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大家好，我們是來自於國立中科實驗高級中學的王壬亨（中）、柯亘澤（右）及東

海大學附屬高級中學的石采穎（左），透過進行利用微生物燃料電池降解柴油的實驗，

我們提升做實驗時遇到困難的解決能力，也能更有效率地分配做實驗與準備課業的時間。

非常感謝在逢甲大學，透過教授與助教的栽培，讓我們能夠成功完成複雜的實驗操作及

分析數據！希望我們的發現，未來在面對溢油事故時，能有助於恢復遭受油污汙染的海

洋環境，為環境盡一份心力！ 
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摘要 

        柴油汙染已然造成嚴重的生態危機，我們藉由微生物快速生長與代謝有機物的特性，結

合MFC解決油汙。將自製PVB-TiO2海綿加入MFC陽極反應室中，在兩側添加釹磁鐵形成外加磁

場。為提升MFC代謝柴油效能，我們探討MFC電極種類、PVB-TiO2海綿的TiO2添加濃度、磁鐵

數量與方向等參數。結果顯示，添加PVB-TiO2海綿(12 g/L)及外加相斥兩顆磁場，對COD降

解率、平均輸出電壓、VFA代謝產量與柴油降解率，較未添加組有最顯著提升。分別達成COD

降解率增為1.4倍、平均輸出電壓增為1.8倍、柴油降解率增為2.0倍之效果。預期本實驗未

來能對柴油汙染提供解方，降低柴油洩漏對環境的衝擊。 

Abstract 

Diesel pollution has caused severe ecological crises. We leverage the rapid 

growth and organic matter metabolism of microorganisms to address oil contaminat

ion using Microbial Fuel Cells (MFC). By incorporating a self-made PVB-TiO2 spon

ge into the anode chamber of the MFC and adding neodymium magnets on both sides 

to create an external magnetic field, we aim to enhance the MFC's ability to met

abolize diesel. We investigated various parameters, including the type of MFC el

ectrode, the concentration of TiO2 in the PVB-TiO2 sponge, and the number and or

ientation of the magnets. The results showed that adding a PVB-TiO2 sponge (12 g

/L) and applying two repelling magnetic fields significantly improved the COD de

gradation rate, average output voltage, VFA production, and diesel degradation r

ate compared to the control group. Specifically, COD degradation increased by 1.

4 times, average output voltage by 1.8 times, and diesel degradation by 2.0 time

s. We anticipate that this experiment could provide solutions for diesel polluti

on, mitigating its impact on the environment. 
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壹、前言  

一、 研究動機  

新聞上經常看到輪船因意外或觸礁導致大量的柴油洩漏，不僅造成水域生態嚴

重的汙染，事後的環境恢復與生態平衡更是需要長時間的維護與清除。經過尋找許多

資料後，我們著手設計實驗，試利用「微生物燃料電池 (Microbial Fuel Cell,MFC)」

結合「外加磁場」與「PVB-TiO2海綿」來處理與分解柴油。 

二、 研究目的  

微生物燃料電池(MFC)對於有機物能夠達到降解的效果，利用微生物的特性分

解柴油可有效將柴油內的化學能轉化為電能，同時透過外加磁場提升細菌活性，並結

合自製PVB-TiO2海綿，利用TiO2對柴油進行初步分解。本實驗最終目的為測試最佳條

件之「外加磁場」與「PVB-TiO2海綿」，並結合兩者，盡可能製造最佳柴油降解條件。 

(一)測試並篩選石墨板與發泡鎳電極 

(二)測試不同TiO2濃度之PVB-TiO2海綿對MFC降解柴油之影響 

(三)測試不同磁場強度與方向對MFC降解柴油之影響 

(四)測試結合外加磁場及PVB-TiO2海綿對MFC降解柴油之影響 

 

 

 

