確認分析。 

         B.層析法可做成份存在與否的檢定。 

  

 (2)定量分析：  ﹝檢測氫氣濃度﹞ 

         A.依據：管柱層析之定量分析峰的高度或面積。 

         B.方法：標準檢量線：先建立不同濃度標準物之高度－濃度或體積─濃度關係圖，

求得未知液之濃度。 

 

（二）pH 計 

  

1.測量原理:藉著兩電極間的電位差變化,可測得溶液中的 pH 值。 

   2.應用 

  (1)水溶液酸鹼性測定－測量溶液中之 pH 值 

  (2)酸鹼中和,當量點之求計算－中和滴定,求未知液之濃度。 

  (3)求酸之游離常數。 

 

(三)分光光度計: 

   1.測定原理:利用光譜學原理進行分析。 

2.基本構造:  

 

 
 
 
 
 
 
 
                     (分光光度計)                      (氣相層析儀)  
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二、實驗原理(1)(5) 
在參考許多產氫方式，大多需要耗費大量資源，其中以生物產氫，以簡單的方式就可以產生

氫氣，所以我們以生物產氫作為研究的主旨 
 
生物產氫是利用生物觸媒催化有機物或水分子裂解產氫，可利用的生物觸媒包括厭氧氫發酵

菌、光合成產氫細菌、藍綠菌與部分綠藻類。其中厭氧氫發酵菌的厭氧產氫發酵與光合成產

氫細菌的光合發酵，具有將有機生質轉化為氫氣的能力。 
 
養菌產氫通常是在不同的溫度、pH 值及所供應的碳水化合物原料，會有不同的產能。所供應

的原料可為碳水化合物，例如:葡萄糖、澱粉、纖維素等等。 
C6H12O6+2H2O→2CH3COOH+2CO2+4H2+184.2kJ/mol 
C6H12O6→CH3CH2CH2COOH+2CO2+2H2+257.1kJ/mol 

 

三、  考慮條件： 

 

(一)菌種來源： 

採樣於學校不同地方水溝污水及養殖廠中豬舍污水，將此污水加熱至 100℃使水中水中

甲烷菌滅除，保持我們所要的菌。 

 

(二)營養源的取捨： 

1.基本條件之建立： 

(1)營養源配製: 

營養源的成分為澱粉，並加入化學藥品做緩衝液和補充微量金屬給細菌，調整 pH

值，在取捨時以 20 mL 菌種搭配 200 mL 營養源。  

  (2)緩衝液:  (a)磷酸 

                  1.Na2HPO4 

                  2.NH4H2PO4 

              (b)碳酸 

                  1.(NH4)2CO3 

                  2.NH4HCO3 

2.改變營養源：利用果皮測試。      

 

(四)連續式進料 
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四、  實驗設計(7)： 

(一)基本條件 

將菌種與營養源置入抽濾瓶

內加一顆攪拌石 

放置恆溫槽控制溫度並使

磁石攪拌 

已排水集氣法收集此未知氣體 

以GC檢測氣體 

所要氣體 

重新採集菌種或更換營養源 

非所要氣體 

以氮氣充滿抽濾瓶 

集氣管接入流量計

記錄每日升數
改變營養源，重複

實驗方式做比較 

200mL： 加熱至室溫 

營養源 (樹薯粉) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

﹝圖一﹞ 

         

調配藥品                 配製營養源                    篩菌 

     

收集氣體                以 GC 檢測氣體 
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二、實驗流程 
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帶入以葡萄糖測得之檢量線 
並求出糖度。 

                (圖二) 
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五、研究結果 

(一)基本條件探討 
1.純氫檢量線製作 

【表一】檢量線數據 
純氫毫升數(ml) 滯留面積 

0.1 823486 
0.2 1646693 
0.3 2452201 
0.4 3174728 
0.5 3754420 
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【圖三】純氫檢量線圖 
 

2.氫純度檢驗： 
【表二】氫純度數據 

組別 一 二 三 四 五 

滯留面積 2740319 2618206 1885753 884792 2218908 

氫氣濃度 36.96% 35.21% 24.75% 28.00% 29.50% 
 
討論 ： 

（A）.厭氧菌以營養源培養，檢驗後可以產生氫氣。 
（B）.我們取的菌種檢驗之後純度最高達 36.96%。 
（C）.平均大約在 30.88%左右。 
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3.影響因素 
A.溫度   

a.溫度與產能的比較（數據一）   200ml 營養源  
【表三】溫度與產能的比較表 

          溫度 
     產氣量(ml)
時間(hr) 

