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摘要 

本實驗以食品工廠的廢棄活性污泥飼養蚯蚓（大平二號），並分析經蚯蚓處理過後的土

壤觀察其變化趨勢並討論蚯蚓對土壤的影響。 

實驗結果顯示，四週後 pH 值由弱酸性漸趨中性；總氮含量下降；總磷含量則上升；污泥內

的有機碳含量下降。蚯蚓活動的孔道及蚓糞堆疊形成的非毛細管孔隙，增加土壤的通氣及透

水力，以同樣條件測試，原污泥較處理過的污泥吸水時間高；小白菜種子發芽率的試驗中，

處理過後污泥發芽率遠高於沒有處理過的污泥。由以上可知，蚯蚓及其所產生的蚓糞，再加

上微生物的作用，能夠轉化廢棄污泥，增加其通氣及透水性，並促進碳、氮、磷等元素的循

環，適合種植作物。讓蚯蚓轉化無直接利用價值的污泥為確實是個簡單又環保的選擇。 
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壹、研究動機 

    雨後的早晨，總能在學校中庭的泥濘中，看見許多蚯蚓爬出地面，平時也會在草地上看

見蚯蚓留下一堆一堆的蚓糞。想曾經聽聞老師說，蚯蚓是大自然的耕耘者，更被達爾文譽為

世界上最有價值的動物，能夠不斷的在土壤中挖洞，構成縱橫交錯的小地道，增加土壤的透

水性。在應用生物 4-2 中談到環境污染物質對生態影響，及廢棄物如何有效處理的議題，因

此我們認為是否能利用蚯蚓處理食品工廠的廢棄污泥，將污泥轉化為適合作物種植的土壤？

如果可行，那麼處理後與處理前的土壤的特性及組成成分上又有什麼不一樣？所以我們希望

藉由實驗的方式藉此深入了解蚯蚓對此的影響。 

 

 

 

貳、研究目的 

一、是否能利用蚯蚓，將食品工廠的廢棄污泥轉換為適合作物種植的土壤。 

 

二、經過蚯蚓及微生物的轉換後，與轉換前之污泥在成分及特性上有何差別。 

 

三、廢棄污泥透過蚯蚓及微生物的轉化，是否可以達成高效率低污染低成本，以利地球環 

    境的永續發展。 
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參、主要研究設備及器材 

          大平 2號紅蚯蚓                  飼養籃             工廠廢棄污泥 

                                                                                

    電子磅秤     高溫烘箱 鹵素水分測定儀  排煙櫃    加熱板       

      

       磁石攪拌機                           烤盤 x12        分光光度計 

 

                     超音波清洗機             標準消化分解爐     

    

  定量吸管 pipet  橡膠槌   凱氏蒸餾儀    pH 計       滴定管架    電導度計 

           

 

 

恆溫震盪水槽 
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肆、研究過程或方法 
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一、 養殖蚯蚓 

    準備塑膠箱，每個塑膠箱裝進五公斤的污泥(圖 1)，並秤好 40g、80g、160g 的蚯蚓(圖

2)，分別裝進塑膠箱裡(圖 3)。並把塑膠箱放進裝水的塑膠盤中，避免螞蟻、昆蟲進入影響

實驗數據。再以紙板蓋上防止異物進入及陽光照入，因蚯蚓懼光。 

 

(圖 1) 

 

(圖 2) 

 

(圖 3) 

 

二、 污泥來源 

    來自蘇澳同榮食品工廠之廢水，經處理後即成實驗中的食品污泥。 

處理方法： 

除渣→浮油池→儲油池→抽水井→調節槽→加入化學藥劑→加壓浮除→活性污泥反應池→

終沉池→污泥脫水機→食品污泥 

※除渣：利用攔污柵將大顆粒的物質攔下。 

※活性污泥反應池：利用曝氣在水中加入空氣，提高溶解氧的含量，讓水中的微生物生長及分

解污染物。 
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三、 採樣 

一個禮拜進行一次採樣，每次均須取樣 40g、80g、160g 蚯蚓之污泥樣品。採樣前須充

分攪拌污泥(圖 4)，並仔細挑出污泥中的蚯蚓(圖 5)，避免影響實驗數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 (圖 4) (圖 5) 

