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摘要 

本研究利用石墨烯高導電、高表面積等特性製成碳布電極，並研發出具高電子轉換效率

的 EDTA˙Fe
3+
作為觸媒，成功開發出新型微生物燃料電池。將自製的石墨烯以 Polypyrrole 固

定修飾在碳布表面，取五片此修飾碳布作為陽極電極，陰極則為兩片未經修飾之碳布。利用

食品級酵母菌在陽極槽對葡萄糖行厭氧氧化反應，產生的電子經外部導線抵達陰極，利用陰

極槽 EDTA˙Fe3+與 EDTA˙Fe2+間快速轉換，提升電流值。 

實驗結果顯示單顆電池電壓即可高達 0.7 V，電流則達 323μA，電池續航力高達兩小時，

較傳統的微生物燃料電池電壓 0.35~0.5V 高出許多，且具有低汙染及低成本等特性，另外我們

研發出的無毒陰極修飾劑 EDTA˙Fe3+更符合綠色能源的概念，可望未來能將本實驗微生物燃

料電池應用於農牧業的燈具。 

壹、研究動機 

隨著經濟的快速發展，人類對於能源的需求量與日俱增，造成近年來能源短缺問題日益

嚴重。如何發展低汙染、穩定性高、發電效率高的綠色能源成為現代重要的議題。 

其中在微生物燃料電池方面，傳統中為了提高電子轉換速率，需在陽極添加電子傳遞媒

介，陰極則需添加陰極修飾劑以協助電子傳輸，然而這些添加物通常具有毒性，對環境有害，

而電極材料常為金屬或碳棒，其中金屬價格昂貴且不易回收，電池成本頗高，而碳棒電極其

電阻值遠大於金屬，導電效率不佳。因此本研究欲利用石墨烯高表面積、高導電性等特性製

成電極，並研發出無毒的陰極修飾劑，提升微生物燃料電池效能，開發出無毒、高穩定、低

成本之綠色能源，並期望改良後的微生物燃料電池能運用在農牧業燈具上。 

貳、研究目的 

以往碳電極電阻值皆偏高，導致整體電池功率輸出下降，若為了降低電阻值，需將碳纖

維表面處理得較為光滑，但卻會降低反應物的反應表面積，故本實驗欲製作出同時具有高表

面積與高電子傳遞效率的材質做為電極。另外在陰極修飾劑的部分，以往多採用具高毒性之

物質，且成本偏高，故本研究欲研發出低成本且具高電子轉換效率之陰極修飾劑，以下則為

本研究中各項變因與可能條件之探討 :  
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(一) 利用石墨烯修飾碳布電極。 

(二) 比較陰極修飾劑 EDTA˙Fe3+與 K3Fe(CN)6 對電池發電效能影響之探討。 

(三) 碳布酸化次數對電池發電效能影響之探討。 

(四) 石墨烯修飾碳布過程中有無添加水分對電池發電效能影響之探討。 

(五) 碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量對電池發電效能影響之探討。 

(六) 陰極槽 EDTA˙Fe3+添加量對電池發電效能影響之探討。 

(七) 陰極碳布電極添加數量對電池發電效能影響之探討。 

(八) 陽極最上層濾紙存在與否對電池發電效能影響之探討。 

(九) 陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池發電效能影響之探討。 

(十) 單醣、雙醣、多醣對電池發電效能影響之探討。 

(十一)陽 極石墨烯碳布電極添加數量對電池發電效能影響之探討。 

參、研究設備及器材 

一、 實驗器材 

(一) 加熱攪拌器 : PC-410, CORNONG, Massachusetts, USA 

(二) 超音波震盪儀 : Power Sonic 410, Hwashin Technology, Gangnam, District,Korea 

(三) 冷凍乾燥機 : FREEZE DRTER 4.5, LABCONCO, Missouri, USA 

(四) 超純水機 : TKA-LAB-HP, TKA, Niederelbert, Germany 

(五) LCR 數字電錶 : Digital multimeter 

二、 藥品 

(一) 鱗片石墨 : Graphite, amorphous (SHOWA, Tokyo, Japan) 

(二) 濃硫酸 : Sulfuric acid (GR grade, Union Chemical works, Hsinchu, Taiwan) 

(三) 過錳酸鉀 : Potassium permanganate (GR grade, SHOWA, Tokyo, Japan) 

(四) 過氧化氫 : Hydrogen peroxide (EP grade, 30 %, Union Chemical works, Hsinchu, 

Taiwan) 

(五) 鹽酸 : Hydrochloric acid (EP grade, Union Chemical works, Hsinchu, Taiwan) 

(六) 硝酸 : Nitric acid(65%, Merck KGaA, Gemany) 
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(七) 聯胺 : Hydrazine(65 %, Union Chemical works, Hsinchu, Taiwan) 

(八) 二甲基甲醯胺 : N, N-Dimethylformamide( Union Chemical works, Hsinchu, Taiwan) 

(九) 無水葡萄糖 : D-Glucose anhydrous(SHOWA, Tokyo, Japan) 

