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摘要 

     我們從聯合國永續發展項目SDGs中,選擇與台灣密切相關的第14項“保育海洋生態”作

為我們的研究主題。為了解決原油洩漏造成的污染,我們結合課本提到過的光催化技術,自行

研製出了奈米級二氧化鈦-海藻酸鈉小球(以下簡稱鈦藻球),並結合MFC微生物燃料電池技術,

企圖解決此問題。本實驗我們選了可自然分解的海藻酸鈉凝膠,替代文獻中塑膠海綿作為光

催化載體材料,使裝置的光催化部分完全對環境沒有危害。分解的過程中先利用TiO2的光催

化特性,將高分子有機污染物高效分解成小分子有機物,再由MFC微生物燃料電池分解成無害

的生物代謝產物,整個過程將相比起現行的處理方式,更加環保,並在過程中產生能源 

，達到永續目的。  

壹、緒論 

一、研究動機 

  我們的組員對環保充滿了興趣，上了高中之後，便決定以相關的題目出發製作科展，

並從聯合國永續發展項目SDGs當中，選擇了與台灣密切相關的第14項“保育海洋生態”

作為我們的研究主題，為台灣的環保事業出一份心力。因為我們生長的這片土地——台

灣，本身就是一座大島嶼，靠著海洋的海產、海運維生，因此保護海洋，我們個人認為對

台灣非常重要。後來經過組內的討論，繼續將重心聚焦在了解決海中原油洩漏的問題。用

台灣當例子，在2021年6月，高雄中油大林廠的一條石油管線破裂，造成約50噸的石油流

入海洋，汙染蔓延在小琉球周遭海域，造成了嚴重的生態破壞，為此，我們認為原油洩漏

是個值得被關注並解決的污染種類。 

  查閱資料後我們發現，台灣現行處理柴油的方法有很多，包含常見的燃燒法、圍堵法

、吸附法等處理方法，以及使用介面活性劑直接處理水面上的原油洩漏，但這些方法都易

留下殘油，並得留意造成的二次污染。 

  我們想說「有沒有能夠幫助自然降解這些原油的方法」，為此我們繼續深入研究，最

後發現高一課本中有提到多種淨水方法，其中一種是光催化技術，可以透過照光加速分解

有機污染物，正與我們的實驗不謀而合。因此我們以光催化技術技術分解用來模擬原油的

柴油，作為我們實驗的第一步。 

  在解決原油洩漏問題的同時，我們也希望材料本身也符合永續發展目標，便想嘗試用

常見的環境友善材料當作問題的解方，這個材料要同時滿足低成本、操作單純、最好是天

然成分還具有一定韌性，查閱文獻我們選擇海藻酸鈉，這種在自然界中就存在的物質，之

後著手進行對其的研究，使其能用於實驗之中，說出我們的環保環保光催化材料。 
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        在完成光催化部分的過程中，我們還關注到微生物燃料電池MFC，它可以透過內部

的細菌分解有機物並發電，而這或許可以用於進一步分解光催化部分為分解的柴油，在移

除污染物的同時，還能產生新的能源，讓化學和生物兩種方法共同作用，來將有機污染物

分解成無害的物質，從而徹底解決原油洩漏的問題。 

        構築完整的實驗，我們最後希望能做出的就是這樣方法環保，材料環保還能產生能

源能源，一舉多得的複合型裝置，希望能解決前文中所提到的海洋漏油污染問題。 

 

二、研究目的 

  本實驗同時結合了MFC（微生物燃料電池）以及TiO2材料的光催化特性，來實現高效

降解，如柴油等複雜長碳鏈有機污染物的目的。為此，實驗分為兩個子題進行，分別為

「MFC（微生物燃料電池）的架設」和「光催化材料的製作及改良」，以上兩點將在下方

列點介紹其目的及作用。 

（一）光催化材料的製作及改良 

（二）MFC（微生物燃料電池）的架設 

（三）以特定正確的流程結合（一）和（二），測試產電量 

 

三、文獻探討 

（一）光催化的原理 

 

 

圖（一）二氧化鈦光催化原理示意圖(翰林教科書-化學) 

  光催化是催化劑吸收光能後加速化學反應進行。不同光催化劑吸收不同能量的

光源，從而降低反應活化能加速反應速率，可以應用於多種領域，包括環境治理、

能源轉換、有機合成等。最常見的光催化劑大多是半導體材料，如硫化鎘（CdS）、

二氧化鈦（TiO2）就是種常見的光催化材料。它們吸收光能後會產生電子-空穴對，

這些電子-空穴對具有一定的活性，活潑電子與電洞可以催化反應物進行氧化還原反
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應而引起一系列的光反應，這一特性使它們通常用於水處理、空氣淨化、光合成氫

能等領域。例如，二氧化鈦利用紫外光將丙酮降解爲無害的物質（利用真空濺鍍法

製備可見光奈米光觸媒進行丙酮分解之研究，2007，中山大學碩士論文），或將水

中的有害金屬離子還原爲金屬。在能源領域，光催化還可以利用太陽能將水分解爲

氫氣和氧氣，從而實現可再生能源的生產。總結來說，光催化具有廣闊的應用前

景，有望在環境保護、能源轉換等方面發揮重要作用。（Alex Omo Ibhadon, Paul Fitz

patrick. (2012)）（林沐謙(2021)）。奈米光觸媒分解油污技術在海洋環境保護的應

用） 

 

（二）TiO2—PVB光催化海綿 

  將奈米TiO2藉由PVB材料使其附著在市售清潔海綿之上，在不同的TiO2及PVB濃

度參數比例下，將其製成所謂TiO2-PVB光催化海綿。12g/LTiO2-0.2wt%PVB的實驗組

分解的效果最佳（盧翊庭、陳宥君、黃柏澄。（2023）。《這真是⋯鈦酷啦！奈米Ti

O2-PVB光催化海綿的製作及建立降解柴油模型》） 

     本實驗將在TiO2-PVB光催化海綿的基礎上，將含有微塑料污染的海綿載體替換

成可自然分解的海藻酸鈉凝膠，使裝置的光催化部分徹底變成符合環境友善的材

料。後續實驗中我們製作的鈦藻材料將與12g/LTiO2-0.2wt%PVB光慛化海綿進行對

比，為求達到與其相近的分解柴油的效果。 

 