四、 污泥風乾及含水率分析 

採完樣品後需至實驗室風乾土壤，及馬上進行含水率分析。將每個樣品分成三份放進烤

盤(圖 6)，放進烘箱設定 105℃烘至完全乾燥(圖 7) (圖 8)，將風乾過的污泥保存於瓶中(圖

9)。取未風乾污泥 2g 放入鹵素水分測定儀進行含水率分析(圖 10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 (圖 6)                (圖 7)         (圖 8)           (圖 9)      (圖 10) 
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五、 pH 值之測定 

1. 秤取 20g 通過 2mm 篩網的風乾土壤樣品，置於 50mL 或 100mL 燒杯內，加入 20mL 去離子

水。 

2. 以玻棒充分攪拌 1min。 

3. 放置 30min，放置其間斷續攪拌 2次。 

4. 插入電極前再予充分攪拌，將已校正好的電極浸入土壤懸浮液中，輕輕擺動電極，去除

玻璃電極表面的水膜，將電極尖端固定在水土交界面位置，待讀值達穩定，即可讀取(圖

11)。 

5. 每次一個樣品後，用洗瓶輕輕將 pH 測定儀電極表面附著的土粒洗去，並用拭鏡紙或濾紙

輕輕將吸附的水吸乾，再進行第二個樣品的測定。 

 

 

 

                                                               (圖 11) 

六、 電導度之測定 

1. 秤取經風乾過後的土壤 200g 置於 500mL 塑膠杯內，加入適量去離子水並已玻棒持續攪拌

至飽和狀態，並記錄用水量。 

   去離子水與土壤樣品混勻後，須加蓋靜置隔夜或至少 4小時(圖 12)。 

2. 將飽和土壤樣品倒入抽氣瓷漏斗中，利用真空幫浦抽氣收集濾液於抽氣瓶內，如濾液有

混濁現象，須再重新過濾。 

   將所抽出之濾液倒入玻璃平底試管中，再以電導度計測定之(圖 13) (圖 14)。 

 

 

 

 

 

 

 

七、 氮之測定 

  (一)總氮之測定 

1. 樣品消解：秤取 1.0g 土壤或有機肥料置於分解管中，加入 2mL 去離子水後靜置 30 分鐘(圖

15)，加入 1.1g 分解促進劑(硫酸鉀：硫酸銅=10：1)，加入 0.2g 水楊酸及 8mL 濃硫酸，

混合均勻，靜置過夜。加入 0.3g 硫代硫酸鈉，再混合均勻；以微火加熱(100℃)，至不

產生泡沫時，以每 20-30 分鐘升溫 50℃之速度加熱至 350℃(圖 16)；以 350℃之溫度加

熱至固體分解而硫酸溶液呈醬油色(約三至四小時) (圖 17)；取出分解管，冷卻，加入

2mL 30%之過氧化氫(圖 18)，繼續以強火加熱至澄清，並使過氧化氫分解(約需 20 分鐘)；

若未澄清，則重複前述步驟加入過氧化氫、加熱，至澄清為止(圖 19)；冷卻後，加入少

(圖 12) (圖 13) (圖 14) 
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許去離子水使之釋出部分稀釋熱；將分解液倒入100mL定量瓶中，並定量至100mL(圖20)，