(十) 乙二胺四乙酸 : Ethylenediaminetetraacetic acid(SHOWA, Tokyo, Japan) 

(十一) 質子交換膜 : Nafion membrane(0.05 mm thick, Alfa Aesar) 

(十二) 碳纖維布 : Carbon fibers(0.41 mm thick, CeTech, Taiwan) 

(十三) 濾紙 : Filter paper(0.21 mm thick, circle 55 mm, ADVANTEC○R ) 

(十四) 吡咯 : pyrrole(Union Chemical works, Hsinchu, Taiwan) 

(十五) 三氯化鐵˙6 水分 : Iron(III) chloride hexahydrate(Merck KGaA, Gemany) 

(十六) 氫氧化鈉 : Natriumhydroxid(Merck KGaA, Gemany) 

(十七) 酵母發粉 : Yeast Powder(CHI-SHENG, China) 

肆、研究方法及過程 

一、氧化石墨烯製備 

石墨烯為碳之同素異形體，其結構為二維的蜂窩狀重複排列平面，由 sp2 混成的碳原子組

合而成，厚度僅有一個原子厚(0.335 nm)，具有極高的電子遷移率，而其巨大的表面積特性，

再加上連續共振苯環結構，使石墨烯具有極強的 π-π 作用力與凡得瓦力。因其強大的 π-π

作用力易使石墨烯聚集成塊，故本實驗中先將其氧化成氧化石墨烯(圖一)，藉以使之均勻分散，

待將其與碳布結合，再加入聯胺使之還原為石墨烯。 

(一) 取 3g 鱗片石墨置於 1000 毫升燒瓶內 

(二) 緩緩加入 200 毫升濃硫酸與磁石攪拌棒，在冰浴下持續攪拌 30 分鐘 

(三) 秤取 18.18g 過錳酸鉀緩緩加入燒瓶中，持續在冰浴下攪拌 30 分鐘 

(四) 將燒瓶移至油浴鍋內，在 50˚C 下持續攪拌 16 小時 

(五) 將燒瓶移至冰浴，緩緩加入 500 毫升超純水與 70 毫升過氧化氫 

(六) 過濾後，以 5％鹽酸清洗溶液中固狀物 

(七) 用超純水將氧化石墨烯洗至中性 

(八) 將氧化石墨烯分散在水溶液中，以超音波震盪 30 分鐘 

(九) 使用冷凍乾燥方式將水分去除 
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二、利用石墨烯修飾碳布 

(一)藥品配製 

1. 氧化石墨烯溶液 

(1) 秤取 100 mg 氧化石墨烯置於 50 毫升樣品瓶中 

(2) 將 50 毫升 DMF 緩緩加入樣品瓶中 

(3) 將樣品瓶置於超音波震盪儀震盪 30 分鐘 

2. 氯化鐵鹽酸溶液 

(1) 秤取 81mg FeCl3˙6H2O 置於 50 毫升定量瓶中 

(2) 將 417 µl 鹽酸(12M)緩緩加入定量瓶中 

 

(3) 加超純水於定量瓶中加至 50 毫升 

(4) 將溶液倒入 50 毫升樣品瓶中 

(5) 將樣品瓶置於超音波震盪儀震盪 30 分鐘 

(二)碳布電極製作 

1. 碳布酸化 

由於購來之碳布表面經特殊處理，其疏水性極為強大，故本實驗中先將碳布做

酸化處理，使其表面接上含氧官能基，降低其疏水性，並促進其表面與氧化石墨烯

反應。 

(1)  將 400 毫升超純水倒入 1000 毫升燒杯中 

(2)  將 100 毫升硝酸緩緩加入燒杯中 

(3)  將碳布裁成直徑 55 cm 之圓形 

(4)  將碳布與磁石置於燒杯中持續攪拌 24 小時 

(5)  取出碳布先後以超純水與甲醇洗淨剩餘硝酸，置於烘箱烘乾 

2. 碳布修飾 

(1)  將一片碳布置於培養皿中 

(2)  加 10 毫升 DMF 於培養皿中 

(3)  加 10 毫升氧化石墨烯溶液於培養皿中 
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(4)  加 1 毫升 Pyrrole 以及 0.5 毫升氯化鐵鹽酸溶液於培養皿中 

(5) 輕輕搖晃培養皿使溶液均勻混合(圖二) 

(6)  以保鮮膜密封培養皿，置於烘箱內反應(圖三) 

(7)  兩天後掀開保鮮膜 

(8)  待培養皿內溶液蒸發乾燥後，加入 10 毫升聯胺(1%) 

(9)  將培養皿置於烘箱內待碳布乾燥 

(10) 將乾燥之碳布置於 150˚高溫烘箱內 30 分鐘(圖四) 

 

圖一：氧化石墨烯成品 

 

圖二：石墨烯碳布製作 

 

 

 

圖三：石墨烯碳布製作 

 