（三）水域油汙染處理方式  

1.人為處理   

（1）機械清理：使用撈油網、撈油船等工具，直接將水面上的油污撈取上來。這種

方法僅適用於油污範圍較小的情況(Smith, L., & Johnson, K. (2016))。 

（2）吸油設備：利用吸油機、吸油器等專業設備，從水面直接吸取油污，並將吸取

的油污儲存或回收。這些設備通常適合處理較小範圍的油污(Johnson,D. (2019))。 

（3）燃燒法：需採用各種助燃劑，使大量溢油能在短時間內燃燒完，無需複雜裝置，

處理費用低，但其產物對海洋生物的生長和繁殖會有所影響。  

（4）拋灑凝固劑：凝固劑能使油污變為固體，便於後續機械回收。這些凝固劑主要

是化學物質，通過改變油的物理性質來達到凝固效果(Kumar,R.,&Sharma, S.(201

8))。 
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（5）拋灑吸油劑：吸油劑能夠將油污吸附後進行集中回收。這些吸油劑一般是

多孔的材料，能夠有效吸附油類，減少油污在水面上的擴散，用於處理小規

模溢油(Vega, L. (2020))。 

（6）拋灑分散劑：分散劑會將油污分解成微小顆粒，這樣可以減少油污對水生

生物的影響並加速微生物的降解作用。分散劑在控制油污蔓延方面非常有

效，但對生態系統可能有一定的負面影響(Cunningham, A., & Green, H. (201

7))。 

2.水域自淨 

     水域本身就有降解柴油機制，透過各種物理、化學、生物作用來達到降解的

目的，降解方法分成：擴散、蒸發、乳化、溶解、光氧化、生物降解和沉積 （簡

孜翰，2016） 。 

3.MFC  

（1）利用石油汙泥分解之Rhodococcus erythropolis NTU-1獨特之生物降解和生物吸

附能力，結合生物和物理吸附方法，快速移除石油汙染物。1%(10,000  ppm

V)原油作為探源的實驗中，NTU-1能夠用C10-C32之正直鏈烷，經過2天培

養，汙染物移除效率約90%。此外，在 Fed-Batch 中，在適當的pH、通氣條

件、培養基置換和間歇性的進料條件下，持續操作2週以上，能達90%的原

油移除效率 (Liu,C.& Liu,Hwai-Shen,2011) 。 

（2）D'Ugo等人開發一個可處理漏油汙染的漂浮型生物膜燃料電池系統。漂浮的

生物膜通過漂浮的細絲直接連結到水面下的水體。研究結果發現，細絲形成

由缺氧引起的異常脂質含量所形成的細絲系統，具有與脊椎動物神經系統突

膠質細胞中發現的髓鞘相似的顯著超微結構特徵。在水面上的石油碳氫化合

物降解生物膜的生長和呼吸作用優養化的爆發，皆會消耗O2濃度。此外，水

面上優養化的現象阻止藻類光合作用產生的氧氣溶解在水中，造成透光區的

缺氧環境，進而誘導水體中會產生電子的菌群孳生。因為菌群的呼吸作用，

電子接受者除O2之外，其他如重金屬、硫酸鹽、硝酸鹽或可能造成晶體沉

積。因為缺氧環境，連同石油洩漏造成的化學汙染物，也可能導致進一步的

不利影響魚類 (D'Ugo, E. & Bertuccini, Lucia & Spadaro, F., 2021)。 

（四）MFC反應化學式  

     陽極為生物厭氧槽，主要提供微生物進行代謝反應；陰極則置放電解液，並使

其呈現好氧狀態。MFC 陽極槽內的微生物將有機物降解後，會釋放質子和電子（如
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式1）。電子流經由外部迴路到達陰極，質子則通過質子交換膜到陰極，而在陰極槽

內電子、質子與氧結合最終生成水。MFC 的運作即是利用陽極周圍之微生物的代謝

作用所產生之能量並將其轉換成電流的一種技術。(Logan & Rabaey,2012) 

 

    1.陽極：C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H+ + 24e- （式一）   

    2.陰極：Ｏ2 + 2H2O + 4e- → 4OH- （式二）  

 

圖（二）微生物燃料電池反應途徑圖（彭美娟等，2019） 

 

（五）TiO2與柴油降解之關聯 

2C6H7NaO6+Ca2+→(C6H7CaO6)2+2Na+ 

賴奇厚教授曾開發之光催化與生物降解近場耦合體系(IntimatelyCoupledPhotocatalysis a

nd Biodegradation，ICPB)，以多孔海綿為載體，載體表面光催化劑受到光激發發生氧

化反應產生易於生物降解的中間產物，載體內部生物膜利用光催化產物進行生物降

解作用，並以 PVB-TiO2 為光催化劑，以活性污泥為植種菌種，成功構建ICPB 協同

體系（賴奇厚，2022）。 

（六）外加磁場提升微生物燃料電池降解有機物效能 

     近年來，外加磁場技術被用於廢水處理技術中。賴奇厚教授執行科技部「應用

自產電流轉換磁場提升MFC 產電效能之技術開發(MOST 108-2221-E-035 -036 -MY

3)」，第一年的研究在雙槽式立方微生物燃料電池 (Microbial fuel cell，MFC) 的外部

添加了釹鐵硼磁鐵，探討改變磁鐵強度與磁場方向（相吸或相斥磁場）對MFC產電

效能之影響。 
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     研究指出，外加磁場技術會影響生物代謝酵素活性與細胞膜滲透性等，進而提

升微生物燃料電池的產電效能（賴奇厚，2022)。 

 