均勻混合之，可置入塑膠瓶中儲藏待用。 

2. 以蒸餾法測定總氮：將盛有 2% 20mL 硼酸溶液之 100mL 燒杯(或三角瓶)置於蒸餾裝置之

冷凝管下端並將管端浸入溶液內；加 5mL 分解液入蒸餾瓶中，以少許去離子水將附著在

管路上之樣品洗至蒸餾瓶中；加 10mL 40%氫氧化鈉溶液(圖 21)，再以少許去離子水將附

著在管路上之氫氧化鈉溶液洗至蒸餾瓶中；加熱氫氧化鈉溶液與樣品，反應產生氨氣，

以過量之硼酸溶液吸收所產生之氨(圖 22) (圖 23)，最後再以標準濃度之酸滴定氨與硼

酸作用所產生之硼酸根離子() (圖 24) (圖 25) (圖 26)。此反應為當量反應，故可由標

準酸之消耗量算出氨之產生量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 15)           (圖 16)                       (圖 17)           (圖 18) 

 

 

 

 

 

(圖 19)                         (圖 20)                     (圖 21) 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 22) (圖 23) (圖 24) (圖 25) (圖 26) 

  (二)有效氮之測定 

1. 將盛有 2% 20mL 硼酸溶液之 100mL 燒杯(或三角瓶)置於蒸餾裝置之冷凝管下端並將

管端浸入溶液內；加 5mL 分解液入蒸餾瓶中，以少許去離子水將附著在管路上之樣

品洗至蒸餾瓶中；加 10mL 40%氫氧化鈉溶液，再以少許去離子水將附著在管路上之

氫氧化鈉溶液洗至蒸餾瓶中；加 0.2g 氧化鎂粉末；進行蒸餾，以過量之硼酸溶液
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吸收所產生之氨態氮，最後再以標準濃度之酸滴定銨態氮與硼酸作用所產生之硼酸

根離子()。此反應為當量反應，故可由標準酸之消耗量算出氨態氮之產生量。 

2. 將盛有 2% 20mL 硼酸溶液之 100mL 燒杯(或三角瓶)置於蒸餾裝置之冷凝管下端並將

管端浸入溶液內；於前一步驟之蒸餾瓶內加 0.2g Davarda 合金粉末到蒸餾瓶中；

進行蒸餾，以過量之硼酸溶液吸收所產生之硝酸態氮，最後再以標準濃度之酸滴定

硝酸態氮與硼酸作用所產生之硼酸根離子()。此反應為當量反應，故可由標準酸之

消耗量算出硝酸態氮之產生量。 

八、 總磷測定 

1. 秤取 1.0g(<2mm)的風乾土置入 125mL 錐形瓶，加入 50mL 的 1N  (圖 27)並予

以震盪 16 小時(圖 28)。嗣以 11700rpm，1500Xg 離心 15 分鐘，並收集其上澄清液。 

2. 磷標準曲線之製備：分別以吸量管精確吸取 2mg/L 的磷酸標準稀釋液 0、0.6、2、4、

7、10mL 分別置於 6 個 25mL 定量瓶中，再徐徐加入 4mL 維他命 C混合溶液，慢慢搖

勻，再以去離子水定量至 25mL(圖 29)，其含磷量各為 0、1.2、4、8、14 及 20μg(相

當於 0、0.048、0.16、0.32、0.56 及 0.8mg/L)，靜置 30 分鐘後，以 882 或 660μm

波長進行比色，並讀取其吸光度，嗣與已知磷濃度做一標準曲線。 

3. 樣品磷濃度測定：吸取適量的土壤萃出之澄清液置入 25mL 定量瓶中，加 5滴 0.25% 

p-nitrophenol，並以 5N NaOH 調整 pH 至中性(呈黃色) (圖 30)，再添加 4mL 的維他

命 C混合液，後以去離子水定量至 25mL(圖 31)。30 分鐘後，以紫外線與可見光分光

光度計或可見光分光光度計以 882 或 660μm 波長測定(圖 32)，若用光電比色計，則

應選用紅色濾光片。 

 

 

 

 

 

 

  

 (圖 27)                (圖 28)          (圖 29)        

 

 

 

 

 

 (圖 30) (圖 31) 

   

