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摘      要 

有機物在無氧或低氧下，會熱裂解成生質炭，具高表面積，能吸附有機質形成生物炭，

促進光合菌生長，改善土壤品質。為了解光合菌對生物炭促進腐熟化的效應，本研究運用光

合菌在印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚等 4 種生物炭中做成添加劑，探索添加光合菌與生物

炭對土壤的影響。實驗發現，農業有機廢棄物做成生物炭，就能改善土壤環境、促進作物成

長，結論摘錄如下： 

一、光合菌與水以 1:20 比例稀釋，種子發芽率與存活率高達 100%。 

二、校園盆栽土壤添加生物炭和光合菌種植青江菜，發現大部分添加者較未添加者生長更佳。 

三、以生物炭提供青江菜營養源，有機質比無生物炭至少提高 2%以上，南洋櫻最高可提升 4%，

額外添加光合菌可再提升 0.5%，整體累計提升 4.5%。 

壹、 研究動機

學校每年從校園(如圖 1)樹木修剪中產出 大量有機廢棄物，帶來髒亂(如圖 2)並

影響 校園景觀。而我國農業有機廢棄物年近 3,000 萬公噸[1]，廢棄物處理費又逐年翻漲，如

何有效解決，成為一大難題。而在一年級選修環保與化學[2]課程中得知，可藉著堆肥法將農業

有機廢棄物，藉著生化分解轉變成安定腐植酸，做為植物生長養分。生質炭是農業廢棄物在

不透氣甚至無氧的狀態下加熱，轉化為高碳物質[3]，光合菌在農業上應用 於生物炭的添加，

添加光合菌對於 土壤 改良具有正面的 效用 [4]， 校園觀賞樹木 廢 棄物製備而成的 生 質

炭，添加光合菌 做為土壤改良 的生物炭，不僅能解決土壤酸化的問題，也能提供光

合菌一個 有效的 生存 利用方式 ，不但可解決龐大校園觀賞樹木 枯枝問題 ，且具有生態

保育及高經濟效益達到雙贏成效。 
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圖 1 校園生態池旁南洋櫻樹木 圖 2 廢棄樹枝 

貳、 研究目的

一、探討光合菌對種子發芽率影響。 

二、利用 校園廢棄樹枝，提倡廢物再利用 ，以落實環保議題。  

三、 探討校園不同廢棄樹枝對土壤改良能力。 

四、 探討校園不同廢棄樹枝樣品成分對植物成長高度及葉片影響。  

參、研究設備及器材 

研究利用光合菌與印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚等 4 種不同生質炭作為土壤添加劑，

來當土壤改良質材來提升土壤肥力，並以青江菜種植來驗證其效能。 

一、 研究器材 

 高溫爐 烘  箱 快速粉碎器 元素分析儀 pH 計 導電度計 
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二、 藥品 

 

 

肆、 研究過程或方法 

本研究應用印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚，這些廢棄木材製成生物炭與光合菌做為添

加劑，透過種菜過程中了解各項植物品質指標 pH 值、電導度、種子發芽等。實驗得知生物炭

及光合菌對種植青江菜及土壤之功效，以了解應用生物炭及光合菌改善土壤品質之效能。 

一、研究原理 

(一)光合菌 (Photosynthetic bacteria; PSB)：自營性微生物之一，可以利用光線為能源，並

以二氧化碳或有機物做為碳源，提供自身營養及繁殖，其廣泛分佈於湖泊、海洋、 

污泥等環境。在大自然中光合菌是具有多種生理功能的微生物，其菌體富含蛋白

質，包含必須胺基酸、維生素、天然色素等。也因光合菌本身營養價值高，可作

為飼料添加物、餌料、肥料等各方面應用。光合菌還可以降解農藥殘留、有機廢

水和多環芳香烴類 (Polyaromates aromatic hydrocarbons，PAHs)等環境危害物質，使

光合菌未來具有廣闊的應用前景〔5〕。 

 (二)生物炭(biochar):根據國際生物炭倡議組織(International Biochar Initiative, IBI)採用的

定義中，農業資材生物炭為一種纖細且具有多孔性結構的顆粒，外觀與一般燃燒

所產生之焦炭(charcoal) 類似，並且由生質物如木材、樹葉等有機物質，在反應溫

度小於 700˚C 並於密閉空間中，限制氧氣的狀況下加熱分解所產生的固態物質。

可做為燃料或與土壤摻配，成為土壤改良材料，具有復育土壤、促進作物生長及

固碳之效果〔6〕。 

  