（七）物質濃度檢測 

1.分光光度法 

     分光光度法是一種常用於測量溶液中物質濃度的技術。其原理是基於溶液中

物質對特定波長光的吸收特性，來檢測物質的濃度。當特定波長的光線通過溶液

後，該光線會被射入光電管，並將偵測到的光能轉換為數據。光的吸光度可以用

公式表示：吸光度Abs=-log(I1/I0)，其中I₁是透射光強度，I₀是入射光強度。由於樣

本溶液和標準溶液中物質的濃度不同，吸光度也會有所不同，通過這個原理可以

計算出溶液中物質的濃度。在本研究中，我們使用了正己烷（C6H14）作為萃取溶

劑，並選擇225nm作為檢測波長。這是因為飽和烴類化合物主要由單鍵構成，其

電子共價鍵中的σ電子會從基態躍遷到σ*軌道，這種躍遷的吸收光波段位於200~

400nm範圍，稱為R吸收帶。該躍遷所需的能量最高，並且會在遠紫外區產生吸收

峰，而在近紫外區和可見光區的吸收光譜較不明顯。因此，含有飽和烴類化合物

的有機溶劑（如正己烷）適合用於紫外分光光度法。此外，能使未共用的n電子

躍遷到π軌道的吸收光波段稱為E吸收帶，其吸收峰通常出現在200~400nm範圍。

這種躍遷通常發生在含有C═O、C═S、-N=O、-N=N-等官能基的化合物中。根據

我們柴油的全波段吸收光譜的觀察，最終選定225nm為檢測波長。 

2.COD化學需氧量(Chemical Oxygen Demand) 

     COD化學需氧量一般用於表示水中可被化學氧化之有機物含量。化學需氧量

係應用重鉻酸鉀為氧化劑，在強酸情況下加熱，將水中有機物氧化為二氧化碳及

水，則所消耗之重鉻酸鉀換算成相當之氧量就是化學需氧量。一般工業廢水或含

生物不易分解物質之廢水，常以化學需氧量表示其污染程度。（環境部全國環境

水質監測資訊網 名詞解釋）。 

     COD化學需氧量常用於水中有機污染物的檢測，因此我們會在實驗用到這種

檢測方法，來檢測水中剩餘的有機污染物。在本實驗中，我們使用COD化學需氧

量來檢測經過分解的柴油水混合液，檢測其中的有機化合物含量，計算出光催化

－MFC系統對柴油的分解效果。 

3.氣相層析法(Gas Chromatography, GC) 
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     氣相層析法應用於許多領域，例如柴油分析、VOCs檢測或食品香精分析。利

用物質間的沸點差異，低沸點化合物更容易汽化，移動較快，保留時間（Rt）較

短 ；反之，高沸點化合物更不容易汽化，移動較慢，保留時間較長。這個時間差

就可以把不同的物質區分開，在檢測此時間段的物質傳來的信號強度，就可得知

此物質在溶液中的相對濃度了。 

     我們將經過分解的柴油水混合液透過氣相層析法，分析出柴油當中的幾種關

鍵物質，再對比他們的峰面積，交叉比對得出柴油的剩餘含量，佐證我們光催化

—MFC系統。 

 

貳、研究設備及器材 

ㄧ、實驗器材及設備 

表（一）、實驗器材及設備（作者自行拍攝） 
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採氣針筒 批次瓶 定量吸管 血清瓶 恆溫震盪箱 

     

金屬蓋與塞子 磁石加熱攪拌器 分光光度計 抽氣櫃 氮氣 

     

雙槽式 

MFC反應槽 
電子pH計 過濾膜 注射針筒 

淺盤 

（48孔盤蓋子） 

     

鈦藻球冷凍模具 石英比色管 洗滌瓶   
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二、藥品試劑 

（一）MFC陽極菌群培養基配方（ENDO配方）:  

表（二）陽極產氫菌基質（ENDO配方）（作者製作） 

 

（二）MFC陰極配方: 

    鐵氰化鉀(K3[Fe(CN)6]): 50mM 

（三）鈦藻球／膜配方: 

表（三）鈦藻球／膜配方       （作者製作） 

                   

陽極菌群培養基配方（ENDO配方） 

藥品名稱 濃度 

柴油 20g/L 

碳酸氫銨 5.24g/L 

碳酸氫鈉 8g/L 

氯化鈣 0.1g/L 

磷酸氫二鉀 0.125g/L 

硫酸亞鐵濃縮液 1mL/L 

濃縮混合液（以下為成分）: 

硫酸錳（15 g/L）  

硫酸銅（5 g/L）  

氯化鈷（0.125 g/L）  

氯化鎂（100 g/L） 

1mL/L 

鈦藻球／膜配方 

藥品名稱 濃度 

海藻酸鈉水溶液 2wt% 

乳酸鈣水溶液 4wt% 

TiO₂（在海藻酸鈉水溶液中的濃度） 3g/L、6g/L、9g/L、12g/L、15g/L 
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  （四）檢測配方: 

1.COD: （1）重鉻酸鉀 （2）硫酸銀 （3）斐羅琳試劑 （4）0.1M硫酸銨亞鐵 

2.柴油含量-分光光度法: （1）正己烷 

參、研究過程或方法 

一、研究流程圖 

 

圖（三）研究流程圖（作者自行繪製） 
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二、菌群篩選流程 

     在加入MFC之前，我們使用批次瓶飼養並觀察來源於不同時期的雞糞菌群，觀察其

產氣現象篩選出最終使用於MFC的雞糞菌。 

（一）流程 

1.熱篩菌群並配置蔗糖基質 

2.以菌:基質為1:1之比例配置150毫升之菌群培養溶液 

3.將溶液充入氮氣為厭氧菌創造低氧環境 

4.將溶液使用瓶密封並放入恆溫震盪培養箱培養（37℃-150RPM） 

5.每天檢測產氣量並以7天為1週期固定更換基質 

 

三、海藻酸鈉-TiO2混合材料（鈦藻球／膜）製作流程 

 

 