                                                         (圖 32) 
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九、 有機碳之測定 

1. 秤取 2.0000g 的風乾土壤，用坩鍋放入高溫爐中以 550℃風乾兩小時(圖 33)。 

2. 取出坩鍋待其冷卻，秤重之質量差即為有機碳重量(圖 34)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (圖 33)                     (圖 34) 

十、 小白菜種子發芽率實驗 

分別進行培養液培養小白菜及污泥培養小白菜之發芽率實驗，並每種蚯蚓克數做二重複，

培養小白菜的發芽率須有一組空白蒸餾水對照組。培養小白菜的發芽率即每組秤取 1g 的風

乾污泥，再加入以 80℃蒸餾水 25mL，靜置三小時，取 10mL 的培養液放入培養皿。每個培養

皿放入 50 顆種子(圖 35)，蓋上蓋子放置室外。每天進行觀察，於第五天時統計發芽率。種

子長出兩個完整葉及根毛者才判定有發芽。 

 

 

 

 

 

 

 (圖 35) 

 (圖 36) (圖 37) 

十一、吸水能力測試 

1. 秤取 50g 土壤。 

2. 以濾紙鋪在瓷漏斗上，鋪上 50g 的土壤再以濾紙鋪上(圖 38)。 

3. 倒入 50mL 的水並計時。 

4. 計時水分被土壤完全吸收之時間(圖 39)。 

 

 

 

 

 

                   (圖 38)              (圖 39) 
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十二、污泥中菌數測定(皆在無菌操作台內操作) 

(一)總生菌數之測定 

1. 取 25g 污泥加入 225mL 磷酸緩衝溶液稀釋液，經攪拌稀釋成 10 倍稀釋液。 

2. 用 pipet 取正確量做一系列稀釋，一般皆以 1mL 的前稀釋液加到含有 9mL 的無菌

磷酸緩衝溶液裡，均勻攪拌。使成 100 倍、1000 倍、10000 倍或更高的稀釋倍數。 

3. 從各稀釋液中正確量取 0.1mL 放入平板培養基中心。 

4. 以無菌的塗抹棒在培養基上前後推動，握著培養基隨著塗抹棒做前後推動，將稀

釋液平均的塗抹於平板培養基上。 

5. 將培養皿反轉倒置於 37℃之培養箱中，培養 48小時後，計算各稀釋度含有 25~250

菌落的培養皿紀錄之。 

(二)大腸桿菌數之測定 

1. 取 25g 污泥加入 225mL 蒸餾水，經攪拌稀釋成 10 倍稀釋液。 

2. 用 pipet 取正確量做一系列稀釋，一般皆以 1mL 的前稀釋液加到含有 9mL 的蒸餾

水裡，均勻攪拌。使成 100 倍、1000 倍、10000 倍或更高的稀釋倍數。 

3. 將測試片揭起上層膜，使用 pipet 將 1mL 的樣品垂直低在測試片的中央處，輕輕

地將上層膜緩慢蓋下，避免有氣泡產生，切勿使上層膜直接落下。 

4. 靜置至少 1分鐘以使凝膠固化，將測試片置於 37℃之培養箱中，培養 24 小時後，

計算各稀釋度含有 25~250 菌落的測試片紀錄之。 

十三、蚯蚓成長率實驗 

1. 抓取六隻未長出生長環的蚯蚓分別秤重，算其平均重量並記錄之。 

2. 秤取 25g 原污泥裝入培養皿中，抓取六隻已秤重的蚯蚓分別放入不同培養皿養

殖。 

3. 每周取出蚯蚓分別秤重並記錄之。 
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伍、研究結果 

一、 含水率(%) 

(表格 1) 

 零週 第一週 第二週 第三週 第四週 

40g 蚯蚓土樣 90.23% 90.74% 89.87% 89.62% 88.43% 

80g 蚯蚓土樣 90.23% 90.37% 90.07% 90.25% 89.26% 

160g 蚯蚓土樣 90.23% 89.81% 90.06% 89.36% 89.57% 

                                 (圖 40) 
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二、 pH 值                       

(表格 2) 