三、文獻探討    

(一)水域油汙染處理方式  

1. 人為處理   

(1)攔油網：能防止油汙擴散，減少受汙染的區域。 

(2)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。  

(3)撇油器：撇油器是在不改變石油的物理化學性質的基礎上將石油回收。 

(4)吸油材料：可使用親油性的吸油材料，使溢油被黏在其表面而被吸附回

收。吸油材料主要用在靠近海岸和港口的海域，用於處理小規

模溢油。 

(5)使用分散劑：用化學分子包圍油汙形成油滴小分子，但使用後形成的乳化 
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溶液，形成穩定溶液後可能導致帶來更長期性的傷害(郭毓

璞，2016)。 

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

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%(10,0

00  ppmV)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 & Spada

ro, F., 2021) 。 

(二)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
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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)  

 

圖一、微生物燃料電池反應途徑圖(彭美娟等，2019) 

(三)TiO2與柴油降解之關聯 

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

edPhotocatalysis and 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) 

(四)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 -MY3)」，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。 

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)。 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗器材及設備 (圖二-1到圖二-20)(作者拍攝) 

雙槽型反應槽  批次瓶  血清瓶  恆溫箱  金屬蓋  

        

  

pH計  真空抽濾機  發泡鎳(Ni)電極  COD KIT  MFC反應槽  

  

  

  

  
  

採氣筒+採氣針  COD分光光度計  過濾膜 COD加熱器  質子交換膜  
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磁石加熱攪拌器  分光光度計   釹鐵硼磁鐵 PVB-TiO2海綿 震盪培養箱  

  

  
  

  

  

 

二、藥品試劑  

(一)陽極菌群培養基配方(ENDO配方)  

陽極菌群培養基配方( ENDO配方)  

藥品名稱  g/L  藥品名稱  mL/L  

柴油 20  
硫酸亞鐵濃縮液(25g/L)  1  

碳酸氫銨  5.24  

碳酸氫鈉  8  
濃縮混和液(成分如下)：  

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)   

1  
氯化鈣  0.1  

磷酸氫二鉀  0.125 

表一、陽極菌群培養基配方(ENDO配方)(作者製作) 

 

 

(二)陰極配方： 

鐵氰化鉀(K3[Fe(CN)6])：50mM  

      (三)檢測試劑： 

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：(1)正己烷   
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參、研究過程或方法 

一、研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、研究流程圖(作者製作) 
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二、MFC裝置設計、架設及實驗流程  

   (一)MFC裝置設計 

1.MFC槽體基本設置 

 

圖四、微生物燃料電池側視實體+示意圖(作者拍攝與繪製) 

 

在文獻資料中，我們得知有許多不同種類型態的微生物燃料電池(Logan, B. E. & Ra

baey, K. , 2012)，本實驗最終採用雙槽型微生物燃料電池，槽體使用壓克力構成，外型為

正方形結構，內部容積陰陽極相加，中間以質子交換膜相隔，上方均設有連接外部電路的孔

洞，並於陽極槽上方裝有曝氣閥，以製造厭氧環境，裝置(如圖四、圖五)所示。 

 

圖五、微生物燃料電池俯視實體+示意圖(作者拍攝與繪製) 
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2.外加磁場設置方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、微生物燃料電池側視實體圖(作者拍攝) 

在文獻資料中，我們得知外加磁場可幫助微生物反應，於是我們使用強力釹磁

鐵(單顆磁力5(mT))黏貼於槽體陰陽兩槽外側正中央處，藉此產生穩定之靜磁場。 

3.PVB-TiO2 海綿製備方式 

我們採用 PVB-TiO2 海綿，進行降解柴油之潛能測試。PVB-TiO2 海綿以

Polyvinyl Butyral Resin (PVB)為黏合劑混合 TiO2，再附著在 2 mm × 2 mm 

× 2 mm 聚氨酯海綿立方體(孔徑範圍 100−300μm，孔隙率為 87%)的載體上。

海綿在使用之前用純水洗三遍，每次放入超音波清洗器中震盪分散 30 min 後

烘乾待用。秤取一定量的 TiO2 催化劑加入 200 mL 乙醇中，以超音破震盪後

再以磁力攪拌 24 h 至分散均勻。接著稱取處理後的聚氨酯海綿放入溶液中，

磁力攪拌一段時間。再將海綿過濾取出置於 70℃烘箱直至海綿全部烘乾，即

製得 PVB-TiO2 海綿 。 

 