印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚 光合菌 

酵母抽提物 0.5g、琥珀 5g、氯化銨 1g、氯化鈉 0.05g、磷酸氫二鉀 0.1g、七水

硫酸鎂 0.02g 
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(三)分析儀器: 

1.pH 值測定為檢測水體中之酸鹼濃度，亦稱氫離子濃度指數（Hydrogen ion 

concentration 簡稱 pH 值）。pH 愈趨向於 0，表示溶液酸性愈強； pH 愈趨向

於 14，表示溶液鹼性愈強。利用二電極浸於待測溶液形成一電池，其中一電極

為測量電極，對於溶液中氫離子濃度改變有極敏感電位變化；另一個電極為參

考電極藉測定二電極電位差〔7〕。 

2.電導度（electrical conductivity,EC）為一種度量固體肥料調配成營養液後分解形成

離子態之程度。一般而言，解離程度越高或溶液中離子量越強者，其電導度越

大，換言之， EC 之大小來代表溶液中總離子量之多寡。電導度計係一種設計

來測量 EC 大小之儀器，其設計原理係將電流通過 1 ㎝ 2 截面及長 1 ㎝之液柱

時產生之電阻(Ω)的倒數，單位為 mho/㎝ 或 S/㎝（siemens per centimeter）〔8〕 。 

3.元素分析儀(Elemental  Analyzer) 利用高溫燃燒的方式檢測 N、C、H、S、O 的含

量，樣品在燃燒管 1150℃燃燒後，He 氣將燃燒後的氣態產物經由還原管，NOx

被還原成 N2，其他產物 CO2、H2O、SO2 進入各吸附管，分別被不同的吸附管吸

附，N2 直接由 He 氣帶入 TCD 檢測器檢測含量，吸附管依序加溫脫附 CO2、H2O、

SO2 再分別進入 TCD 檢測器檢測個別成分含量。信號經處理後定量運算，即可

自動分別列計各成分之重量百分比〔9〕。 
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二、實驗架構 

  

植物栽培 

 

植物試驗 土壤試驗 

製備參數 

光合菌培養 生物炭製備 

種子發芽率試驗 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚 

pH 值 電導度 有機質 

生物炭分析 

葉片數 植物高度 
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三、實驗步驟 

(一) 光合菌培養 

1.配製光合菌準備酵母抽提物 0.5g、琥珀 5g、氯化銨 1g、氯化鈉 0.05g、磷酸氫二鉀

0.1g、七水硫酸鎂 0.02g 配製完放在照射的到太陽的地方培養七天，顏色由淺紅變

深紅。(圖 3) 

2.進行實驗種子發芽率時有三種方式: 

 第一種方式：不加任何蓋或包裝。 

 第二種方式：只有培養皿蓋。 

 第三種方式：不加培養皿蓋，利用不透光黑色塑膠袋作包裝。 

3.發芽率試驗:光合菌與水做稀釋比例為 0:10(對照組)、1:10、1:20、1:30、1:40、1:50、

1:60、1:70 和 10:0(光合菌組)，共 9 組(圖 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3 光合菌培養過程                      圖4 發芽率試驗 

 (二) 生物炭製備 

1.收集學校的廢棄木材鼠眼木、桑葚、印度棗、南洋櫻(圖 5、圖 6)。 

 

 

 

 

 

圖5 學校樹木修枝                            圖6 廢棄木材破碎 

培養第一天 培養第七天 
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2.水洗： 

材料運送過程中難免會有汙染，本研究係以廢棄木材為主，因取得地點不同，

故材料煅燒之前要先初步水洗，以清水沖洗後，再以蒸餾水多次潤洗，以降低對

結果產生影響之可能性。(圖 7) 

3.乾燥： 

經水洗流程後，材料的含水量升高，除了會影響煅燒時間，焦油也會激烈噴

濺，造成人員危險。故先進行乾燥，以去除大量水分，防止危險因子發生，進而

保護研究人員安全。(圖 8) 

 

 

 

 

 

圖7  水洗                                圖8 乾燥 

4.廢棄木材之鍛燒： 

(1)將材料適量裝入熱裂解鋼製容器內，此動作為使鋼製容器內成缺氧狀態，再把

容器放入程式高溫爐中進行反應。 

(2)啟動程式高溫爐，以室溫下約 5.5℃/min 升溫速率持續加熱至 500℃後維持 120

分鐘。(圖 9) 