圖四：石墨烯碳布成品 
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三、質子交換膜處理 

本實驗中所使用的質子交換膜為 Alfa Aesar 所生產，其化學結構如圖五所示。質子交換膜

可使質子通過抵達陰極並阻擋電子及氣體通過，也可避免陰陽極電解液混合。質子交換膜因

長期乾燥會導致質子傳輸能力下降，故本實驗先將購來之質子交換膜做處理，以確保其品質。 

(一)將質子交換膜浸入 6 % 過氧化氫水溶液，在 80℃下加熱 1 小時，去除質子交換膜表

面的雜質顆粒。 

(二)以超純水清洗 3 次，去除殘留的 H2O2。 

(三)將膜浸入 1M 硫酸在 80℃下加熱 1 小時，使質子交換膜內的磺酸根和氫離子結合，

形成氫型交換膜。  

(四)將質子交換膜置於超純水中在 80℃下加熱 1 小時，去除殘留的 H2SO4。  

(五)再以超純水清洗質子交換膜 3 次，將膜放置於超純水中冰入冷藏，並每隔一周換一次

超純水以確保質子交換膜的品質。  

四、溶液配製 

(一)EDTA˙Fe3+水溶液(圖七) 

微生物燃料電池具備氧化端與還原端，微生物在氧化端氧化反應醣類後，生成二

氧化碳，其中產生的電子經由外部迴路導向還原端，使還原端的物質進行還原，然而

還原物有限，須具備可重複使用以及將電子導出的特性。Fe3+是氧化還原速率極快的物

質，在還原成二價鐵時與空氣中的氧氣反應，將電子傳遞至氧氣上使其與 H+反應生成

OH-，而鐵又氧化為三價，如此一來一往，即可將電子導出。但是只有鐵作為媒介的傳

遞電子效果不佳，需要進行配位或錯合以利電子的傳輸。有文獻(參考資料七)指出以葉

綠素作為媒介，將中心金屬鎂置換成鐵離子以進行反應，但此方法製程時間冗長且產

量極少，故本實驗中沒有採用。所以我們嘗試使用 EDTA 與鐵離子的螯合物作為陰極

修飾劑，其優點為製程簡單且價格便宜。其中 EDTA 具有兩個胺基與四個羧基，共有

六個配位基可與金屬離子鍵結，為一強螯合劑，結構如圖六所示。 

配置方法如下： 

1. 秤取 0.05 mole FeCl3˙6H2O 以及 0.05 mole EDTA 置於 100 毫升定量瓶中。 

2. 加超純水於定量瓶加至 100 毫升，配成 0.5M EDTA˙Fe3+水溶液。 
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(二)酵母菌葡萄糖水溶液(圖八) 

1. 秤取 1 克酵母菌置於 50 毫升燒杯中，加入 1.5 毫升 1.5M 之葡萄糖水溶液，

使酵母菌恢復其活性。 

2. 待組裝電池要加入此溶液時，再加入 1.5 毫升 1.5M 之葡萄糖水溶液。 

五、微生物燃料電池材料 

(一)壓克力板(圖九) 

邊長 6.9 公分之正方形，高 0.4 公分，正中央為直徑 4.2 公分之圓形空洞。 

(二)PP 塑膠網(圖十) 

大小 6 公分× 6 公分。 

(三)保鮮膜(圖十一) 

正中央為直徑 4.7 公分之圓形空洞。 

六、微生物燃料電池組裝(圖十二) 

(一)壓克力板上放置一 PP 網，再置兩片未經處理之碳布作為陰極，放置一片濾紙，在濾

紙上滴上 0.4 毫升 EDTA˙Fe3+溶液以及 1.0 毫升 1M 氫氧化鈉水溶液。 

(二)放上一層保鮮膜後，將質子交換膜覆蓋住中間的圓孔，再放上一層保鮮膜，避免陰陽

兩極電解液因滲透而混合。 

(三)再放置一片濾紙，滴上 1.0 毫升 1M 氫氧化鈉水溶液後，加入 3.0 毫升酵母菌葡萄糖水

溶液，覆蓋上 4 片經石墨烯修飾之碳布作為陽極電極，並滴上 1.0 毫升 1M 氫氧化鈉

水溶液，蓋上 PP 塑膠網及壓克力板。 

(四)以螺帽拴緊電池，以利兩側壓克力板有效施壓於電池，逼迫發電過程中產生的氣體逸

散出來。 

(五)將 LCR 數字電錶兩探針分別插於陰陽極碳布上，測其電壓電流值。 
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圖五：質子交換膜的化學結構圖          圖六：EDTA˙Fe3+結構式 

 

圖七：EDTA˙Fe3+ 

 

圖八：酵母菌葡萄糖水溶液 

 

圖九：壓克力板 

 

圖十：PP 塑膠網 

 

圖十一：保鮮膜 
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圖十二：微生物燃料電池組裝結構 
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七、微生物燃料電池陰陽極反應式 