圖七、PVB-TiO2 海綿製備流程圖(賴奇厚，2022) 
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4.MFC實驗條件   

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  發泡鎳電極  發泡鎳電極  

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 50 mM  

外加電阻  100 Ω  

Initial pH  7.0  

溫度  37
o
C  

表二、MFC實驗條件表(作者製作) 

  

 (二)實驗流程 

如右圖，架設系統前，各設備需先經下列前處理：將反

應槽清洗乾淨後，將質子交換膜浸泡於5%鹽水中一天，

之後將發泡鎳電極與外部導電電線連接，中間再夾上10

0Ω之電阻。 

組裝時，首先將質子交換膜放置於兩槽體的中間，交界

面以墊片相隔，以防止在組裝兩槽體時產生孔隙。燃料

電池組裝大致完成。為了確保實驗進行中系統不會有漏

水的情形產生，以蒸餾水注滿兩個槽體，進行一天的防

漏試驗。   

本部分會重複四次，一次三天，共十四天 

圖八、MFC架設與更換基質之實驗流程圖(作者製作) 
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三、數據量測  

(一)輸出電壓：利用外電阻與生物燃料電池之陰陽極連接，並以多功能電表與電阻之

兩端並聯，以電腦持續記錄電表所測得之電壓值(mV)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、電壓數據收集示意圖(作者製作) 

 

(二)水質分析： pH值、COD(化學需氧量)  

 

圖十、COD測量流程圖(作者製作) 

    測定所需的反應化學試劑，包括重鉻酸鉀、硫酸、硫酸銀及硫酸汞，按照比例加入，配

置在消解瓶中，由於重鉻酸鉀為管制藥品，本方法採用已配置完成的試劑。測量水樣COD

時，只需將待側樣品放入消解瓶中加熱2小時，再用分光光度計出COD的吸光值，即可間接測

出試液的COD值，其流程如圖十。  

(三)揮發性有機酸和醇類與長鏈脂肪酸分析：包括乙醇、乙酸  

本方法採用火焰電離檢測器(Flame ionization detector,FID)進行分析。 

燃燒完畢之數據為一線，特定時間段即為特定產物，再以過往製作之檢量線計算面積

並帶入求得實際含量。 
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四、數據計算與統計 

(一)COD降解率計算： 

 

A：反應前COD數值(mg/L) 

B：反應後COD數值(mg/L) 

式三、COD降解率計算式 

 

(二)柴油降解率計算： 

 

A：反應前柴油含量(mg/L) 

B：反應後柴油含量(mg/L) 

式四、柴油降解率計算式 

 

(三)T檢定： 

我們利用T檢定，確認各組別與對照組是否有顯著差異(P<0.05) 

作法為：選定待測組別與對照組，以單尾分配(1)與成偶(1)進行分析 

 

 

 

 

 

 

圖十一、T檢定示意圖(作者製作) 
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肆、研究結果 

一、MFC電極材質探討 

(一)平均輸出電壓 

 

圖十二、電極材質對輸出電壓之關係圖 

根據圖十二可觀察出： 

1. 因為第一、四、七、十天更換槽內基質，以維持細菌生長所需，使得上述天數的隔天

產電電壓數據較高，呈現有峰與谷的數據造型。 

2. 以實驗持續觀察14天的數據結果顯示，以石墨板作為電極的MFC輸出電壓皆比發泡鎳

板電極高，且具有顯著差異(P=7.8*10-9) 

3. 綜合以上十四天數據的平均值，石墨板：279.7mV >發泡鎳：205.7mV，約為發泡鎳板

1.34倍 

4. 整體實驗數據有上升的趨勢，且數據最高為石墨板電極在第十一天的387.7mV。 
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(二)pH值變化 