(3)結束後，待容器溫度降至室溫後取出內容物，即為生物炭，在將生物炭浸泡去

離子水中，以清除留在活性碳表面之焦油，而後，將生物炭放入 105±2℃之烘

箱，烘乾後保存備用。(圖 10、圖 11) 

 

 

 

 

 

圖9 廢棄木材之鍛燒            圖10 生物炭清洗      圖11 生物炭烘乾 
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5.生物炭特性分析: 

(1)將烘乾之生物炭經磨碎機均勻磨碎，即可得到生物炭成品。(圖 12) 

(2)基本特性分析:各秤取 3 克不同生物炭，加入 15 mL 蒸餾水，攪拌、靜置 60 分

鐘，使用 pH 計(圖 13)及電導度計(圖 14)測定，記錄數據。  

(3)測定樣品碳、氮、氫、硫，精秤樣品重量，壓成錠片，利用元素分析儀檢測碳、

氮、氫、硫的含量(圖 15)。 

 

 

 

 

 

圖 12  磨碎                        圖 13  生物炭 pH 值測定                    

 

 

 

 

 

圖 14 生物炭電導度測定                 圖 15 生物炭元素分析 

(三)植物栽培： 

1.把種子分別浸泡於水和光合菌中 6 小時(圖 16)，取出種子栽種於盆栽內。  

2.秤取校園土壤 7000 克、生物炭 70 克，均勻混合後進行作物栽種(圖 17)。 

3.發芽時：每週使用適合比例配製光合菌 100mL，裝入噴瓶中澆水。 

4.持續觀察記錄六週: 

(1)每週分別採集土壤樣品，以水與土壤比例 5:1 之萃取液(圖 18)，測定土壤酸鹼

值 pH 值、電導度(圖 19、圖 20)。 
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(2)有機質測定: (圖 21) 

空     重：坩鍋置於烘箱以 105℃烘 4 小時，乾燥 45 分鐘，秤重。 

105℃乾重：秤植物土為 0.2 克後，放進烘箱烘 4 小時，冷卻後可測 105℃乾重。 

550℃乾重：秤完 105℃乾重後，放進高溫爐中升溫 2 小時至 550℃，恆溫 4 小

時，冷卻後可測 550℃秤重。 

有機質公式:(105℃重量-550℃重量)/(105℃重量-空重量)*100%。 

(3)測量記錄青江菜六週成長情形，以了解作物在其生長過程中的變化。(圖 22、圖

23) 

 

 

 

 

 

  圖 16 種子浸泡         圖 17 栽種種子        圖 18 採集土壤樣品 

           

                   

                                      

 

 

圖 19 土壤 pH 值測定    圖 20 土壤電導度測定       圖 21 土壤有機質測定 

 

 

 

 

 

 

 
  圖 22 測量青江菜植株高度                  圖 23 青江菜成長狀況 
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伍、研究結果 

一、光合菌培養測定： 

1.種子發芽方式：做種子發芽率，使用三種方式如下

第一種方式：發現培養皿水份流失而引發放置培養皿內部的種子苗乾燥甚至發霉。 

第二種方式：加蓋這個方法會使幼苗無法自然生長，因為加蓋幼苗發芽時頂到蓋

子，幼苗發芽時就會往旁邊生長。 

第三種方式：呈現密閉狀態（在裡面放一杯水，讓它在裡面可以進行水循環），選

用黑色是為了不透光，因為要針對光合菌檢測種子發芽率，所以要

排除其他變因。其中第三種方式效果最好，使用不透光黑色塑膠袋

作包裝進行種子發芽率。 

表 1 種子發芽率的方式 

包裝方式 第一種方式 第二種方式 第三種方式 

培養皿蓋 × ✓ × 

黑色塑膠袋 × × ✓ 

2. 找尋最適合光合菌比例:

我們將光合菌與水做稀釋比例為 0:10(對照組)、1:10、1:20、1:30、1:40、1:50、

1:60、1:70 和 10:0(光合菌組)，分別第 3 天和第 6 天測量高度記錄數據。 

表 2 發芽率測定 

光合菌:水 

發
芽
率
(%) 

死
亡
率
(%) 

存
活
率
(%) 

植物平均成長長度(cm) 

3 天 6 天 3 天 6 天 

0:10 

(對照組) 