圖（四）鈦藻球／膜製作過程（作者自行繪製） 
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（一）製作步驟 

1.先配置6g/L TiO₂的水溶液（後續在此基礎上執行第二步）  

2.配置重量百分比2%的海藻酸鈉溶液  

3.配置重量百分比4%的乳酸鈣溶液 （另外配置）  

4.用滴管將海藻酸鈉溶液填入模具中至9分滿  

5.凍結後放入乳酸鈣溶液中 

6.用針筒往內部注入空氣使其具有浮力  

7.將凝固的海藻酸鈉脫模，繼續浸泡在乳酸鈣溶液中保存 

補充：「微型鈦藻球」是指體積更小的鈦藻球，製作方法為：接續第3步以後，把混

合液倒入滴定管，滴入4%的乳酸鈣溶液之中。 

四、MFC的裝置、採用與架設流程 

（一）MFC裝置 

圖（五）MFC裝置俯、側視示意圖

（作者自行繪製） 

 

圖（六）MFC裝置（作者自行繪製） 
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（二）槽體採用 

       在研究過程中我們發現有各種不同的微生物燃料電池(MFC)(Logan,B.E.& Rabaey,

K.,2012)，最終我們採用雙槽型微生物燃料電池，其中具有陰極及陽極反應槽，雙槽

中間配有質子交換膜，槽體本身採用厚1cm方形壓克力製成，陰陽極槽上方分別有3

孔，除了其中一個孔不作使用，其餘兩個孔分別做為進料孔及電線孔，電線孔拉設

電線至外部並連結至數據機。 

 

（三）架設流程 

1.在組裝之前，確保槽體已清洗並擦拭乾淨 

2.將陽極槽部分除了電線孔與換料孔，其餘部分使用熱溶膠密封，以利後續為陽極

槽製造厭氧環境 

3.將乾燥的質子交換膜浸泡在5%鹽水內24小時 

4.使用石墨板作為電極利用鈦線經過電線孔連接至外部並連接上100Ω之電阻 

5.將左右兩部分槽體連帶密封膠圈與已浸泡之質子交換膜結合 

6.利用螺桿與螺母鎖MFC使其整體得以固定 

7.陽極加入菌群，陰極加入鐵氰化鉀 

（四）MFC實驗條件 

表（四）MFC反應條件（作者自行繪製） 

 

 

反應槽  陽極  陰極  

反應槽型態  立方體型雙槽式MFC  

Membrane  Anion exchange membrane  

電極  石墨電極  石墨電極  

進料方式  Sequencing batch  Sequencing batch  

植種菌群  雞糞厭氧消化菌  -  

營養源  
碳源：柴油10g/L  

營養源：ENDO配方  
K3Fe(CN)6 50mM  

外加電阻  100 Ω  

Initial pH  7.0  

溫度  37oC  
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圖（七）光催化柴油過程（作者自行繪製） 

1.調配20g/L柴油-水混合液200ml 

2.放入6顆鈦藻球／9顆海綿／1片鈦藻膜／27顆微型鈦藻球 

3.300w日光燈照160小時 

4.放入9顆已製作好的海綿 

5.將溶液以正己烷萃取（正己烷：混合液＝1:2） 

6.（檢測）放入分光光度計以225nm光波長測 

7.（產電）加入基質和菌液，調成以往的比例 

 

肆、研究結果 

一、鈦藻球／膜的製作 

（一）鈦藻球／膜製作過程 

     研究TiO₂—海藻酸鈉複合材料的過程十分波折，因為海藻酸鈉相關的文獻多半

是食品方面的報告書，有關結構強度的文獻少之又少，做法也只有簡單地滴出成

型。因此，我們只能自己試驗適合的製作方式以及材料比例，進行分解的時候會取

重量相當的鈦藻材料進行照光分解。     

1.鈦藻球／膜的外型製作 
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 圖（八）鈦藻球雛形（添加紅色色素利於觀察）  圖（九）鈦藻球最終成品 

（作者自行拍攝） 

 

（1）鈦藻球（二氧化鈦—海藻酸鈉球形凝膠） 

  我們首先想到將海藻酸鈉凝膠做成球狀，但是第一代成品出來之後其形狀

不規則，且製作成功率很低，無法批量製造，為了解決這個問題，我們想過要

利用模具來固定他們的形狀，但又會導致模具開口的那面先凝固，依舊造成鈦

藻球形狀和密度不規則。我們總結失敗的原因是因為液體具有流動性，無法在

固定形狀的狀態下與另外一種液體接觸，因此，我們將液體變成固體，把海藻

酸鈉溶液倒入模具中冷凍使其結冰，再放入乳酸鈣溶液中待其融化即可做出適

當的球體。在水溫30度放下的後30分鐘往其中注入1ml空氣（如果要使鈦藻球

球殼更加均勻，可以使用攪拌器使其凝固過程中內部液體均勻流動）。 
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圖（十）結冰的鈦藻球（作者自行拍攝）圖（十一）在冷凍模具中的鈦藻球 

（作者自行拍攝） 

     經過最後確定了海藻酸鈉的適宜濃度為2%，濃度過低則豈不易在水中形

成固定形狀，過高時折容易影響整體的透水性，使水不易與其中的TiO₂粉末發

生反應。讓海藻酸鈉凝固的乳酸鈣濃度在4%以上時鈦藻球的凝固狀況較佳，如

果濃度更低，凝固速度過慢，容易使內部尚未凝固的海藻酸鈉液體流出球體，

使其不夠飽滿。 

（2）鈦藻膜（二氧化鈦—海藻酸鈉薄膜形凝膠） 

 