 

圖十三、電極材質對平均pH值之關係圖 

根據圖十三可觀察出： 

在實驗前會先調整MFC內溶液pH值為7，以利觀察反應過後pH值變化，實驗研究結果顯示： 

1. 以石墨板作為電極的MFC反應槽，反應過後pH值下降，呈現酸性。 

2. 以發泡鎳作為電極的MFC反應槽，反應過後pH值上升，呈現鹼性。原因待後續討論。 
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二、添加PVB-TiO2 海綿 

 (一)平均輸出電壓 

 

圖十四、TiO2濃度對輸出電壓之關係圖 

根據圖十四可觀察出： 

1. 根據實驗設計，我們會在第一、四、七、十天會更換基質，以維持細菌生長所需，故

所有組別在更換基質隔天，產電皆會上升。 

2. 不同TiO2濃度(6g/L、9g/L、12g/L、15g/L)平均電壓皆有隨著天數逐漸上升之趨勢。 

3. 以此14天之產電數據取平均：TiO2濃度：12g/L>9g/L>15g/L>無添加≈6g/L 

4. 實驗測試至第11天時，添加12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿之平均電壓達到最高537.6 m

V，達到對照組(347.7mV)之1.9倍，顯示對產電有顯著提升(P=1.1*10
-9
)。 

5. 最終結果顯示，添加12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿為其中提升產電效率最佳之條件。 
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(二)COD降解率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五、TiO2濃度對COD平均降解率關係圖 

 

 

 

 

 

表三、TiO2濃度對COD降解率各輪次表格 

根據圖十五及表三可觀察出： 

1. COD平均降解率：TiO2濃度：12g/L>9g/L>15g/L>6g/L>無添加。 

2. COD降解率高，表示水中的有機物可有效的被微生物分解。所有添加PVB-TiO2

海綿之組別，降解率皆較無添加上升，結果顯示，PVB-TiO2海綿對提升COD降

解率有顯著效果(P=1.0*10-4)。 

3. 添加12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿之COD平均降解率最高，達到83.3%，為無添加

(63.5%)之1.3倍，顯示12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿對COD降解率有最顯著提升。 
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(三)VFA(揮發性有機酸) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六、TiO2濃度對VFA產量之關係圖 

 

根據圖十六可觀察出： 

1. 乙醇含量：12g/L>15g/L>9g/L>無添加>6g/L 

2. 乙酸含量：12g/L>9g/L>15g/L>無添加>6g/L 

3. 此兩種化合物含量佔COD比例高，表示可順利由長碳鏈化合物(柴油(9-18

碳))，降解為短碳鏈化合物(乙酸、乙醇(2碳))，尤其以12g/L之數值最高，表

示其降解效果最佳。 
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(四)柴油降解率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七、TiO2濃度對柴油平均降解率關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

表四、TiO2濃度對柴油降解率各輪次表格 

根據圖十七及表四可觀察出： 

1. 柴油平均降解率：TiO2濃度：12g/L>9g/L>15g/L>6g/L>無添加。 

2. 柴油降解率高，表示水中的柴油可有效的被微生物分解。所有添加PVB-TiO2海

綿之組別，降解率皆較無添加上升，結果顯示，PVB-TiO2海綿對提升柴油降解

率有顯著效果(P=1.3*10-4)。 

3. 添加12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿之柴油平均降解率最高，達到62.3%，為無添加

(33.5%)之1.85倍，顯示12g/L TiO2之PVB-TiO2海綿對柴油降解率有最顯著提

升。 
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三、添加外加磁場 

(一)平均輸出電壓

 