(一)陽極反應式 : C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H+ + 24e- 

(二)陰極反應式 : Fe3+ + e- → Fe2+ 

4Fe2+ + O2 + 4H+ → 4Fe3+ + 2 H2O 

 

圖十三：微生物燃料電池原理 
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伍、研究結果 

一、石墨烯碳布掃描式電子顯微鏡(SEM)影像 

        由圖十五、十六可知，石墨烯填滿碳布纖維之間的空隙且碳布纖維有被酸化斷裂。 

 

圖十四：石墨烯碳布表面 

 

圖十五：石墨烯碳布纖維與石墨烯 

 

圖十六：石墨烯碳布纖維與石墨烯 

 

圖十七：碳布表面的石墨烯 
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二、比較陰極修飾劑 EDTA˙Fe3+與 K3Fe(CN)6 對電池發電效能影響 

本實驗採用我們設計的 EDTA˙Fe3+與文獻中常見的 K3Fe(CN)6 作比較。 

實驗結果如圖十八、十九所示，以 EDTA˙Fe3+作為陰極修飾劑，不論電壓或電流的效能均較

K3Fe(CN)6 好，原因為 K3Fe(CN)6 與氧化端的電位差較 EDTA˙Fe3+與氧化端的電位差小，導致

整體電壓偏低，而 EDTA˙Fe3+能大大提升電子傳遞速率，因此電池電流值大幅提升，故後續

實驗之陰極修飾劑均使用 EDTA˙Fe3+。 

 

圖十八：EDTA˙Fe3+與 K3Fe(CN)6 對電池電流的影響 

 

 

圖十九：EDTA˙Fe
3+
與 K3Fe(CN)6 對電池電壓的影響 
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三、碳布酸化次數對電池發電效能影響 

本實驗將碳布酸化以解決其表面具疏水性的問題，我們分別嘗試以酸化一次及酸化

兩次比較其結果。 

1. 酸化一次：將碳布浸於 16.25% HNO3 中攪拌 24 小時後取出。 

2. 酸化兩次：將碳布浸於 6.5% HNO3 中並置於烘箱，24 小時後取出，再將碳布浸於 5% 

HNO3 攪拌 12 小時。 

實驗結果如圖二十、二十一所示，酸化一次的碳布有較高的電壓及電流，原因是酸

化時間一旦拉長，將造成碳布表面纖維被酸化得過於粗糙，進而導致電阻值上升過多，

使電子較難傳遞、電池發電效能低落。故後續實驗碳布均只酸化一次。 

 

圖二十：碳布酸化次數對電池電流的影響 

 

圖二十一：碳布酸化次數對電池電壓的影響 
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四、石墨烯修飾碳布過程中有無添加水分對電池發電效能影響 

本實驗在以石墨烯修飾碳布的過程中，為了使反應物混合均勻，便在製程中加入水，

但是考慮到 Pyrrole 具有疏水性，故本實驗針對碳布修飾過程中有無添加水分進行探討。 

實驗結果如圖二十二、二十三所示，碳布修飾過程中無添加水分能產生較大的電壓

與電流，原因為加入水會稀釋反應物的濃度，另外因 Pyrrole 具有疏水性，將導致反應物

無法均勻混合，造成石墨烯與 Pyrrole 分布不均，碳布品質較差，進而導致電池發電效能

較差，故後續實驗碳布修飾過程中均無添加水。 

 

圖二十二：石墨烯修飾碳布過程中有無添加水分對電池電流的影響 

 

圖二十三：石墨烯修飾碳布過程中有無添加水分對電池電壓的影響 
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五、碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量對電池發電效能影響 

本實驗就碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量作探討。 

實驗結果如圖二十四、二十五所示，氧化石墨烯量以添加10毫升能達到最大電流值，

原因為若添加量過少將無法有效藉由石墨烯提升表面積，而若添加量過多，石墨烯反而

會覆蓋過多重複區域，造成反效果，故後續實驗碳布修飾之氧化石墨烯量均添加 10 毫升。 

 

圖二十四：碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量對電池電流的影響 

 

 

圖二十五：碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量對電池電壓的影響 
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六、陰極槽 EDTA˙Fe3+添加量對電池發電效能影響 

本實驗就陰極槽添加不同量的 EDTA˙Fe3+作探討。 

實驗結果如圖二十六、二十七所示，EDTA˙Fe3+以添加 0.4 毫升能得到最大電流值，

原因是若添加量過少，則仍有大量電子無法被有效傳遞，而若添加量過多，在組裝電池

時將會有大量溶液溢出，反而造成電池效能低落，故後續實驗陰極槽均添加 0.4 毫升 

EDTA˙Fe3+。 

 

圖二十六：陰極槽 EDTA˙Fe3+添加量對電池電流的影響 

 

圖二十七：陰極槽 EDTA˙Fe3+添加量對電池電壓的影響 
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七、陰極碳布電極添加數量對電池發電效能影響 