 
25℃ 

 
35℃ 

 
45℃ 

0~4 0 0 0 

6 0 30 0 
8 0 85 0 
10 0 150 0 
12 17 220 0 
14 36 270 0 
16 56 310 0 
18 71 340 10 
20 94 380 30 
22 112 400 35 
24 125 420 41 
26 128 435 50 
28 130 440 56 
30 130 448 58 
32 130 450 60 
34 130 450 60 
36 130 450 60 
38 130 450 60 
40 130 450 60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(圖四) 

不同溫度比較產氣量
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（數據二） 
【表四】溫度與產能的比較表 

     次數 
產能 

溫度 
一 二 三 四 五 六 平均 

H2 
產量(ml)

產率 
(%) 

25℃ 570ml 530ml 410ml 500ml 490ml 550ml 508.3ml 156.96ml 9.63%

35℃ 1030ml 810ml 990ml 960ml 1190ml 930ml 985.0ml 304.17ml 18.66%

45℃ 620ml 650ml 580ml 620ml 630ml 600ml 616.6ml 190.41ml 11.68%

溫度與產能的比較
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985
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0
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平均=4.96

 
【圖五】溫度與產能的比較圖 

 
 討論： 
 (A)從以上數據可以發現，厭氧菌在約 35℃的氣體產量較其他溫度高。 
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 10



B.pH 值 
a.反應前後 pH 值 

【表五】 pH9 反應前後 pH 值、產氣量 

                     組別 

         產氣量(ml) 

時間(hr) 

一 二 

1~24 0 0 

反應前 pH 值 9.23 9.07 

反應後 pH 值 9.20 9.06 

【表六】pH8 反應前後 pH 值、產氣量 

                     組別 

         產氣量(ml) 

時間(hr) 

一 二 

1~24 0 0 

反應前 pH 值 8.38 8.65 

反應後 pH 值 8.35 8.60 

 

【表七】pH7 應前後 pH 值、產氣量 
           組別 
     產氣量 
時間(hr)    (ml) 

一 二 三 四 五 六 

1~11 0 0 0 0 0 0 
12 10 15 12 10 18 20 
13 30 42 35 35 40 43 
14 75 80 70 75 90 85 
15 120 130 127 130 145 140 
16 190 195 195 192 214 200 
17 270 265 257 260 280 265 
18 345 323 310 322 335 312 
19 400 375 360 369 372 367 
20 450 410 400 408 402 410 
21 460 430 425 425 428 430 
22 470 430 425 445 443 453 
23 470 430 425 445 443 453 
24 470 430 425 445 443 453 

反應前 pH 值 7.04 7.06 7.01 7.08 7.03 7.06 
反應後 pH 值 4.67 4.83 5.02 5.19 5.01 4.99 
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4.不同來源 
 

【表八】來源比較總產率  (溫度維持 35℃) 

來源 
一 

(回收場) 
二 

(化工樓) 
三 

(福利社) 
四 

(活動中心) 
五 

(回收場) 
總產率 31.3637% 29.8049% 33.4352% 24.8302% 29.6777% 

 

來源比較產率

0.0000%

10.0000%

20.0000%

30.0000%

40.0000%

一(回收場) 二(化工樓) 三(福利社) 四(活動中心) 五(回收場)

來源

產
率

 
【圖六】來源比較總產率圖 

 
 
討論 ： 
 （A）.來源不同的菌以相同的營養源培養，氣體產量差不多，但以福利社的菌為最佳。 
 （B）.也就是說來源取得容易。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12



5.改變營養源 :  （果皮、廚餘） 
  A.氫濃度檢測 

【表九】不同果皮之滯留面積 
              種類 

       滯留面積 

次數 

 

鳳梨 

 

 

甘蔗 

 

米飯 

一 2357308(33.65%) 2807347(37.91%) 2299904(30.67%) 

二 1497258(19.20%) 2561992(34.41%) 2380458(31.82%) 

三 2571734(34.55%) 1553976(20.01%) 1924169(25.30%) 

四 1077104(13.20%) 2362637(31.56%) 3267414(44.49%) 