圖十八、外加磁場與平均輸出電壓之關係圖 

根據圖十八的實驗結果，可看出： 

1.不同外加磁場的處理 (相吸/1、相斥/1、相斥/2、相斥/3) 的每日平均電壓，

幾乎皆有隨著天數，而逐漸上升之趨勢。 

2.比較相斥磁場之磁鐵個數，可看出相斥/2之平均電壓，較其他組別高，尤其在

第11天時，其平均電壓可達545.6mV，而相斥/1與相斥/3之平均電壓則各有消

長，無明顯之強弱。顯示相斥/2是提升平均輸出電壓之最佳處理方式，且與對

照組有顯著差異(P=1.0*10-9)。 

3.相斥/1之平均電壓，較相吸/1高，如在第10天時，兩者的平均電壓差可達1.43

倍（391.7V/273.8mV），顯示磁場相斥的產電效果大於磁場相吸。 
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(二)COD降解率 

 

 

 

 

 

 

 

                        圖十九、外加磁場與COD降解率之關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

表五、外加磁場對COD降解率各輪次表格 

根據圖十九及表五的實驗結果，可看出： 

1.COD降解率大小依序為：相斥/2 > 相斥/3 > 相斥/1 > 無添加磁場 >  

相吸/1。可看出相斥/2之COD降解率為82.5%，較其他組別高。 

2.COD降解率高，表示水中的有機物可有效的被微生物分解。與無添加相較，添加

相斥/2的外加磁場，其COD降解率為無添加之1.3倍 (82.5%/63.5%)。因此，添加

相斥/2的外加磁場，可有效提升COD之降解率(P=5.2*10-4)。 

3.相斥/1之COD降解率亦較相吸/1高，兩者的COD降解率可達1.28倍（77.3%/60.5

%），顯示磁場相斥較磁場相吸而言，更能提升COD降解率。  
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 (三)VFA(揮發性有機酸) 

 

圖二十、外加磁場與VFA(有機揮發酸)產量之關係圖 

根據圖二十的實驗結果，可看出： 

1.揮發性有機酸中，乙醇、乙酸之COD數值大小依序為：相斥/2 > 相斥/3 > 相

斥/1 > 相吸/1 >無添加磁場。可看出相斥/2之乙醇、乙酸濃度，較其他組別

高，顯示相斥/2之柴油降解情況最佳。 

2.可看出不論外加磁場是相斥或相吸，乙醇、乙酸的COD數值，均較無添加磁場

為高，且相斥/1 > 相吸/1。顯示在微生物燃料電池上額外添加磁場，不論相斥

或相吸，均能有助於提升柴油的降解率！而相斥的外加磁場對柴油降解效果又

較相吸為佳！ 
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(四)柴油降解率 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖二十一、外加磁場與柴油降解率之關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

表六、外加磁場對柴油降解率各輪次表格 

根據圖二十一及表六的實驗結果，可看出： 

1.柴油平均降解率大小依序為：相斥/2 > 相斥/3 > 相斥/1 >相吸/1 >無添加磁場。可看

出相斥/2之柴油降解率為59.3%，較其他組別高。 

2.與無添加相較，添加相斥/2的外加磁場，其柴油平均降解率為無添加之1.77倍(59.3%/3

3.5%)。因此，添加相斥/2的外加磁場，可有效提升柴油降解率(P=1.5*10-4)。 

3.相斥/1之柴油平均降解率亦較相吸/1高，兩者的柴油平均降解率可達1.52倍 

（52.6%/34.5%），顯示磁場相斥較磁場相吸而言，更能提升柴油降解率。 
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四、結合PVB-TiO2 海綿與外加磁場： 

 

 

 

 

 

 