70 30 70 0.57 2.01 

1:10 90 10 90 0.49 1.69 
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表 2(續) 發芽率測定 

光合菌:水 

發
芽
率
(%) 

死
亡
率
(%) 

存
活
率
(%) 

植物平均成長長度(cm) 

3 天 6 天 3 天 6 天 

1:20 100 0 100 0.53 1.99 

  

1:30 90 10 90 0.42 1.97 

  

1:40 80 20 80 0.54 2.04 

  

1:50 70 30 70 0.64 2.07 

  

1:60 80 20 80 0.63 1.05 

  

1:70 80 20 80 0.48 1.44 

  

10:0 

(光合菌組) 

0 100 0 0 0 
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三、測定不同生物炭之 pH 值、電導度和元素組成：  

生物炭是由有機體材料炭化產生多孔性之炭化物質，化學組成因生物質的來源及種

類不同而含量不同，本實驗以印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚熱裂解為生物炭質材(如圖 

24)，探討生物炭的 pH 值、電導度和元素組成等特性。 

印度棗 

   

鼠眼木 

   

南洋櫻 

   

桑  葚 

   
圖 24 生物炭質材 

(一)生物炭 pH 值：  

本研究在不同溫度裂解下，不同生物質材製成生物炭 pH 值的變化。因裂解過程中

可能促進鹼性官能基形成，結果顯示，印度棗、南洋櫻和桑葚生物炭 pH 值皆為鹼性(表 

3)。  
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表 3 生物炭 pH 值 

 

(二)生物炭電導度(EC)： 

 EC 值(表 4)隨生物質材有極大差異，其中南洋櫻在 500℃ 裂解下具有較高 EC 值

6.31mS/cm，鼠眼木在熱裂解溫度 500℃ EC 值 0.044 mS/cm 為最低。 

 

表 4 生物炭電導度(mS/cm) 

 

(三)生物炭元素組成： 

 不同質材製成的生物炭的碳含量，隨生物質材及熱裂解溫度不同而有所差異。研究

顯示(表 5)，生物炭的元素組成主要為碳，其含量在 70%以上，桑葚裂解含碳量最高；氮

含量介於 0.77〜1.30%之間。各生物炭在碳氮(C/N)比差異大，其中印度棗裂解碳氮

(C/N)100.73，鼠眼木熱裂解碳氮(C/N)57.82。 

表 5 生物炭元素分析 

生物炭 C% N% H% S% C/N 

印度棗 78.18 0.776 1.534 0.016 100.73 

鼠眼木 75.05 1.298 1.578 0.039 57.82 

南洋櫻 74.02 1.011 1.621 0.283 73.37 

桑  葚 78.58 1.127 1.732 0.058 69.74 

生物炭 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚 

pH 值±標準偏差 9.83±0.02 8.25±0.02 9.86±0.03 9.13±0.07 

生物炭 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑  葚 

電導度±標準偏差

(mS/cm) 
1.24±0.15 0.044±0.01 6.31±0.43 0.64±0.02 
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三、植物栽培： 

生物炭是由有機體材料炭化產生多孔性之炭化物質，化學組成因生物質的來源及種類不

同而含量不同，本實驗以印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚熱裂解為生物炭質材，將校園土壤

7000 克、70 克生物炭及各別加入 0 mL 和 100 mL 比例 1:20 之光合菌，混合均勻後，各秤取

中和土壤 10 g 加入 50 mL 蒸餾水，靜置 50 分鐘，進行土讓試驗、植物葉片數量和成長高度。 

(一)土壤試驗： 

1. pH 計測定記錄數據(表 6、圖 25)。 

 

表 6 混和土壤 pH 值 

  第 0 天 第二週 第三週 第四週 第五週 第六週 六週平均值 

對照組 7.61 7.33 7.70 7.31 7.60 7.24 7.47 

印度棗 7.51 7.45 8.01 7.44 8.05 7.61 7.68 

鼠眼木 7.55 7.62 7.96 7.70 7.89 7.37 7.68 

南洋櫻 7.54 7.64 7.91 7.59 8.16 7.39 7.71 

桑  葚 7.50 7.52 7.92 7.66 7.79 7.38 7.63 

印度棗光合菌 7.53 7.69 8.01 7.49 8.25 7.51 7.75 

鼠眼木光合菌 7.58 7.50 7.90 7.71 7.92 7.57 7.70 

南洋櫻光合菌 7.55 7.83 8.08 7.68 8.33 7.63 7.85 

桑  葚光合菌 7.52 7.50 7.95 7.75 7.89 7.56 7.70 

 