本實驗就陰極碳布電極添加數量作探討。 

實驗結果如圖二十八、二十九所示陰極以添加兩片碳布為最佳，原因為增加電極數

量可提高反應面積利於電子導出，避免電荷累積導致內電阻提高，然而添加至三片時，

藉由添加碳布並無明顯提升表面積效益，反而大幅提升電阻值，造成電池效能低落，故

往後實驗陰極均添加兩片碳布電極。 

 

圖二十八：陰極碳布電極添加數量對電池電流的影響 

 

圖二十九：陰極碳布電極添加數量對電池電壓的影響 
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八、陽極最上層濾紙存在與否對電池發電效能影響 

有文獻指出陽極碳布上須添加濾紙以利氣體排出，因此本實驗探討陽極濾紙添加的

必要性。 

實驗結果如圖三十、三十一所示，以無添加濾紙能得到較大的電壓與電流值，原因

為本研究所使用的碳布纖維較為緊密且經石墨烯修飾過，與文獻中(參考資料七)不同，所

以添加濾紙反而增加排氣的困難度，進而影響電池發電效能，故後續實驗的陽極上層均

不添加濾紙。 

 

圖三十：陽極最上層濾紙存在與否對電池電流的影響 

 

 

圖三十一：陽極最上層濾紙存在與否對電池電壓的影響 
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九、陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池發電效能影響 

由上述實驗證明石墨烯碳布能有效提高接觸表面積，因此本實驗欲探討陰極亦使用

石墨烯碳布能否提高其與 EDTA˙Fe3+的接觸表面積，進而提高電池發電效能。 

實驗結果如圖三十二、三十三所示，陰極使用未經石墨烯修飾之碳布能達到較大的

電壓與電流值，原因是 EDTA˙Fe3+本身傳遞電子效率就很好，藉由石墨烯碳布增加接觸

表面積並無明顯的效能提升，反而增加電阻值，導致電流值下降，故後續的實驗陰極均

使用未經石墨烯修飾之碳布。 

 

圖三十二：陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池電流的影響 

 

圖三十三：陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池電壓的影響 
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十、單醣、雙醣、多醣對電池發電效能影響 

許多文獻中醣類皆是採用葡萄糖作為陽極反應物，而本實驗欲探討葡萄糖、黑糖、

澱粉對電池發電效能的影響，由於黑糖溶解度較低，無法配至 1.5M，因此以下實驗中將

各醣類濃度皆調至 0.15M。 

實驗結果如圖三十四、三十五所示，以黑糖作為反應醣類不論電壓或電流值均最佳，

原因是黑糖為雙醣，單位莫耳可提供酵母菌分解之反應物較多，而澱粉為聚合物，酵母

菌將其水解需消耗大量時間，不利於微生物燃料電池之應用。 

 

圖三十四：單醣、雙醣、多醣對電池電流的影響 

 

圖三十五：單醣、雙醣、多醣對電池電壓的影響 

0

10

20

30

40

50

60

70

葡萄糖 黑糖 澱粉

電
流
(μ
A)

醣類的種類

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

葡萄糖 黑糖 澱粉

電
壓
(V
)

醣類的種類



21 

十一、陽極石墨烯碳布電極添加數量對電池發電效能影響 

本實驗就陽極石墨烯碳布之添加數量作探討。  

實驗結果如圖三十六、三十七所示，陽極以添加五片石墨烯碳布能達到最大電流值，

原因為增加石墨烯碳布的數量能有效提升與反應物的接觸面積，當添加至六片時，非但

沒有明顯提升表面積效益，反而大幅提升電阻值，造成電池效能低落，因此後續的實驗

均以五片石墨烯碳布作為陽極電極。 

 

圖三十六：陽極石墨烯碳布電極添加數量對電池電流的影響 

 

 

圖三十七：陽極石墨烯碳布電極添加數量對電池電壓的影響 
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十二、電池電流與電壓對時間的關係圖 

本實驗的微生物燃料電池續航力將近兩個小時，放電二十分鐘後電壓及電流即達穩

定值。 

 

圖三十八：電池電流對時間的關係圖 

 

圖三十九：電池電壓對時間的關係圖 
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陸、討論 

一、討論 EDTA˙Fe3+與 K3Fe(CN)6 對電池發電效能影響 

實驗結果顯示以 EDTA˙Fe
3+
作為陰極修飾劑，其發電效能較文獻中常見的 K3Fe(CN)6 好，

原因為 K3Fe(CN)6 與氧化端的電位差較 EDTA˙Fe3+與氧化端的電位差小，導致整體電壓偏低，

而 EDTA˙Fe3+能大大提升電子傳遞速率，因此電池電流值大幅提升。 

 

二、碳布酸化次數對電池發電效能影響 

實驗結果顯示以酸化一次為較佳，推測為酸化時間太長，將造成碳布表面纖維被酸化得

過於粗糙，導致電阻值上升過多，使電子較難傳遞、電池發電效能低落。 

 