五 1914024(25.15%)  2593338(34.86%) 

六 1377562(17.49%)   
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(圖七) 

【表十】不同果皮之氫濃度 

營養源 氫濃度(%) 
鳳梨 23.87(%) 
甘蔗 30.97(%) 
米飯 33.41(%) 
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  B.不同營養源之產氣量比較 
【表十一】不同營養源之產氣量比較 

         營養源 
    總產氣量(ml) 
時間(hr) 

30g 甘蔗皮/ 
200ml 營養源

30g 鳳梨皮/ 
200ml 營養源 

30g 米/ 
200ml 營養源 

1~4 0 
5 20 
6 25 
7 35 
8 40 
9 70 
10 140 
11 

0 

210 

0 

12 55 270 30 
13 140 350 70 
14 220 400 130 
15 280 460 200 
16 335 500 280 
17 370 530 370 
18 420 540 450 
19 450 550 530 
20 450 553 600 

21~23 450 557 640 
反應前 pH 值 6.86 6.96 7.03 
反應後 pH 值 5.83 5.98 5.76 

 

 

 

 

                  

營養源不同比較產量
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1

(圖八) 

討論 ： 

  （A）.我們拿鳳梨、甘蔗、米飯來實驗，發現米飯產量最佳，而鳳梨最快開始產氣。 
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  C.糖度檢測 

      

【表十二】檢量線製作 

標準液濃度（g/L） 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.03 

標準液濃度(ppm) 0 5 10 15 20 30 

吸光度 0.040 0.106 0.137 0.215 0.245 0.378 

 

            Y＝0.09x－0.0035   

 

【表十三】糖度檢測 

 鳳梨 甘蔗 米飯 

濃度（g/L） 0.03 0.03 0.03 

吸光度 0.046 0.088 0.55 

糖分含量（g/L） 21.33 147.33 557.45 

 

       
    (a)每克糖轉換的氫氣量 
 
鳳梨 

 (570+380)ml*0.2387*5=1879.7625 
       1879.7625/(21.33*3) =29.37mlH2 / g 
 
甘蔗 

 (510+380)ml * 0.3097 * 5 = 1387.165 
       1387.165 / (147.33*3)= 3.13ml H2 / g 
 
米飯 

 (770+380)ml * 0.3341 * 5 = 1286.285  
       1286.285 / (557.45*3)= 0.76 ml H2 / g 
 
討論 ： 

 

A.以分光測得米飯糖度最多，雖然果皮含糖量較少，但是產生的氫氣跟米飯比較差不多。 
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    (b)果皮作為營養源之氫濃度 
 
鳳梨皮:  150g   配製成 1L ，200ml 營養源       產 570ml+瓶內 380ml 
 
         (570+380)*0.2387  =226.765ml  (H2) 
 

  1.51*5  H2 = 7.56  ml H2 / g 鳳梨皮     
 
甘蔗皮:  150g   配製成 1L ，200ml 營養源        產 510ml + 瓶內  380ml   
 
         (510+380)*0.3097 = 275.633 ml H2 
 

 1.84*5  =  9.19  ml H2 / g 甘蔗皮 
 
米飯   150g 飯 → 55.56g 米 配製成 1L   200ml 營養源 (產 770ml+瓶內 380) 
 

(770+380)*0.3341  = 384.215ml 
 

 (384.215*5) / 55.56 ml  = 34.58ml H2 / g 米 
 
 
 

【表十四】每克營養源產生氫氣量 

營養源 氫濃度(%) 每克糖產氫量(ml) 每克果皮產氫量(ml) 

鳳梨 23.87% 29.37mlH2 / g 7.56ml/g H2 
甘蔗 30.97% 3.13ml H2 / g 9.19ml/g H2 
米飯 33.41% 0.76 ml H2 / g 34.58ml/g H2 

 

討論 ：由上述實驗得知米飯產量最多，但是由糖的轉換率來看我們發現鳳梨的產氣量遠大於

米飯，於是我們選擇鳳梨作為營養源。 
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【表十五】不同濃度比較總產氣量 

         營養源

     產氣量(ml) 
時間(hr) 