圖 25 混和土壤六週 pH 值變化圖 
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2.電導度(EC 值)測定紀錄數據(表 7、圖 26)。一般而言，自來水之 EC 為 0.1~0.4 mS/cm，

井水、泉水等為 0.4~0.8 mS/cm，營養液為 1.0~3.0 mS/cm，若營養液 EC 超過 4.0 mS/cm

時，植物會發生鹽類過剩之障害 。 

 

表 7 混和土壤電導度 EC 值(單位:mS/cm) 

 第 0 天 第二週 第三週 第四週 第五週 第六週 六週平均值 

對照組 1.322 1.050 1.159 1.595 2.040 1.030 1.37 

印度棗 1.003 1.583 4.080 2.850 1.450 2.840 2.30 

鼠眼木 1.522 4.910 1.820 5.140 4.200 3.180 3.46 

南洋櫻 1.325 2.740 3.180 2.630 2.640 1.600 2.35 

桑  葚 1.055 4.670 1.303 5.110 5.690 2.430 3.38 

印度棗光合菌 2.440 3.890 3.370 3.230 2.610 2.840 3.06 

鼠眼木光合菌 2.810 5.190 5.980 4.880 3.460 3.910 4.37 

南洋櫻光合菌 1.523 1.744 1.687 1.812 3.830 1.750 2.06 

桑  葚光合菌 2.560 2.110 1.322 2.490 4.090 1.650 2.37 

 

圖 26 混和土壤六週電導度(EC 值)變化圖 
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3.有機質測定： 

(1)坩鍋置於烘箱以 105℃烘 4 小時，乾燥 45 分鐘，秤空重。 

(2)秤植物土為 0.20 克後，放進烘箱烘 4 小時，冷卻後可測 105℃乾重。 

(3)秤完 105℃乾重後，放進高溫爐中升溫 2 小時至 550℃恆溫 4 小時。冷卻後得 550℃乾重。 

(4)以有機質公式計算：(105℃重量-550℃重量)/(105℃重量-空重量)*100%。(表 8、圖 27) 

 

表 8 混和土壤有機質(%) 

 第 0 天 第二週 第三週 第四週 第五週 第六週 六週平均值 

對照組 11.20 9.90 10.74 8.80 10.22 9.48 10.06 

印度棗 13.19 11.63 13.68 10.76 12.33 11.83 12.24 

鼠眼木 14.94 9.83 12.75 9.43 12.97 12.18 12.02 

南洋櫻 13.26 13.99 15.80 15.03 12.79 14.00 14.15 

桑  葚 13.43 12.16 11.68 12.12 13.11 13.07 12.60 

印度棗光合菌 11.72 13.39 15.58 13.45 13.41 13.76 13.55 

鼠眼木光合菌 11.71 11.05 13.06 10.99 12.02 11.14 11.66 

南洋櫻光合菌 15.84 15.66 14.49 15.05 14.70 11.55 14.55 

桑  葚光合菌 14.08 10.52 15.94 13.63 12.95 12.79 13.32 

 

 

圖 27 混和土壤六週有機質變化圖 

8

9

10

11

12

13

14

15

16

第 0 天 第 二 週 第 三 週 第 四 週 第 五 週 第 六 週

有

機

質

週次

對照組 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚

印度棗

光合菌

鼠眼木

光合菌

南洋櫻

光合菌

桑 葚

光合菌

(%)



 

17 

 

(二)植物生長分析： 

每盆種植 10 株青江菜，並計算其葉片生長數量，每週紀錄平均葉片數。 

1.植物葉片數量(表 9、圖 28) 

 

表 9 改良酸性土壤植物成長葉片數情形 

週數 

第 2 週 第 3 週 第 4 週 第 5 週 第 6 週 

葉片數

(片) 

標準 

偏差 

葉片數

(片) 

標準 

偏差 

葉片數

(片) 

標準 

偏差 

葉片數

(片) 

標準 

偏差 

葉片數

(片) 