三、石墨烯修飾碳布過程中有無添加水分對電池發電效能影響  

實驗結果顯示碳布修飾過程中以無添加水分為較佳，原因為加入水會稀釋反應物的濃度，

另外因 Pyrrole 具有疏水性，將導致反應物無法均勻混合，造成石墨烯與 Pyrrole 分布不均，碳

布品質較差，進而導致電池發電效能較差。 

 

四、碳布修飾過程中所添加之氧化石墨烯量對電池發電效能影響 

實驗結果顯示氧化石墨烯量以添加 10 毫升為最佳，若添加量過少將無法有效藉由石墨烯

提升表面積，而若添加量過多，石墨烯反而會覆蓋過多重複區域，造成反效果。 

 

五、陰極槽 EDTA˙Fe3+添加量對電池發電效能影響 

實驗結果顯示 EDTA˙Fe3+以添加 0.4 毫升為最佳，若添加量過少，仍有大量電子無法被

有效傳遞，而若添加量過多，組裝電池時將會有大量溶液溢出，反而造成電池效能低落。 

 

六、陰極碳布電極添加數量對電池發電效能影響 

實驗結果顯示陰極以添加兩片碳布為最佳，原因為增加電極數量可提高反應面積利於電

子導出，避免電荷累積導致內電阻提高，然而添加至三片時，藉由添加碳布並無明顯提升表
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面積效益，反而大幅提升電阻值，造成電池效能低落。 

 

七、陽極最上層濾紙存在與否對電池發電效能影響 

實驗結果顯示以無添加濾紙為較佳，原因為本研究所使用的碳布纖維較為緊密且經石墨

烯修飾過，與文獻中(參考資料七)不同，故添加濾紙反而增加排氣的困難度，進而影響電池發

電效能。 

 

八、陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池發電效能影響 

實驗結果顯示使用未經石墨烯修飾之碳布為較佳，原因為 EDTA˙Fe3+本身傳遞電子效率

就很好，藉由石墨烯碳布增加接觸表面積並無明顯的效能提升，反而增加電阻值，導致電流

值下降。 

 

九、單醣、雙醣、多醣對電池發電效能影響 

實驗結果顯示以黑糖作為反應醣類效果最佳，原因為黑糖為雙醣，單位莫耳可提供酵母

菌分解之反應物較多，而澱粉為聚合物，酵母菌將其水解需消耗大量時間，不利於微生物燃

料電池之應用。 

 

十、陽極石墨烯碳布電極添加數量對電池發電效能影響 

實驗結果顯示陽極以添加五片石墨烯碳布能達到最大電流值，原因為增加石墨烯碳布的

數量能有效提升與反應物的接觸面積，但添加至六片時，非但沒有明顯提升表面積效益，反

而大幅提升電阻值，造成電池效能低落。 
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十一、與文獻中的微生物燃料電池比較 

表一為文獻中微生物燃料電池的比較，由表中可知，本研究所設計的微生物燃料電池在電壓

及功率密度部分有明顯的優勢。 

 

表一：微生物燃料電池比較 

 

 

 

 

 

生物催化劑 陰極電極 陽極電極 陰極修飾劑 
最大電壓

(V) 

功 率 密 度

(mW/m2) 
文獻 

酵母菌 未經修飾之碳布 石墨烯修飾碳布 EDTA˙Fe3+ 0.7 130.3 
本實驗

最佳化 

酵母菌 未經修飾之碳布 未經修飾之碳布 EDTA˙Fe3+ 0.68 9.72 本實驗 

酵母菌 未經修飾之碳布 石墨烯修飾碳布 無 0.136 0.3 本實驗 

酵母菌 碳紙 碳紙 葉綠素鐵 0.62 - 七 

家庭廢水 

(多菌混和) 
碳布 碳纖刷 無 0.35 - 十九 

大腸桿菌 Fe3+-graphite Mn4+-graphite 無 0.28 91 二十四 
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柒、結論 

一、本實驗成功以石墨烯修飾碳布電極，利用石墨烯高表面積、高導電性的特質，取代了以

往所使用的金屬與碳布電極，不但價格便宜，也提高電池內部反應面積與陽極電子輸出

速率。我們亦設計添加無毒之陰極修飾劑 EDTA˙Fe3+，利用 Fe2+與 Fe3+之氧化還原反應速

率快速，提高電子傳遞速率，而且 EDTA˙Fe3+製程簡單，轉換過程中不會被消耗，可重

複使用，較傳統之陰極修飾劑環保又方便。 

 

二、本電池的最佳化條件為： 

(一) 碳布採一次酸化，能有效解決表面疏水問題且能避免碳布電阻值增加幅度過高。 

(二) 碳布修飾過程中，添加 10 毫升氧化石墨烯溶液且不添加水。 

(三) 電池組裝方面，陽極為五片石墨烯碳布，陰極則採兩片未經石墨烯修飾之碳布作為

電極。 

(四) 陰極槽添加 0.4 毫升 EDTA˙Fe3+作為陰極修飾劑。 

 