表七、結合PVB-TiO2 海綿與外加磁場對MFC效率之比較表 

由表七的實驗結果可看出，添加12g/L之PVB-TiO2海綿，或外加相斥/2顆之磁鐵，對於

平均輸出電壓、COD降解率、VFA中降解為短碳鏈化合物，抑或柴油降解率，均有最好之提升

效果。因此我們很好奇，若將兩者結合，同時施加於微生物燃料電池中，是否會比單獨添加

之效果更佳? 在做完實驗後，我們將各項分析數據做比較(如表)，可看出： 

1.不論在平均輸出電壓、COD降解率、柴油降解率，將12g/L之PVB-TiO2海綿及外加 

相斥/2磁場兩者結合，均比單獨添加之效果為佳！ 

2.與無添加相較，結合12g/L之PVB-TiO2海綿及外加相斥/2磁場之處理，兩者結合之平均

輸出電壓可增加1.81倍、COD降解率可增加1.42倍、柴油降解率更可增加2.03倍！可見

將兩者結合，的確可以有效提升微生物燃料電池的輸出電壓及柴油降解率！ 
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伍、討論 

一、MFC電極材質探討 

(一)溶液pH值變化： 

我們在實驗前調整溶液pH值為7，觀察實驗後的pH值變化，根據文獻我們

得知，細菌降解有機物的過程中會產生揮發性有機酸(Md Mosleh Uddin,202

2)，在正常情況下反應過後溶液會呈現酸性，而以發泡鎳為電極的MFC溶液卻

呈現鹼性。 

針對此情況，我們推測有以下兩種可能原因： 

1.因為金屬鎳(Ni)會與溶液發生氧化反應，產生鹼性的氧化鎳(NiO)、氫氧化

鎳(Ni(OH)2)而使溶液呈現鹼性。鹼性溶液的環境也不利於菌的生長，進而導

致輸出電壓較低。 

2.透過文獻探討我們得知，這可能是因為微生物在陽極表面形成生物膜，並分

解有機物產生電子和質子。這些質子可能會在電池的陽極被氧氣還原為水，從

而消耗掉質子並使環境變得鹼性(Fozia Anjum,2022)。 

 

(二)使用石墨板的優點： 

1.性質穩定，活性低：化學性質穩定，不易與溶液產生化學反應。 

2.導電性好，電阻低：石墨板的電阻率低於其他碳材料，例如碳纖維、碳黑或

活性碳，因此可以減少電能的損耗(Shomik Verma,2023)。 

數據結果顯示，石墨板電極不論在產電效果、pH值變化、化學性質穩定性，都比發泡

鎳電極更好，因此兩者之中，石墨板更適合做為MFC內的電極材料。 

 

 

 

 

 

https://arxiv.org/search/cond-mat?searchtype=author&query=Verma,+S
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二、PVB-TiO2 海綿提升MFC效率 

(一)比較添加12g/L TiO2 PVB-TiO2 海綿與無添加： 

COD降解率增為1.4倍、平均輸出電壓增為1.8倍、柴油降解率增為2.0倍，可

看出PVB-TiO2 海綿對於產電與降解皆有提升之作用，參考以往文獻我們得知：Ti

O2對於有機物有初步分解的效果，可將柴油分解為更容易被分解的中間產物(賴奇

厚,2021)，故柴油經過TiO2初步分解後，細菌會更容易對其降解，降解率及產電

皆會隨之上升，達到更有效的降解。 

(二)PVB-TiO2海綿與TiO2粉末之比較： 

我們選擇以PVB-TiO2海綿，而不是直接將TiO2粉末加入MFC中的原因，是因為將

TiO2粉末直接加入需要分解的溶液內，反應完畢回收將會相當困難，自製PVB-TiO2海

綿相較直接加入TiO2粉末，有以下三項優點： 

1. 容易回收：PVB-TiO2 海綿在反應後可以直接取出，不會殘留TiO2在溶液中 

2. 增加表面積：等體積下可以有更大的表面積與溶液反應，使反應更迅速 

3. 細菌共生：聚氨酯海綿的孔隙可供細菌在其中共生 

因PVB-TiO2海綿有以上優點，因此我們選擇 

三、外加磁場提升MFC效率 

(一)外加磁場對MFC之影響 

我們的研究發現，在微生物燃料電池外加磁場，對於平均輸出電壓、COD降解

率，及VFA有機揮發酸都有提升的效果。我們推測原因可能有： 

1.外加磁場可以促進微生物的生長和代謝，增加有機物的降解和電子的產生(Gabriel

e Beretta,2019) 