標準 

偏差 

對照組 1.90 0.7379 2.80 0.9189 2.60 0.8433 2.70 0.4830 3.00 0.4714 

印度棗 3.40 0.5164 4.30 0.6749 6.50 0.9718 7.20 0.6325 7.70 0.6749 

鼠眼木 2.90 0.5676 3.80 0.7888 6.20 1.1353 6.90 1.3703 7.20 1.3166 

南洋櫻 4.10 0.7379 5.00 0.9428 7.50 1.2693 8.10 0.9944 8.50 0.5270 

桑 葚 3.60 0.6992 4.40 1.0750 7.10 1.1005 7.70 1.0593 7.90 0.8756 

印度棗 

光合菌 
3.50 0.5270 4.40 0.6992 6.70 0.6749 7.40 0.8433 7.80 1.0328 

鼠眼木 

光合菌 
3.00 0.4714 4.10 0.9944 6.50 1.1785 7.10 1.1005 7.40 0.9661 

南洋櫻 

光合菌 
4.30 0.4830 5.10 0.7379 7.70 0.9487 8.40 0.6992 8.60 0.5164 

桑 葚 

光合菌 
3.80 0.7888 4.70 1.1595 6.80 1.1353 7.50 0.9718 7.90 0.5676 

 

 
 

圖 28 改良酸性土壤植物成長葉片數變化圖 
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2. 植物株高(表 10、圖 29) 

 

表 10 改良酸性土壤植物成長植物株高情形 

週數 

第 2 週 第 3 週 第 4 週 第 5 週 第 6 週 

植物平

均株高

(公分) 

標準 

偏差 

植物平

均株高

(公分) 

標準 

偏差 

植物平

均株高

(公分) 

標準 

偏差 

植物平

均株高

(公分) 

標準 

偏差 

植物平

均株高

(公分) 

標準 

偏差 

對照組 0.75 0.2619 0.93 0.2661 1.46 0.3246 1.77 0.3386 1.86 0.3404 

印度棗 1.65 0.1614 2.16 0.1623 3.71 0.1598 4.02 0.1608 4.11 0.1606 

鼠眼木 1.50 0.1847 2.02 0.1906 3.05 0.2007 3.35 0.1898 3.45 0.1946 

南洋櫻 2.63 0.6640 3.14 0.6864 5.63 0.7758 5.93 0.7594 6.03 0.7599 

桑 葚 2.11 0.1881 2.63 0.1908 4.97 0.1884 5.27 0.1716 5.37 0.1730 

印度棗 

光合菌 
2.11 0.4501 2.63 0.4522 4.11 0.4763 4.42 0.4859 4.51 0.4842 

鼠眼木 

光合菌 
1.57 0.2812 2.08 0.2867 3.08 0.2716 3.38 0.2930 3.48 0.2919 

南洋櫻 

光合菌 
3.16 0.4666 3.67 0.4684 5.99 0.5200 6.29 0.5240 6.39 0.5218 

桑 葚 

光合菌 
2.13 0.3635 2.64 0.3707 4.51 0.3694 4.64 0.3663 4.73 0.3667 

 

 

圖 29 改良酸性土壤植物成植物株高變化圖 
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陸、結論 

本研究將校園常見有機廢棄物：印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚，熱裂解轉化成生質炭，

利用生質炭吸附土壤中的有機質，並將可溶性有機物緩慢釋放到土壤中，與光合菌作為 土

壤改良劑施用 於學校土壤 。 

一、 光合菌對種子發芽率具影響，光合菌與水做稀釋比例 1:20，分別於第 3 天成長 0.53 公分，

第 6 天成長 1.99 公分，發芽率與存活率高達 100%。 

二、 校園廢棄物生物炭電導度測試值越高，表示抽出液離子愈多。南洋櫻在 500℃ 裂解下具

有較高 EC 值(6.31mS/cm)，可溶性離子濃度過高，直接使用在土壤中，可能傷害植物根

系生長，所以高電導度生物炭需添加其他資材才能施用於土壤。 

三、 本研究製成生物炭添加光合菌均偏鹼性(如圖 30 所示)，可以改善因過度使用化學肥料所

造成土壤的 pH 值降低問題，也可以利用本身孔隙提升了土壤水分的留存與聚集。 

四、 土壤添加各種不同生物炭和光合菌，結果發現大部分添加生物炭種植的青江菜，較未添

加生物炭者生長效益較佳。因生物炭可提供作物所需營養元素，提高土壤肥力，有利於

植物生長，使有機質提高 2%以上(如圖 31 所示)。以添加南洋櫻生物炭有機質提高 4%，

添加南洋櫻生物炭並使用光合菌施肥有機質提高 4.5%對青江菜生長最有益。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 30 混和土壤六週平均 pH 值變化圖          圖 31 混和土壤六週平均有機質變化圖 
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五、 光合菌生物製劑 的優點：  