圖（十二）未凝固鈦藻膜（作者自行拍攝） 

     鈦藻球的接觸面積會影響到光催化反應的效率，因此我們打算提升表面

積，改進材料對柴油的分解效率。我們先想到把形狀改成薄膜，提升材料的比



17 

表面積。我們沿用之前用模具和冷凍定型的方式製作薄膜。長方形比圓形要好

控制的多，但需要注意凝固時間不能過短且在凝固前不能將鈦藻膜翻面，因為

背面接觸不到乳酸鈣水溶液，因此需等鈣離子慢慢滲透過去。此過程大約需要

一個小時即可，之後將薄膜鏟起來，裁剪至需要的大小。 

（3）微型鈦藻球 

  除了鈦藻膜外，我們嘗試縮小鈦藻球的的體積，用滴定管滴出方法，快速

製作多顆小球，但是形狀過小，沒辦法充氣，會沉在底部。 

   

圖（十三）凝固鈦藻膜（作者自行拍攝） 圖（十四）凝固鈦藻球（作者自行拍攝） 

 

（二）鈦藻球／膜成品參數     

表（五）鈦藻球／膜各項參數（作者自行繪製）              

項目 鈦藻球 鈦藻膜 微型鈦藻球 

（直徑）長寬 1.5cm 7cm*4.5cm 0.5cm 

（球殼）厚度 0.2cm 0.2cm 實心 

體積 1.7671cm3 6.3cm3 0.06544cm3 

表面積 7.0686cm2
 67.6cm2 0.7853cm2 

密度 0.5885g/cm3 ≒1g/cm3 ≒1g/cm3 

比表面積 4.0001cm2/g 10.7302cm2/g 12.0003cm2/g 
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由表（五）的數據結果，比較各項參數，可知： 

1.鈦藻球與鈦藻膜兩者的厚度差異並不大，皆為0.2cm，這是為了將厚度這一變因控

制，以確保材料不會過厚使物質無法穿透。 

2.比較三者的比表面積，鈦藻膜和微型鈦藻球的數值較鈦藻球大，由此可知，在相

同厚度下，鈦藻膜和微型鈦藻球可接觸的表面積遠大於鈦藻球。 

3.鈦藻膜和微型鈦藻球因為製作時無法注入空氣，因此密度相較於鈦藻球更大，無

法穩定停留在水面與柴油反應，但鈦藻膜仍可以因其結構觸及水面，而微型鈦藻

球則不易直接與柴油接觸，導致其無法完整發揮分解柴油的功能。 

 

（三）鈦藻球／膜分解效率 

     影響分解效率的變因，主要有兩個方面：一方面是材料的形狀；另一方面，是

材料的TiO₂濃度。我們分開進行了兩種變因的測試，皆是使用了分光光度法，將得

到的Abs數據換算成柴油的分解率，得出了各自的最佳參數。 

1.TiO₂濃度最佳濃度比較 

 

圖（十五）TiO₂濃度對柴油分解率的影響（作者自行繪製） 
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分析圖表（十五），觀察到TiO₂濃度對的柴油降解率的影響： 

（1）當濃度從3g/L升至6g/L時，柴油降解率明顯提升至51.51%，但濃度升至9g/L

時降解率卻下降回45.47%，近一步將濃度升至12g/L，降解率又回升至50.86%，

但濃度到了15g/L，又再次下降至42.24%。 

（2）比較五種濃度後，6g/L為最佳濃度，可以達到最佳的降解效果，其次則為12

g/L，較接近最高值，後續我們會同時以這兩個濃度作為實驗組進行實驗。 

2.海藻酸鈉凝膠造型比較 

 

圖（十六）材料造型對柴油分解率的影響比較圖（作者自行繪製） 

分析圖表（十六），觀察到材料造型對的柴油降解率的影響： 

（1）比較鈦藻球（22.1955%）以及微型鈦藻球（14.0298%）可知，雖然微型鈦藻

球的表面積擴大，但是其分解效果並無較好，甚至沒有比過鈦藻球。 

（2）比較三種不同的材料造型，鈦藻膜的柴油降解效果（24.217%）為最高，其

次則為鈦藻球(22.1955%)，後續將以鈦藻膜作為分解效果最佳的造型進行實

驗。 
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二、MFC電壓分析 

        圖表中，「海綿—細菌」代表光催化部分使用海綿，光催化後的有提供給細菌進行

二次分解；「6g/L—細菌」代表光催化部分使用6g/LTiO₂濃度的鈦藻膜，光催化後的有提

供給細菌進行二次分解，以此類推。沒有「—細菌」表示該實驗組沒有經過在MFC中細菌

分解這一環節。 

 

圖（十七）MFC電壓記錄折線圖（作者自行繪製） 

分析圖表（十七），觀察MFC1/1~1/22的電壓折線圖： 

1.比較最初與最終的產電變化量，除了分解柴油-海綿有微幅上升，其餘三組皆下

降。 

2.6g/L-細菌初期輸出電壓表現良好，達到全部最高峰(16.90mV)，後期持續下降，到1

/21~1/22輸出電壓表現與分解柴油-海綿相當。 

3.分解柴油-海綿、12g/L鈦藻膜-細菌、6g/L鈦藻膜-細菌幾組經過預先分解的柴油使

得輸出電壓皆大於只加純柴油的組別，表明預先分解後的柴油有助於細菌的生

長。 
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圖（十八）MFC平均電壓比較圖（作者自行繪製） 

分析圖表（十八），觀察MFC平均電壓： 

1.比較6g/L鈦藻-細菌(6.6786mV)與12g/L鈦藻膜-細菌(6.7522mV)的平均輸出電壓，雖然

兩者的濃度不同，但電壓卻十分接近，由此可知，膜的濃度對於MFC產生電壓的

影響並不大。 

2.比較圖（十八）四種不同的組別，電壓最高者為6g/L鈦藻膜-細菌(6.6786mV)，其次

為12g/L鈦藻膜-細菌(6.7522mV)，再來為海綿-細菌(4.2383mV)，最低的則是純柴油

(3.7603mV)。 

 

三、COD與GC數值的檢測 

（一）柴油COD數值檢測 

     在本實驗中，我們使用COD（化學需氧量）來檢測經過分解的柴油水混合液，

檢測其中的有機化合物含量，計算出光催化－MFC系統對柴油的分解效果。 
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圖（十九）MFC陽極槽液COD濃度比較圖（作者自行繪製） 