三、本實驗的微生物燃料電池電壓可達 0.7V，較文獻中的高出許多，且其構造簡單，所使用

的酵母菌、醣類及 EDTA˙Fe3+均容易取得，對環境無害，符合綠色能源之概念。未來將

朝向並聯微生物燃料電池，使電流值提升，並運用於農牧業的燈具上，藉由直接接收植

物光合作用產生之葡萄糖為燃料來發電，發展為無污染之綠色太陽能源。 
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作品海報 

【評語】050211  

此作品為製備一微生物燃料電池，利用修飾含酵母菌的石墨烯

碳布為陽極，EDTA-Fe(III)錯合物為陰極，及質子交換膜分開兩電

極，加入葡萄糖為能源來源，進行電流大小的測試。實驗發現 250

微安培的電流可持續產生，電壓為 0.6V，因此電池設計成功，但最

佳化後產生的功率密度應還是較微小的。 

F:\中小科展_57屆\排版\050211-評語 



氧化石墨烯
的製備

利用石墨烯
修飾碳布

陰極修飾劑
配製

電池組裝 條件探討

壹、研究動機與目的

貳、研究流程圖

近年來能源短缺問題日益嚴重，如何發展綠色能源成為現代重要的議題，在微生物燃料電

池方面，傳統中為了提高電子轉換速率，需在陽極添加電子傳遞媒介，陰極則需添加陰極修飾

劑，然而這些添加物通常具有毒性，而電極材料常為金屬或碳棒，其中金屬價格昂貴且不易回

收，電池成本頗高，而碳棒電極其電阻值遠大於金屬，導電效率不佳。因此本研究欲利用石墨

烯高表面積、高導電性等特性製成電極，並研發出無毒的陰極修飾劑，提升微生物燃料電池效

能，開發出無毒、高穩定、低成本之綠色能源。

陽極反應式 : C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H
+ + 24e-

陰極反應式 : Fe3+ + e- → Fe2+

4Fe2+ + O2 + 4H
+ → 4Fe3+ + 2 H2O

摘要

本研究利用石墨烯高導電、高表面積等特性製成碳布電極，並研發出具高電子轉換效率的

EDTA˙Fe3+作為陰極修飾劑，成功開發出新型微生物燃料電池。我們將自製的石墨烯以聚毗咯

(Polypyrrole)固定修飾在碳布表面，取五片此修飾碳布作為陽極電極，陰極則為兩片未經修飾

之碳布。利用食品級酵母菌在陽極槽對葡萄糖行厭氧氧化反應，產生的電子經外部導線抵達陰

極，利用陰極槽EDTA˙Fe3+與EDTA˙Fe2+間快速轉換，提升電流值。

實驗結果顯示單顆電池電壓即可高達0.7 V，電流則達323μA，電池續航力高達將近兩小時

，較傳統的微生物燃料電池電壓0.35~0.5V高出許多，另外我們研發出的無毒陰極修飾劑

EDTA˙Fe3+符合綠色能源的概念，展望未來能將本實驗微生物燃料電池應用於農牧業燈具上。

圖一：氧化石墨烯
成品

EDTA˙Fe3+ 

結構式

壓克力夾板

PP網

石墨烯碳布(五層)

酵母菌

濾紙

質子交換膜

保鮮膜

陰極碳布(二層)