2.外加磁場可以加速電子的傳遞，減少電極表面的電阻，提高電極的電化學活性 

3.外加磁場可以改變電解液中的離子分佈，增加質子的遷移，減少內阻 (Peng Lian 

g,2007)  

由這幾篇參考文獻可看出，外加磁場的確可以促進微生物的生長和代謝，增加有

機物的降解和電子的產生。當然究竟何者是主因，還待後續的研究與探討。 
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(二)相吸與相斥磁場對MFC之影響 

在我們的實驗結果中，可以看到外加磁場是相斥的，產電效果會比相吸的好。文

獻中提到，相斥的磁場可以增加電解液中的離子運動，從而提高質子的遷移速度和電

極的電化學活性，進而提高微生物燃料電池的發電效率(Zhong-Hua Tong,2015)。而

我們推測，可能是因為兩者的磁力線不同，因為相斥磁場的磁力線是相反的，而相吸

磁場的磁力線是順向的（如圖二十一），磁力線的方向可能會影響電解液中的離子運

動。因為離子是帶電的粒子，會受到磁場的勞侖茲力的作用。 

相斥磁場的磁力線是相反的，可能會使離子在電解液中產生螺旋運動，增加離子

的運動速度和方向性，從而提高質子的遷移速度和電極的電化學活性。 

相吸磁場的磁力線是順向的，可能會使離子在電解液中產生圓周運動，減少離子

的運動速度和方向性，從而降低質子的遷移速度和電極的電化學活性。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二、勞侖茲力(Lorentz force)對(a)相吸磁場(b)相吸磁場電子運動的影響 

                                                            (賴奇厚,2021) 

四、結合PVB-TiO2海綿及外加磁場提升MFC降解效率之原因探討 

根據文獻(Ankit Kumar,2023)，TiO2海綿具有高孔隙率和高電子傳導性，可以

減少電阻，並增加電極的電化學活性；也可以吸附和活化氧氣分子，促進氧化還原反

應的進行，並提高電子的接收和傳遞，從而提高電力的產生。而外加磁場可以改變電

解液中的離子分佈，增加質子的遷移，減少電阻，並提高電極的電化學活性，進而提

高微生物燃料電池的發電效率。 

因此，若將PVB-TiO2海綿與外加磁場結合，可以同時提高陰極和陽極的電化學

性能，並減少電路的阻力，對微生物燃料電池的輸出電壓及柴油降解率產生加乘的效

果！ 
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陸、結論 

一、石墨板電極相較發泡鎳電極更適合作為MFC之電極 

二、PVB-TiO2 海綿：12g/L(TiO2)，可有效提升COD降解率、輸出電壓、柴油降解率 

三、外加磁場：相斥/2顆，可有效提升MFC之COD降解率、輸出電壓、柴油降解率 

四、結合PVB-TiO2 海綿與外加磁場：12g/L(TiO2)結合相斥/2顆 

可有效提升MFC之COD降解率、輸出電壓、柴油降解率 
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【評語】200006  

本研究結合磁場與二氧化鈦（TiO2）海綿技術，提升微生物燃

料電池的產電效率及柴油降解能力，並探討多項實驗參數的影響，

包括電極種類、PVB-TiO2 海綿中 TiO2 的添加濃度、磁鐵數量及其

排列方向等。整體來看，研究構想新穎，實驗設計合理，文章撰寫

清晰且流暢。可考慮幾個改進方向：在反應設備中標註光源位置與

特性，以便了解光催化條件。 量化磁場強度，提供更具體的數據支

持。 檢視不同電極材料對電解液酸鹼性的影響，確認其準確性。建

立揮發性脂肪酸（VFA）代謝產量與柴油降解率之間的相關性，以進

一步驗證系統效能。這些改進將有助於提升研究的完整性與說服力。 
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