 零週 第一週 第二週 第三週 第四週 

未處理污泥 6.18 6.19 6.23 6.26 6.27 

40g 蚯蚓土樣 6.18 6.36 6.24 5.99 5.99 

80g 蚯蚓土樣 6.18 6.37 6.39 6.09 6.33 

160g 蚯蚓土樣 6.18 6.5 6.69 6.66 6.8 

 

(圖 41) 
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三、 電導度(ms/cm)  

(表格 3) 

 零週 第一週 第二週 第三週 第四週 

未處理污泥 3.71 3.71 3.3 3.86 4.6 

40g 蚯蚓土樣 3.71 3.12 2.74 2.37 2.33 

80g 蚯蚓土樣 3.71 2.66 3.02 2.55 3.26 

160g 蚯蚓土樣 3.71 3.20 3.51 3.75 4.70 

註：單位(ms/cm) 

 

(圖 42) 
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四、 總氮(g/kg)                                              

(表格 4) 

 零週 第一週 第二週 第三週 第四週 

未處理污泥 65.52 65.52 65.24 65.52 65.52 

40g 蚯蚓土樣 65.52 63.28 61.6 69.44 57.68 

80g 蚯蚓土樣 65.52 62.72 57.96 47.88 53.48 

160g 蚯蚓土樣 65.52 50.4 59.36 50.12 56.56 

註：單位(g/kg) 

 

(圖 43) 
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(表格 5) 

 銨態氮 

零週 6.44 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
5.88 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
5.32 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
5.6 

註：單位(g/kg) 

 

(圖 44) 
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(表格 6) 

 硝酸態氮 

零週 0.56 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
0.28 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
0.28 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
0.28 

註：單位(g/kg) 

(圖 45) 
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(表格 7) 

 有效氮 

零週 7 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
6.16 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
5.6 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
5.88 

註：單位(g/kg) 

 

(圖 46) 
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(表格 8) 

 有效氮/總氮比值 

零週 10.68 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
10.68 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
10.47 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
10.41 

 

(圖 47) 
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五、 總磷(mg/kg) 

※磷標準曲線圖                          

 

(圖 48) 

(表格 9) 

 零週 第一週 第二週 第三週 第四週 

未處理污泥 66.55 61.42 54.19 52.49 52.92 

40g 蚯蚓土樣 66.55 65.23 64.36 71.79 68.29 

80g 蚯蚓土樣 66.55 67.42 67.86 73.98 76.60 

160g 蚯蚓土樣 66.55 72.23 74.41 74.41 77.91 

註：單位(mg/kg)                                               

 

(圖 49) 

吸光度 

磷酸標準稀釋液 mL 數 
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六、 有機碳(%) 

(表格 10) 

  

零週 58.36  

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
55.36  

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
53.65  

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
54.02  

註：單位(%) 

 

(圖 50) 
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七、 發芽率 

1.污泥培養小白菜的發芽率(%) 

(表格 11) 

 平均值 

原污泥 59 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 63 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 72 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 83 

註：單位(%) 

 

(圖 51) 
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2.培養液培養小白菜的發芽率(%) 

(表格 12) 

 平均值 

原污泥 0 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 28.5 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 18.5 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 16 

註：單位(%) 

 

(圖 52) 
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八、吸水能力測試 

(表格 13) 

 吸水時間 透水時間 

原污泥 124 秒 14 秒 

第四週 40g 

蚯蚓土樣 
26.3 秒 13 秒 

第四週 80g 

蚯蚓土樣 
30.6 秒 11 秒 

第四週 160g 

蚯蚓土樣 
31.2 秒 11 秒 

九、污泥中總生菌數及大腸桿菌數改變(CFU/mL) 

 總生菌數 大腸桿菌數 

原污泥 31600000 104000 

40g 蚯蚓土樣 17000000 42500 

 