 (一)可促進作物根系生長，增加肥料吸收率：生物炭具多孔性結構，有利微生物

繁殖和養分吸附， 並調節 pH 值、EC 值和有機質避免土壤酸化。 

 (二)添加生物炭能吸附堆體內的鹽基離子，有利降低土壤電導度，加速堆肥腐熟形成趨近

中性微生物肥料，腐熟完成堆肥對青江菜種子的胚根與胚莖生長有促進效益。 

 (三)可改善土壤 酸鹼值，提升保水、保肥力：微生物肥料有助土壤肥分利用，

提高肥料利用效率。因此即使肥料用量減半，使用這些友善資材，作物肥

料利用效率可能還更好。    

 

六、經濟效益： 

過去農民習慣施用化肥，導致土壤日益酸化，破壞土地有機質，造成作物產量下降。

而生物炭和光合菌不僅可改善土壤酸化、提高有機質含量，還能提供植物完整養分，增

加產量並降低對化肥的依賴。 

台灣化肥年使用量為每公頃 1,525 公斤，按全國耕地面積計算，每年購買化肥共需 1,400

億新台幣；中央和地方每年為進口化肥就要付出 35 億美元(相當 1015 億新台幣)外匯；為增加

化肥產能，全國每年尚需投入 160 億新台幣。且施用化學肥料，容易造成土壤酸化、養分流

失及水體污染等種種問題，自不待言。 

農業廢棄物具有高有機質含量，可轉換為生物炭農業資材(生物炭 1 公斤可賣 20 元)，比

化肥更經濟(每噸處理約 7000 元新台幣)；提高國內農業有機廢棄物的再利用，就兼具永續經

營、環保與經濟三重貢獻。 

目前本校學生已利用專業課程技術實習，將本校修剪的樹木製成生物炭和配養光合菌，

提供本校多元選修的盆栽蔬菜實習栽種蔬菜，成效斐然。未來想增加校園有機廢木的利用率，

製成更多的生物炭與調配光合菌在校園土壤施作；甚至提供社區農民種植有機蔬果，並繼續

研究更多生物炭和光合菌取代化肥，以減少土壤負擔，為社區永續經營打下良好基礎。 
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052402-評語 

【評語】052402  

一、 本研究探討印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚等四種植物廢棄

物製成的生物炭，並同時自行配製光合菌，藉由測量導電度、

酸鹼值與有機質來比較不同生物炭改良土壤的能力。並種植

青江菜，觀察葉片與株高的生長驗證其效果。從校園內蒐集

不同植物的廢棄木材，能利用校園內的植物廢棄物，並有效

減少有機廢棄物的總量，具有環保價值。  

二、 本研究將有機質作為土壤改良的判斷依據之一，宜說明有機

質的成分與意義。僅針對青江菜單一蔬菜試驗，且植物成長

除了土壤還有許多變因，應討論是否有控制其他變因。且並

未說明配置生物炭土壤時，校園土壤 7000g 與生物炭 70g 之

選取比例依據或原理。           

三、 分析四種生物炭特性時，南洋櫻生物炭的導電度最高(6.31 

mS/cm)，但將四種生物炭依相同方式調配成土壤混和液後，

卻是鼠眼木光合菌混合液最高(4.37 mS/cm)，宜解釋混合前

後導電度差異的原因。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



「生」機蓬勃

組別 :高級中等學校組

科別 :工程學科(二)



學校每年有大量的廢棄物從校園樹木修枝中產出，帶來髒亂，在選修環保與化學課程介紹，

可藉著堆肥法將農業廢棄物有機物，生化分解轉變成安定腐植酸，作為植物生長養分。校

園觀賞樹木廢棄物製備而成的生質炭添加光合菌作為土壤改良的生物炭，不僅能解決土壤

酸化的問題之外，也能利用生物炭提供光合菌一個有效的生存利用方式，不但可解決龐大

校園觀賞樹木枯枝問題，且具有生態保育及高經濟效益達到雙贏成效。

圖1 校園生態池旁南洋櫻樹木 圖2 校園廢棄樹枝

研究動機

圖3 廢棄物製成生質炭



一、探討光合菌對種子發芽率影響。

研究目的
二、利用校園廢棄樹枝，提倡廢物再利用，以落實環保議題。

三、探討校園不同廢棄樹枝對土壤改良能力。 四、探討校園不同廢棄樹枝樣品成分對植物成長高度及葉片

影響。

圖4 光合菌培養 圖5種子發芽率試驗 圖6 校園廢棄樹枝

圖7 校園不同廢棄樹枝 圖8 植物高度 圖9 植物葉片數

印度棗 鼠眼木

南洋櫻 桑葚





•種子發芽試驗研究結果
表1 發芽率測定

天 數

光合菌:水
3 天 6 天

0 : 10 (對照組)