觀察各實驗組間的COD濃度數據，我們發現： 

1.首先，對比各組數據，有經過分解的三組實驗組COD濃度皆小於純柴油對照組， 

初步證明整套系統皆有分解柴油的能力。 

2.檢測完成之後，我們發現在這個檢測中，海綿—細菌的COD濃度反而較兩組鈦藻

膜低。 

 

（二）柴油GC（氣相層析法）檢測 

     我們選出了幾種柴油中的有機化合物族類，透過對比他們的峰面積，推斷此實

驗組對柴油的分解效果。圖（二十）、圖（二十一）、圖（二十二）為此物質在不

同實驗組中的峰面積，對比他們可以得到他們之間的相對濃度關係，從而判斷出哪

種變因下，分解柴油的狀況最好。 
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圖（二十）環烷烴數值比較圖（作者自行繪製） 

 

圖（二十一）異癸烷數值比較圖（作者自行繪製）（作者自行繪製） 
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圖（二十二）甲基萘數值比較圖（作者自行繪製） 

分析圖（二十）、圖（二十一）、圖（二十二）： 

1.全部的組別中，6g/L—細菌表現出了最低的環烷烴、異癸烷以及甲基萘濃度，代表

擁有有最好得分解效果。 

2.相比起純柴油對照組，六個實驗組及表現出來分解柴油的能力，降低了溶液中與

柴油相關有機化合物含量的，表示各個系統運作符合實驗預期。 

3.綜觀所有實驗組，各組均表現出經過細菌分解後，剩於有機污燃物濃度都有進一

步下降，表示整套系統如我們預測，展現出了光催化系統初步降解柴油，再由細

菌進一步分解剩於有機污燃物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

伍、討論 

一、鈦藻球／膜分解效率 

 （ㄧ）濃度比較 

     5組不同濃度的TiO2組別以6g/L柴油降解率最高(51.51%），其次為12g/L(50.86

%），每種材料最適配的TiO2濃度都不盡相同，因此鈦藻材料之最佳TiO2濃度不同

（TiO2—PVB海綿為12g/L，鈦藻球／膜為6g/L）屬於正常現象。  

（二）造型比較 

        鈦藻球、鈦藻膜、微型鈦藻球3種造型，其中以鈦藻膜柴油降解率最高(24.217

%)，降解效果最好，其次為鈦藻球(22.1955%)，再來為微型鈦藻球(14.0298%)。微型

鈦藻球雖然比表面積較大，但是因為無法像一般鈦藻球注入空氣獲得浮力，浮在表

層與柴油接觸反應，所以和其他兩者的柴油降解率具有明顯差異。 

 

二、MFC電壓分析 

（一）MFC1/1~1/22電壓紀錄 

         4組不同的電壓紀錄中，6g/L鈦藻膜-細菌與12g/L鈦藻膜-細菌在前期電壓的發展

狀況良好，但到了後期便開始下滑至和海綿-細菌相似的電壓數值，電壓起伏較不穩

定，可能是由於前期細菌降解過快，產生大量的代謝物，而使後期電子傳遞受阻。

相反的，觀察海綿-細菌，電壓在前期的數值變化溫和，而後期則趨近於一個穩定狀

態。 

 

（二）MFC平均電壓 

        4組MFC平均輸出電壓中，以6g/L鈦藻膜-細菌(6.6786mV)為最高，而相比於純柴

油，約提升79.57%的電壓；其次為12g/L鈦藻膜-細菌(6.7522mV)，升高了約77.61%；

再來為海綿-細菌(4.2383mV)，只提升12.71%。因此我們得知材質對MFC產生電所的

影響較大，推測可能是由於膜中具有機成分，提供細菌更適合的生存環境，而使其

產生較海綿大的平均電壓。 

 

三、COD與GC（氣相層析法）數值的檢測 

（一）柴油COD檢測 

1. 比較添加海綿與否與不同濃度的TiO2鈦藻膜對COD濃度的影響顯示，添加海綿

的海綿-細菌組別COD濃度最低(1210mg/L)，降解效果最好。加入鈦藻膜的COD
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濃度皆較加入海綿高表示分解效率不太好，與預期結果不符。但我們推測原因

可能是因為鈦藻膜中海藻酸鈉中的有機成份讓COD濃度上升，而造成了數據不

如預期，而不是是鈦藻膜本身的分解效果不佳。 

 