十、蚯蚓生長線 

 克 

第一週 0.128 

第二週 0.275 

第三週 0.427 
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陸、討論 

一、污泥的含水率變化 

    因在冬天飼養，故含水率的變化量不大。潮濕的土壤適合蚯蚓生活，並且不會想要逃離

培養箱。若在夏天飼養，炎熱的天氣會使蚯蚓爬出土面，甚至「逃家」。 

二、污泥的 pH 值變化 

pH 值整體有慢慢朝向中性(6.18→接近 7)的趨勢，故可以證明蚯蚓及土壤的微生物協同

作用能改善土壤的酸鹼值，以利作物的生長。而在第三週的實驗中，發現整體都有變酸的趨

勢，研判是因為在第三週時蚯蚓活動範圍內的土已經幾乎被蚯蚓吃完，而最下層的土因為缺

氧環境而形成類似黑膠狀的污泥(圖 53)，產生硫化氫 S，形成酸性，在取樣過程中因為充

分攪拌，導致實驗結果漸趨酸性。而在第四週時因為上層的土已經被蚯蚓消化過，蚯蚓開始

往原本已經酸化的下層吃，而使原本已酸化的土再次被轉化為較為中性的蚓糞，導致最後一

週的數據再次趨向中性。但在第四週時的 40g  pH 值卻沒有變化(5.99)，判斷應為 40g 蚯蚓

並沒有將上層活動範圍的土完全吃完，還停留在最上層，因為取樣時的攪拌而使數值並沒有

太大變化。 

 

 

 

                                 (圖 53) 

三、污泥滲出液的電導度變化 

電導度代表了土壤中水溶性鹽類的濃度。電導度越高代表污泥中的鹽類越多，但如果電

導度太高，反而造成「鹽害」，對植物的生長不利。40 及 80g 蚯蚓處理後污泥的電導度從

3.71ms/cm 降至 2.33 及 3.26，160g 蚯蚓處理後的污泥電導度增加至 4.70ms/cm。從小白菜

發芽率實驗中得知，經蚯蚓及土壤的微生物協同作用後的土壤並不會對小白菜造成鹽害，同

時較高的電導度有利於植物的生長。 

 

四、污泥的總氮和有效氮變化 

(一)總氮 

氮是植物施肥管理中最重要的元素，對植物的生長及發育的影響也最大，其中光合作用

有關的葉綠素或與生物活動有關的酵素，也都與氮有密不可分的關係，所以氮也被列在肥料

三要素（氮、磷、鉀）中。未經處蚯蚓處理的污泥從實驗數據中，總氮含量並沒有明顯變化。

圖 43 中的三條趨勢線都顯示總氮含量有減少的現象，總氮的含量由原污泥的 65.52 g/kg 分

別降至 57.68g/kg (40g 蚯蚓)、53.48(80g 蚯蚓)及 56.56g/kg(160g 蚯蚓)，這與污泥中有機

質在蚯蚓和微生物的共同作用下分解有關，隨著污泥放置時間的增加，蚯蚓和微生物作用加

速了污泥中的總氮分解，另外蚯蚓活動也會造成污泥中總氮的揮發損失。實驗結果顯示不同

蚯蚓重量克數下的污泥總氮變化，為 40g 這一組降低最少，越多蚯蚓克數之樣所降低越多。 

(二)有效氮 
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有效氮是土壤中較容易被植物吸收的氮，主要為銨態氮、硝酸態氮及一些簡單的多肽組

成，均為土壤肥力的重要參數。而在實驗中，測得經過蚯蚓轉化後的污泥與原污泥的有效氮

含量有減少之趨勢[原污泥 7.00 g/kg、6.16 g/kg (40g 蚯蚓)、5.60 g/kg (80g 蚯蚓)、5.88 

g/kg (160g 蚯蚓)]，但在總氮實驗中，發現各克數的總氮含量皆有下降的趨勢，經計算其有

效氮與總氮的比值，原污泥為 10.68％、40g~160g 蚯蚓分別為 10.68％、10.47％及 10.41%，

差異性均相當小，故可得知污泥中下降的氮應為植物較無法吸收的氮。 

 