10g 鳳梨皮/ 
200ml 營養源 

20g 鳳梨皮/ 
200ml 營養源 

30g 鳳梨皮/ 
200ml 營養源 

1 
2 
3 

0 

4 10 

0 

5 30 20 
6 90 25 
7 160 

0 

35 
8 220 60 40 
9 250 100 70 
10 260 140 140 
11 270 180 210 
12 278 215 270 
13 283 250 350 
14 283 290 400 
15 283 325 460 
16 283 350 500 
17 283 365 530 
18 283 380 540 
19 283 390 550 
20 283 395 553 
21 283 400 555 

22~24 283 400 557 

濃度不同比較產氣量

0

100

200

300

400

500

600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 時間(hr)

產氣量(ml)

鳳梨(50)

鳳梨(100)

鳳梨(150g)

(圖九) 

討論 ： 

  （A）.我們取了相同的營養源,分別以 50 克、100 克、150 克，不同的濃度來作比較，發現   

        50 克的產氣速率最快；而 150 克產率最佳。而後我們下一部著手以鳳梨作為營養源 

        來作連續式產氫。 
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陸、討論 

 

由我們的實驗結果得知，生物產氫在以下的條件，總產量效能最佳 
 
一、溫度 
 
從表三不同溫度與產能的比較表、圖二不同溫度與產能的比較圖中的數據可以發現，菌種在

35℃的溫度下，總氣產量最佳。 
 

二、pH 值 
 
從表五反應前的 pH 值平均表得知，反應前 pH 值約為 7.00 左右，從表六反應完 
畢後之 pH 值平均得知，反應完畢 pH 值約為 4.95。當要繼續產氫，可作為是否 
再添加營養源的依據。 

 
三、厭氧菌 
 
從表四操作條件不同比較產量表與圖四操作條件不同比較產量平均圖得知，生長環境越自然

越好。 
 
四、滅除甲烷菌 
 
菌種加熱至 80℃可以滅除甲烷菌，甲烷菌為好氧菌，會產生二氧化碳，影響產 
氣效果。 
 
五、好氧菌 
 
以氮氣填滿瓶子，趕走其他氣體，使好氧菌無法生存。 
 
六、菌源 
 
由表七來源比較總產率表和圖五來源比較總產率圖可以發現，總產率都差不多， 
表示任何地方的菌只要處理過，都可以拿來以生物產氫的方式產生氫氣。 
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七、緩衝液 

 

以碳酸鹽類為主的緩衝液，產生的氣體中，二氧化碳的含量較高且產能較低，故選擇以磷酸

鹽作為主要的緩衝溶液。 

 

八、糖度測定 

 

以分光測得的結果，雖然米飯含糖量較高、果皮含糖量較少，但是比較產量後，發現產氣量

差不多。然而使用果皮來產氣，較為環保且不浪費。 

 

 

 

柒、結論 

在實驗過程中我們發現，溫度控制在 35℃、生長環境越自然，總產氣量為最佳，pH 值低於

4.95 之後就幾乎不再產氣，可做為是否添加營養源的依據，在校園中也有很多地方的廢水經

過加熱、篩菌後都可以拿來以生物產氫的方式產氣，來源取得較容易， 
 
目前的地球正面臨的能源不足，許多科學家開始尋找一些替代能源的方法，於是我們看到了

生物產氫這個方法來替代能源，就著手下去做，起初碰到了許多困難，在經過和老師、教授

討論後我們得到了許多的知識，而在這個過程中我們也學習到了如何去面臨在實驗時所會遇

到的問題，然後去解決，也許看起來是一個很簡單的實驗，但如果沒有著手下去做，就不會

知道實驗裡的奧妙，一個完整的實驗是需要花很費很多的心力、時間與精神下去研究，這次

的實驗讓我得到許多經驗，也學到做實驗應該以積極的心態去面對它。 
 
 
在現今的科技上，有人將產生的氫氣以化學電池的方式讓化學能轉換成電能，運用在燈泡、

小型汽車模型上，在國外也已經有科學家運用在實體的汽車上，往後氫能源會成為更實用的

能源之一。我們也希望能以環保、廢物利用的方式，讓氫能源運用在我們的日常生活中， 
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【評語】091104 

1、 利用厭氧菌分解果皮、米飯找出厭氧發酵菌之產氫最佳

狀況條件，具環保能源發展特色。 

2、 菌種來源可再更精確鑑別並記錄其濃度，對改善產氫效

率將有所助益。 

3、 研究材料豐富，實驗過程記錄詳細，成果豐碩。 
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