1 : 20

10 : 0 (光合菌組)



•生物炭分析

生物炭 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚

pH值
±標準偏差

9.83
±0.02

8.25
±0.02

9.86
±0.03

9.13
±0.07

生物炭 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑 葚

電導度
±標準偏差
(mS/cm)

1.24
±0.15

0.044
±0.01

6.31
±0.43

0.64
±0.02

表2  生物炭pH值 表3  生物炭電導度(EC)

表 4 生物炭元素分析

生物炭 C% N% H% S% C/N

印度棗 78.18 0.776 1.534 0.016 100.73

鼠眼木 75.05 1.298 1.578 0.039 57.82

南洋櫻 74.02 1.011 1.621 0.283 73.37

桑 葚 78.58 1.127 1.732 0.058 69.74



• 圖10 混和土壤六週pH值變化圖

•土壤試驗 pH值
印度棗、鼠眼木、南洋櫻、桑葚製作的生物碳對土壤pH值

的試驗得知生物碳可以將酸性土壤提高至微鹼性。

7.00

7.50

8.00

8.50

第0天 第二週 第三週 第四週 第五週 第六週

PH

值

對照組 印度棗 鼠眼木 南洋櫻 桑葚 印度棗

光合菌

鼠眼木

光合菌

南洋櫻

光合菌

桑 葚

光合菌



• 圖11 混和土壤六週電導度(EC)變化圖

•土壤電導度(EC)
普遍營養液電導度為1.0~3.0mS/cm 若電導度(EC)超過4.0 mS/cm

會對植物發生鹽類過剩之障害會對植物的生長造成不利。



•有機質
有機土壤:有機質含量12-18％

對照組:低於12%

生物炭土壤有機質平均皆高於12%

• 圖12 混和土壤六週有機質變化圖



•植物試驗

圖13 改良酸性土壤植物成長葉片數變化圖 圖14 改良酸性土壤植物成植物株高變化圖

每盆種植10株青江菜，並計算其葉片生長數量，每週紀錄平均葉片數。

添加生物炭種植青江菜較未添加生物炭生長效益較佳。

生物炭可提供作物所需營養元素，提高土壤肥力，有利於植物生長。



• 本研究將校園常見農林廢棄物：

• 印度棗、鼠眼木、南洋櫻和桑葚與光合菌作為土壤改良劑施用學校土壤。

1. 光合菌:水的比例1:20發芽率與存活率高達100%。

2. 生物炭加光合菌：均偏鹼性(pH值7.5以上) ，改善了施用過多化肥的酸化問題。

3. 土壤添加各種不同生物炭和光合菌：以南洋櫻生物炭的有機質提升4.5 % 的成效最好。

結論

7.47

7.85

0.38

圖15 混和土壤六週平均pH值變化圖 圖16 混和土壤六週平均有機值變化圖



經濟效益

• 青江菜一台斤15元收入

• 耗電 20 元

• 20元 ÷ 70g 生物炭 = 0.3元
成本

• 收入– 成本 = 利潤

• 15元 – 0.3元 = 14.7元
利潤

項目
名稱

價格 優點 缺點

化學肥料 25元/1Kg

1.土壤酸化、鹽化、板結

2.養分流失

3.水體污染

4. 1,400億元/年、 35 億美元外匯

生物炭 20元/1Kg 
改善土壤酸化

高有機質含量
需要額外施肥

生物炭

光合菌

20元/1Kg 

12元/100mL

改善土壤酸化

高有機質含量

取代化學肥料

勝

1.提高國內農業廢棄物之利用效率，兼具資源保護、環保與經濟三重貢獻。

2.未來想繼續研究更多生物炭和光合菌取代化學肥之施用，以減少土壤負擔，

建立永續發展的良好基礎。
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