五、污泥的總磷變化 

磷為植物種子萌芽、行光合作用、合成蛋白質、新陳代謝等所需的重要元素，此外，磷

可促進開花及結果。從數據中可看出，第四週每種蚯蚓克數的污泥磷含量明顯都比第一次的

磷含量 66.55mg/kg 要來的多，可能是蚯蚓和微生物的協同作用下，污泥中磷的濃縮。而第

四週取樣的四個污泥樣品的磷含量都趨近於 70mg/kg，160g 蚯蚓的污泥從第二週取樣後數值

變化不大，可以推論其總磷的含量已達穩定，5kg 的污泥已經處理的差不多了，故數值沒有

太大的變化。 

 

六、污泥的有機碳變化 

土壤中的有機物質主要來源是動物和植物，當它們被分解而不能再被辨識時稱為土壤有

機質。結果顯示第四週的三個樣品的有機碳含量都比最初的污泥要來的低(從 58.36%分別降

低至 55.36、53.65 及 54.02%)，應為蚯蚓和微生物分解污泥中的有機質。而最初的污泥有機

碳已達 58.36%，因取得污泥的工廠為食品加工工廠，污泥皆為動物性的殘留物組成的緣故。 

七、發芽率 

(一)污泥培養小白菜的發芽率：土壤中有機鹽類的離子是植物生長的重要角色，適當的

離子能使作物生長得較好。第四週 160g 蚯蚓處理過的污泥發芽率達 83%(圖 54)，因污泥中

的離子最多(電導度最高)，故發芽狀況比其他組好。 

(二)培養液培養小白菜的發芽率：培養液發芽率，第四週 160g 蚯蚓處理過的培養液發芽

率反而較低(圖 55)。可能是因培養液的配置過程是用 80℃蒸餾水加入乾燥污泥中配製，因

在高溫的水中，污泥中的離子會大量溶出，所以污泥電導度越高，溶出的離子也越多。第四

週 160g 蚯蚓處理過的污泥電導度最高，加入 80℃蒸餾水後的大量離子抑制了植物的生長。 

(三)比較兩種發芽率實驗呈現相反的關係，原因在於高溫的水溶出大量離子釋出，因而

抑制植物生長。原污泥含有不利於植物生長之物質，故大量溶出後使得萌發率為 0，故未經

處理之原污泥不可直接於種植作物(圖 56)。 

 

(圖 54)                   (圖 55)             (圖 56) 
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八、污泥的吸水能力變化 

蚯蚓在土壤中會來回穿洞，製造大大小小的天然孔道，蚯蚓活動的孔道及排出的蚓糞相

互堆疊形成的非毛細管孔隙，可增加土壤的通氣及透水力，以自行設計的實驗測試證實，經

過蚯蚓處理過後的污泥之吸水能力(平均約 28 秒)明顯比原污泥(124 秒)好，證明蚯蚓活動

確實能增加土壤的通氣性和吸水力，而且土壤的含氧量也因此升高，這有利於好氧性微生物

的生長（如：亞硝酸菌與硝酸菌），並有助植物根部的呼吸。 

 

九. 蚯蚓與微生物的聯合作用 

蚯蚓是一種雜食性環節動物，吞食土壤後蚯蚓消化道內可分泌出多種酶，可使有機物質

被分解成為利於植物吸收的低分子化合物。在這過程中包括蚯蚓砂囊的機械研磨作用，也包

括腸道內的生物化學消化作用，此外還有微生物廣泛分布於蚯蚓體內與污泥中，而且在種類

和數量的動態變化相當複雜。而本實驗的結果也顯示蚯蚓和微生物的協同作用對於有機質的

分解以及礦物營養鹽的釋放有非常重要的影響。在污泥中總菌數及大腸桿菌數改變的實驗中，

經蚯蚓處理後的污泥其總生菌及大腸桿菌數都比原污泥要來的少(總生菌數 31600000→

17000000)(大腸桿菌數 104000→42500)。同時對於土壤的改變方面除了在各元素成分上的增

減之外，還大大的改變了土壤的環境及特性，並促進碳、氮、磷等循環的進行。 

 