圖三：石墨烯碳布纖
維與石墨烯

圖四：碳布表面的石墨
烯

圖二：未經修飾之碳
布表面



八、陰極電極使用石墨烯碳布與否對電池發電效能影響

EDTA˙Fe3+本身傳遞電子效率極佳，藉由石墨烯碳布增加接

觸表面積並無明顯的效能提升，反而增加電阻值，導致電流值下

降，故本研究中陰極均使用未經石墨烯修飾之碳布。

一、陰極修飾劑EDTA·Fe3+與K3Fe(CN)6對電池發電效能影響

EDTA·Fe3+與氧氣反應極為快速，能將電子快速導出，另外

其與氧化端的電位差較K3Fe(CN)6與氧化端的電位差大，所以不論

電壓或電流均較K3Fe(CN)6高。

五、陰極槽EDTA˙Fe3+添加量對電池發電效能影響

EDTA˙Fe3+若添加過少，則仍有大量電子無法被有效傳遞，

而若添加過多，在組裝電池時將會有大量溶液溢出，反而造成電

池效能低落，故實驗探討出以添加0.4毫升為最佳。

二、碳布酸化次數對電池發電效能影響

本實驗將碳布酸化以降低其表面疏水性，但一旦酸化時間拉

長，將造成碳布表面纖維被酸化得過於粗糙，電阻值進而上升過

多，使電子較難傳遞、電池發電效能低落。

四、碳布修飾過程中氧化石墨烯添加量對電池發電效能影響

氧化石墨烯量若添加過少將無法有效藉由石墨烯提升表面

積，若添加過多將覆蓋過多重複區域造成反效果，藉實驗探討出

以添加10毫升能達到最大電流值。

七、陽極最上層濾紙存在與否對電池發電效能影響

有文獻指出陽極碳布上須添加濾紙以利氣體排出，但因本研

究所使用的碳布纖維較為緊密且經石墨烯修飾過，添加濾紙反而

增加排氣的困難度，進而影響電池發電效能。

九、單醣、雙醣、多醣對電池發電效能影響

將各醣類濃度調至0.15M，結果發現以黑糖作為反應醣類為最

佳，因黑糖為雙醣，單位莫耳可提供酵母菌分解之反應物較多，

而澱粉為聚合物，酵母菌將其水解極為耗時。

三、石墨烯修飾碳布過程有無添加水分對電池發電效能影響

因Pyrrole具有疏水性，加入水會降低反應物的濃度且導致反

應物無法均勻混合，造成石墨烯與Pyrrole分布不均，碳布品質較

差，進而導致電池發電效能較差。
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參、研究結果與討論
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十、陽極石墨烯碳布電極添加數量對電池發電效能影響

增加石墨烯碳布的數量能有效提升與反應物的接觸面積，但

添加至六片時，非但沒有明顯提升表面積效益，反而大幅提升電

阻值，造成電池效能低落，故陽極均添加五片石墨烯碳布。
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六、陰極碳布電極添加數量對電池發電效能影響

增加電極數量可提高反應面積利於電子導出，然而添加至三

片時，藉由添加碳布並無明顯提升表面積效益，反而大幅提升電

阻值，造成電池效能低落，故往後實驗陰極均添加兩片碳布。
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一、本實驗成功以石墨烯修飾碳布電極，利用石墨烯高表面積、高導電性的特質，取代了以往

所使用的金屬與碳布電極，不但價格便宜，也提高電池內部反應面積與陽極電子輸出速率。

我們亦設計添加無毒之陰極修飾劑EDTA˙Fe3+，利用Fe2+與Fe3+之氧化還原反應速率快速，

提高電子傳遞速率，而且EDTA˙Fe3+製程簡單，轉換過程中不會被消耗，可重複使用，較

傳統之陰極修飾劑環保又方便。

二、本電池的最佳化條件為：

(一)碳布採一次酸化，能有效解決表面疏水問題且能避免碳布電阻值增加幅度過高。

(二)碳布修飾過程中，添加10毫升氧化石墨烯溶液且不添加水。

(三)電池組裝方面，陽極為五片石墨烯碳布，陰極則採兩片未經修飾之碳布作為電極。

(四)陰極槽添加0.4毫升EDTA˙Fe3+作為陰極修飾劑。

三、本實驗的微生物燃料電池電壓可達0.7V，較文獻中的高出許多，且其構造簡單，所使用的

酵母菌、醣類及EDTA˙Fe3+均容易取得，對環境無害，符合綠色能源之概念。未來將朝向

並聯微生物燃料電池，使電流值提升，並運用於農牧業的燈具上，藉由直接接收植物光合

作用產生之葡萄糖為燃料來發電，發展為無污染之綠色太陽能源。

伍、參考資料及其他

肆、結論

文獻 生物催化劑 陰極電極 陽極電極 陰極修飾劑 最大電壓(V)
功率密度
(mW/m2)

本實驗 酵母菌 未經修飾之碳布 石墨烯修飾碳布 EDTA˙Fe3+ 0.7 130.3

本實驗 酵母菌 未經修飾之碳布 未經修飾之碳布 EDTA˙Fe3+ 0.68 9.72

本實驗 酵母菌 未經修飾之碳布 石墨烯修飾碳布 無 0.136 0.3

一 酵母菌 碳紙 碳紙 葉綠素鐵 0.62 -

四
家庭廢水
(多菌混和)

碳布 碳纖刷 無 0.35 -

五 大腸桿菌 Fe3+-graphite Mn4+-graphite 無 0.28 91

十二、微生物燃料電池比較

一、莫絲羽、陳美琳(2014)˙綠色能源-天然微生物燃料電池之開發˙2014年臺灣國際科學展覽會優勝作品專輯。
二、Cheng, S., Liu, H., Logan, B. E., Power Densities Using Different Cathode Catalysts (Pt and 

CoTMPP) and Polymer Binders (Nafion and PTFE) in Single Chamber Microbial Fuel Cells. 
Environmental Science & Technology 2005, 40 (1), 364-369.

三、Zhuang, L., Yuan, Y., Yang, G., Zhou, S. (2012). In situ formation of graphene/biofilm composites 
for enhanced oxygen reduction in biocathode microbial fuel cells. Electrochemistry Communications 
2012, 21 (0), 69-72. 

四、Huang, L., Chai, X., Quan, X., Logan, B. E., Chen, G., Reductive dechlorination and 
mineralization of pentachlorophenol in biocathode microbial fuel cells. Bioresource Technology 
2012, 111 (0), 167-174.

五、Park DH, Zeikus JG., Improved fuel cell and electrode designs for producing electricity from 
microbial degradation.

十一、電池電流與電壓對時間的關係圖

本實驗的微生物燃料電池續航力將近兩個小時，放電二十分鐘後電壓及電流即達穩定
值。
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