（二）柴油GC檢測 

1. 我們挑選環烷烴、異癸烷、甲基萘的主要原因是這三類化合物的極性、沸點、

結構差異明顯，，在GC分析中能夠被清楚分離，保留時間不會互相重疊，因

此各類化合物不會互相干擾。（Rt：十氫化萘8.5 - 9.5min、正壬烷7.5 - 8.5、甲

基萘11.5 - 12.5「數據取自NIST資料庫」） 

2. 加入6g/L濃度的鈦藻膜在環烷烴、異癸烷以及甲基萘的GC數值最低，表示其濃

度降解效果最佳。自此，6g/L濃度的鈦藻膜超越12g/L濃度的鈦藻膜，成為海藻

酸鈉最佳TiO2濃度。 

3. 比較所有實驗組別，額外經過細菌分解過程的實驗組GC數值皆較只經過鈦藻

膜分解的數值低，顯示除了經過光催化系統分解，經過MFC進行二次分解更能

有效降解其中有機汙染物含量。6組實驗組GC數值皆小於純柴油，符合預期結

果。 
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陸、結論 

        本實驗用海藻酸鈉凝膠和TiO2，研製出載體材料可被自然分解的TiO2光催化複合材料—

—鈦藻膜，並將初步分解的柴油水混合液，倒入微生物燃料電池MFC，使細菌能進行二次降

解並同時發電，最終成功分解模擬出來的原油洩漏污染，使裝置本身達到永續發展以及聯合

國SDGs中的保護海洋生命的目標。 

（一）鈦藻材料的最佳TiO2濃度為6g/L，最佳造型為膜狀——6g/L鈦藻膜 

（二）經過預先分解的柴油可以被細菌分解，提升MFC的電壓 

（三）6g/L鈦藻膜擁有比TiO2—PVB光慛化海綿更優秀的柴油去除率，且可自然分解，

這是其他材料無法達到的。 

  實驗一開始以分光光度法，篩選出降解效果最好的TiO2濃度6g/L膜狀實驗組，其名為6g/

L鈦藻膜，但由於12g/L鈦藻膜的數據與其十分相近，因此將兩組都帶入後續實驗。 測試MF

C，初步分解的柴油水混合液相比於沒有分解過的柴油，確實使細菌產生的電壓升高，而鈦

藻球／膜的平均電壓大於對照組TiO2—PVB光慛化海綿，可知經鈦藻球／膜分解後的柴油更

有助於細菌生長。 

  最後使用COD檢測和GC檢測MFC陽極槽液中剩餘的柴油，因海藻酸鈉本身為有機材

料，使COD檢測無法確認鈦藻球／膜是否有較好的分解效果。但GC檢測明顯表明，6g/L鈦藻

膜中三項代表性的有機化合物含量，均與12g/L鈦藻膜、TiO2—PVB光慛化海綿拉開差距，分

解最多柴油。自此可以下定論：6g/L鈦藻膜為以最高平均電壓和最高分解效果，成為本實驗

的最佳實驗組。 

  未來我們將嘗試將海藻酸鈉製作成稀疏多孔構造，再進一步增大其表面，增強其分解能

力的同時保留自身可被環境自然分解的優點。接著還將重複確認數據， 找出我們實驗結果

的精確度和準確度，提升我們實驗的可信度。同時，我們除了希望我們的實驗能實現SDGs

第14項保育海洋生態，也希望我們能朝SDGs第7項「可負擔的永續能源」與第9項「永續工業

與基礎建設」前進，現代能源需要乾淨又安全且穩定的發電方法，我們希望能放大微生物燃

料電池的產電電壓及電量讓電池除了能幫助分解有機化合物之外也能成為另類環保且永續的

能源來源，為需要用電的小型工業環境提供電力。 

  另外，我們在未來也將會加入更多貼近於海洋漏油的變因，讓模擬實驗能更貼近真實環

境。像是原油的乳化問題，可以透過測試各種不同的破乳方法，讓環境因素不影響裝置分解

效率，提供高準確值的實驗結果以及參考價值，並加強本研究對海洋污染問題應用的貢獻。 

  最後，希望本研究能夠被用於解決柴油和原油所帶來的水體污染以及關於海藻酸鈉凝膠

材料的相關研究，為海洋及河川生態保護做出貢獻。 
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【評語】052408  

該研究以海藻酸鈉作為可自然分解之二氧化鈦光催化觸媒

載體(鈦藻球)，將原油中之高分子有機污染物進一步分解成小分

子有機物，並進一步將鈦藻球置於微生物燃料電池(MFC)中同時

進行生物代謝與發電，實驗結果發現，鈦藻材料最佳 TiO2 濃度

為 6g/L，最佳造型為膜狀，6g/L 鈦藻膜較 TiO2—PVB 光催化海

綿，具有更佳柴油去除率且可自然分解，研究成果兼具環境保護

與應用價值, 整體實驗設計發想與規劃契合主題。相較於現行處

理方式，整體分解過程更加環保且能產生能源，透過兩階段處理

降原油降解後，於 MFC 中的鈦藻球也可被細菌分解達到永續發展

之目標。然微生物燃料電池（MFC）設計中，使用了哪些微生物，

這也是此 MFC 微生物燃料電池技術重點，而這些微生物的選擇對

於降解柴油的效率有何影響？或微生物被是否柴油毒化可為往

後研究方向，另外如何評估光催化和微生物降解之間的協同效

果？是否有進行相關的實驗來驗證這一點？實驗中選擇海藻酸

鈉作為光催化載體材料？相較於傳統材料有何優勢？這些建議

或許可以對此計劃有更一層改變或成果。 
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鈦藻膜—環保光催化材料
結合微生物燃料電池之效能探討



摘要

研究動機

實驗過程與方法

　　為了解決原油洩漏造成的污染，我們自行研製出了二氧化鈦-海藻酸鈉小球（以下簡稱鈦藻球），
併結合MFC微生物燃料電池技術，企圖解決此問題。本次實驗我們選了可自然分解的海藻酸鈉凝膠，
替代文獻中塑膠海綿，使裝置的光催化部分完全對環境沒有危害。分解的過程中先利用TiO₂的光催化
特性，將高分子有機污染物高效分解成小分子有機物，再由MFC微生物燃料電池分解無害的生物代謝
產物，整個過程將相比起現行的處理方式，更加環保永續。結果表明，鈦藻材料的最佳TiO₂濃度為
6g/L，最佳造型為膜狀——6g/L鈦藻膜， 可以降解柴油， 提升微生物燃料電池的平均電壓。

　　我們的組員對環保充滿了興趣，上了高中之後，便決定以相關的題目出發制做科展，並從聯合國
永續發展項目SDGs當中，選擇了與台灣密切相關的第14項“保育海洋生態”作為我們的研究主題，為
台灣的環保事業出一份心力。實驗中的光催化技術在高一課本中有提到，可以透過照光加速分解有機
污染物，正與我們的實驗不謀而合。在解決原油洩漏問題的同時，我們也希望材料本身也符合永續發
展目標，這個材料最好是天然成分，查閱文獻我們選擇海藻酸鈉，這種在自然界中就存在的物質，用
於實驗之中。我們同時還關注到微生物燃料電池MFC，它可以透過內部的細菌分解有機物並發電在移
除污染物的同時，還能產生新的能源，讓化學和生物兩種方法共同作用，來將有機污染物分解成無害
的物質，從而徹底解決原油洩漏的問題。做出一舉多得的複合型裝置。