十. 污泥的異味消除 

最初從工廠拿回來的污泥如泥巴狀般(圖 57)，帶有濃厚的腐臭味令人作嘔。經過蚯蚓幾

個禮拜的處理，污泥已成土的樣子(圖 58)，不再是泥狀，而臭味也幾乎完全消失。污泥中有

許多臭味因子，如有機硫化物、含氮化合物、有機酸及少數含氧碳氫化合物等，蚯蚓吞食污

泥時可透過其消化道內許多的酶及微生物將這些臭味因子分解，並以蚓糞的形式排出 

 

 

 

 

 

 

 (圖 57) (圖 58) 

 

                                                               (圖 59) 
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柒、結論 

      由上述討論可以得到下列重要結論: 

一、污泥中 pH 值整體有慢慢朝向中性(6.18→接近 7)的趨勢，故可以證明蚯蚓能改善土

壤的酸鹼值。而蚯蚓活動達不到的範圍因為處於厭氧環境造成土壤酸化，因此在 40g 蚯

蚓樣中污泥偏酸。 

 

二、污泥中總氮含量變化，三種不同克數蚯蚓重量處理的污泥都呈現減少的趨勢。可能

是蚯蚓和污泥中微生物作用加速了污泥中的全氮分解，故總氮含量下降。而 40g 重的蚯

蚓數量最少，所分解的全氮也較少，所以總氮含量降低的最少。 

 

三、污泥中總磷含量變化，三種不同克數蚯蚓重量處理的污泥都呈現增加的趨勢。可能

是污泥經蚯蚓食用後，污泥量逐漸減少、濃縮效應因而增加總磷含量，第四週的樣品總

磷含量差異皆不大，代表污泥中的總磷含量已趨近穩定狀態。 

 

四、污泥中有機碳含量變化，三種不同克數蚯蚓重量處理的污泥都呈現減少的趨勢，說

明蚯蚓因自身生長所需吃掉了有機碳。有機質皆被分解成腐殖質時，即可以給予植物生

長的能力。 

 

五、從污泥發芽率中明顯看出，蚯蚓處理過污泥的發芽情況比沒有處理過的污泥要好，

因此能得知微生物和蚯蚓處理過的土壤有利於植物種子萌發及生長。 

 

六、污泥的吸水能力變化，經過蚯蚓處理過後的污泥明顯比原污泥好，證明蚯蚓活動確

實能增加土壤的通氣性和吸水力。 

 

七、經 40g 蚯蚓處理過後的污泥中總生菌數及大腸桿菌數大幅下降，推論為蚯蚓在攝食

污泥的過程中也吃進大量的微生物。 
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捌、未來展望 

1. 經由實驗發現經過蚯蚓及微生物作用過的污泥對植物的發芽率有明顯幫助，期望未來能

將此種方法實際應用在農業上。將各種植物所需蚯蚓及土的比例數據化，找出最有利於

植物生長的蚯蚓及土的比例，並減少化學肥料的使用。 

2. 我們希望能夠更進一步地探討蚯蚓是否能處理其他對環境有害的廢棄物，如含重金屬的

土壤等等。 

3. 我們發現蚯蚓在處理污泥的過程中，微生物也扮演著重要的角色，所以我們會繼續探討

蚯蚓與微生物間的協同作用，並且對微生物進行更多地認識。 
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【評語】040704  

運用清除者處理環污的思考方向值得嘉許，但蚯蚓品系有外來

種的可能衍生性問題應列入考量。實驗方法或結果中尚有可呈現但

未呈現之處，如含水量 VS氮、磷、碳的變化，以及微生物的貢獻

度(％)占整體效果的影響程度，未在資料呈現上較為可惜！ 
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