實驗流程圖

圖2 鈦藻膜圖1 鈦藻球

圖3 微型鈦藻球 圖4 TiO₂海綿

以下圖片皆由
作者自行繪製



研究結果

1.當 TiO₂濃 度 從 3g/L 升 至 6g/L 時 ， 柴 油 降 解 率 明 顯 提 升 至
51.51%，但濃度升至9g/L時降解率卻下降回45.47%，近一步
將濃度升至12g/L，降解率又回升至50.86%，但濃度到了
15g/L，又再次下降至42.24%。

2.比較五種濃度後，6g/L為最佳濃度，可以達到最佳的降解效
果，其次則為12g/L，較接近最高值，後續我們會同時以這兩
個濃度作為實驗組進行實驗。

（1）比較鈦藻球（22.1955%）以及微型鈦藻球（14.0298%）可 
           知，雖然微型鈦藻球的表面積擴大，但因為無法浮在表層與
            柴油接觸反應，兩者的柴油降解率具有明顯差異。
（2）比較三種不同的材料造型，鈦藻膜的柴油降解效果
        （24.217%）為最高，其次則為鈦藻球(22.1955%)，後續將
           以鈦藻膜作為分解效果最佳的造型進行實驗。

實驗過程與方法

4. 4組MFC平均輸出電壓中，以6g/L鈦藻膜-細菌(6.6786mV)為最
    高，其次為12g/L鈦藻膜-細菌(6.7522mV)，因此我們可以得知
    材質對於MFC的電壓所產生的影響較大，這可能是由於膜中具有
    有機成分，提供細菌更適合的生存環境，而使其產生較海綿大的
    平均電壓。

1.比較最初與最終的產電變化量，除了分解柴油-海綿有微幅上
升，其餘三組皆下降。

2.6g/L- 細 菌 初 期 輸 出 電 壓 表 現 良 好 ， 達 到 全 部 最 高 峰
(16.90mV)，後期持續下降，到1/21~1/22輸出電壓表現與分解
柴油-海綿相當。

3.分解柴油-海綿、12g/L鈦藻膜-細菌、6g/L鈦藻膜-細菌幾組經
過預先分解的柴油使得輸出電壓皆大於只加純柴油的組別，表
明預先分解後的柴油有助於細菌的生長。

圖7 海藻酸鈉凝膠造型比較

圖9 MFC平均電壓比較

一、鈦藻球/膜分解效率

圖6 TiO₂濃度最佳濃度比較

二、MFC電壓分析

MFC實驗條件

1.在組裝之前，確保槽體已清洗並擦拭乾淨
2.將陽極槽部分除了電線孔與換料孔，其餘部
   分使用熱溶膠密封，以利後續為陽極槽製造
   厭氧環境
3.將乾燥的質子交換膜浸泡在5%鹽水內24小時
4.使用石墨板作為電極利用鈦線經過電線孔連
    接至外部並連接上100Ω之電阻
5.將左右兩部分槽體連帶密封膠圈與已浸泡
    之質子交換膜結合
6.利用螺桿與螺母鎖MFC使其整體得以固定
7.陽極加入菌群，陰極加入鐵氰化鉀

圖8 MFC電壓記錄折線圖

圖5 MFC裝置視示意圖



結論

圖11 、圖12 、圖13 顯示：
1.全部的組別中，6g/L—細菌表現出了最低的環烷

烴、異癸烷以及甲基萘濃度，代表擁有有最好得分
解效果。

2.相比起純柴油對照組，六個實驗組均表現出來分解
柴油的能力，降低了溶液中與柴油相關有機化合物
含量的，表示各個系統運作符合實驗預期。

3.綜觀所有實驗組，各組均表現出經過細菌分解後，
剩於有機污燃物濃度都有進一步下降，表示整套系
統如我們預測，展現出了光催化系統初步降解柴
油，再由細菌進一步分解剩於有機污燃物。

二、COD與GC數值的檢測
研究結果

         本實驗用海藻酸鈉凝膠和TiO₂，研製出載體材料可被自然分解的TiO₂光催化複合材料——鈦藻
膜，並將初步分解的柴油水混合液，倒入微生物燃料電池MFC，使細菌能進行二次降解並同時發電，
最終成功分解模擬出來的原油洩漏污染，使裝置本身達到永續發展以及聯合國SDGs中的保護海洋生命
的目標。
（一）鈦藻材料的最佳TiO₂濃度為6g/L，最佳造型為膜狀——6g/L鈦藻膜
（二）經過預先分解的柴油可以被細菌分解， 進一步提升MFC的電壓
（三）6g/L鈦藻膜擁有比TiO₂—PVB光慛化海綿更優秀的柴油去除率，且可自然分解，這是其他材料
無法達到的。
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由圖10 的結果判斷：
       比較添加海綿與否與不同濃度的TiO₂鈦藻膜對
COD濃度的影響顯示，加入鈦藻膜的COD濃度皆較
加入海綿高表示分解效率不太好，與預期結果不
符。但我們推測原因可能是因為鈦藻膜中海藻酸鈉
中的有機成份讓COD濃度上升，而造成了數據不如
預期，而不是是鈦藻膜本身的分解效果不佳。

 未來展望
         未來我們將嘗試將海藻酸鈉製作成疏鬆多孔的結構再進一步增大其表面， 增強其分解能力的同
時保留自身可被環境自然分解的優點。 在後續的實驗中加入更多貼近於海洋漏油的變因，讓模擬實
驗能更貼近真實環境， 並為適應環境找出對應的解方。接著還將重複確認數據， 找出我們實驗結果
的精確度和準確度，提升我們實驗的可信度。在實驗能實現SDGs第14項保育海洋生態，也希望我們
能朝SDGs第7項「可負擔的永續能源」與第9項「永續工業與基礎建設」前進，乾淨又穩定的發電方
法。

圖10 槽液COD濃度比較

圖11 環烷烴數值

圖12 異癸烷數值

圖13 甲基萘數值
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