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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
■構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：官崇煜 NO：R24 

計畫名稱 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術進行綠色永續韌性整治砷污染土壤 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 充分敘述本整治技術之優勢並結合淨零排

放議題，頗具研究價值。 

2. 構想書中強調該技術兼具植物吸存炭及產

電之效益，建議透過文獻回顧先行評估兩者

效益之規模，以增加達成減碳目標之說服

力。 

1. 感謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的建議，已補充至文獻回顧的部

分，有文獻推測植物微生物燃料電池保持高

效率且面積廣大的條件下，會有每公頃年產

21 GJ 的電力，接近聯合國綠電系統的標

準。 

委員二 

1. 建議說明如何在實場應用，其預期處理效

率、以及產電效能。 

謝謝委員的建議，已補充至研究預期效益部分。

此系統的運行環境包括土壤、水相，以及植物體

部分。因此將實際受污染土壤的環境營造成植物

物微生物燃料電池系統的運行環境，不僅能達到

污染物的去除，以及產電。預期將砷污染土壤處

理降至標準值以下（60 mg/kg），以及接近 0.8 V

的產電效率。 

委員三 

1. P1-3，有關二、本期申請補助經費，建議應

補充相關經費細項，以利瞭解本計畫經費

運用之合理性。 

2. 針對傳統整治鎳污染地下水之處理技術，

建議可將傳統技術與本案技術之優缺點比

較，以利瞭解其優勢。 

3. 建議宜說明研究中選用的地下水鎳污染合

成水樣之樣本背景資料。 

1. 謝謝委員的建議，已補充其細項。 

2. 傳統地下水鎳污染多使用現地抽出至地表處

理，使用物化處理的優點是反應快速，缺點

為可能產生二次污染物。使用植物微生物燃

料電池系統處理地下水重金屬污染較不會產

生二次污染，並且有產電及綠化等功能。 

3. 將會補充至報告書內文。 

委員四 

1. 本研究整合植物微生物燃料電池與生物炭

系統去除土壤砷污染，此研究預計的未來

性除了能進行土壤復育與產電功能，也有

綠化與低碳等功效，計畫內容與預期成果

涵蓋範圍過大，建議應按可行內容提出。

另建議應針對整體技術應用於實場時需要

考量的因素如如何處理栽種之植物、經濟

效益評估等進行說明。 

謝謝委員的建議，本研究計畫的預期成果修正

至「預期完成工作項目」部分，已將可行內容

聚焦在污染物的去除、產電情況、機制探討，

以及碳捕捉與碳儲存的分析。 

 植物產電系統應用於實場處理實際污染土後，

將植物部分收割與前處理，進行生物煉製法。

生物煉製會產生平台化合物與綠色能源，可取

代化石燃料的使用，具有經濟效應。煉製後產

生的含污染物的殘餘廢棄物，更容易有效的處
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理 (Guan, Tseng, et al., 2019)。相關內容已補充

至成本效益部分。 

委員五 

1. 團隊掌握本案核心技術，惟執行本案預期

目標 TRL 可由 4 提升至 8，宜再評估其合

理性和可行性。 

2. 針對執行本案提出預計可能遭遇之困難及

因應解決途徑和方法。 

3. 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術

兼具復育重金屬污染、碳捕捉、碳封儲與

碳替代等功能，執行成果值得期待。 

1. 謝謝委員的提醒與建議，已修正 TRL 的等

級。 

2. 已補充至申請計畫書。此實驗的影響因素有植

物體個體間的差異、土壤的不均質性質、微生

物與生物炭等變因。因此，必須做多重覆的

實驗，並且使用統計工具進行分析。選用

的植物品種對土壤砷污染的去除情況，綜

合主持人的過去研究經驗與文獻，預計選

用禾本科植物進行實驗。 

 

3. 謝謝委員的肯定。 

委員六 

1. 擬測試系統建議考量未來應用於農地或是

工業(運作或廢棄)場址，因系統結合水生植

物與微生物燃料電池，營造類溼地的環境，

此類系統於農地及工業用地不同。添加三氧 

化二砷（As2O3）是否符合實際場址 As 樣

態。亦建議實驗土壤性質參考國內受 As 污

染場址。 

謝謝委員的建議，此系統如前所述，營造類溼

地的環境。因此，應用在處理污染農地與污染

工業用地時，必須將此用地設計成類似溼地的

環境以利系統運行。查詢過文獻，確認了此配

製方式是模擬土壤砷污染的方式之一。土質也

是影響實驗結果，確實需要選用接近國內受污

染場址性之土壤。此內容已修正至研究方法的

部分。 

委員七 

1. 符合徵求主題。 

謝謝委員的肯定。 

委員八 

1. 計畫書中說明: ""...本研究目標為證實植物

微生物燃料電池技術復育砷污染土壤之可

行性，分析土壤砷污染物的去除效率以及去

除機制...""，但 TRL 表中也說明: ""...本人先

前的研究團隊對此研究已經落實在自然環

境，擴大實驗室規模接近模場試驗...""。就技

術開發而言，本計畫是屬於""可行性研究""? 

或是屬於 TRL 表中所述""接近實場試驗"" 

(而且本計畫預期可達成""TRL 8""的目標?) 

2. 建議以土水污染整治的觀點討論本計畫的

實務可行性。 

1. 謝謝委員的肯定，已修正 TRL 的數據與說

明。 

2. 謝謝委員的建議，已修正至研究目的與重要

性部分。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  ■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 □研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   □整治    □其他 主持人：官崇煜 NO： 

計畫名稱 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術進行綠色永續韌性整治砷污染土壤 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1.計畫中製備生物炭與植物微生物燃料電池之關

聯性，如何設計實驗。 

謝謝委員的建議，植物微生物燃料電池土壤與

生物炭的重量比擬為 95%與 5%，綜合團隊過去

的研究與文獻，擬以此比例進行此研究（Gan et 

al., 2024）。此內容已補充至計畫書之研究方法與

步驟。 

委員二 

1. 本計畫擬改善整治土壤重金屬污染，以低成本

工法，改善砷污染土壤。("...利用系統的微生物、

電化學與植物等元素的協同作用，提升土壤中的

砷之處理效能...")  

2. 本計畫建議將如何工程實務化列入評估 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 由於本團隊過往的研究曾經處理實際受污染

的土壤，並取得良好的成效。本團隊也將此系

統在戶外之自然環境下運行，並且依然能產

電。植物微生物燃料電池系統具有構造簡單、

成本較低與綠化效果，相信可應用在處理實際

污染土壤。將實務化的內容補充在在預期所獲

成果之產業面的「現地處理之潛力」部分。 

委員三 

1.P.11-14，有關計畫中提到多個重金屬污染場址

的砷濃度從 61.6 mg/kg 到 20800 mg/kg 不等，建

議研究團隊可以針對不同濃度區間的污染土壤

進行分組實驗，並系統性地評估植物微生物燃

料電池系統對不同污染程度土壤的處理效率與

機制差異，以建立處理參數數據庫，有助於後

續實場應用時之參考依據。  

2. P.18-20，有關計畫使用五節芒和台灣水龍作

為實驗植物，建議可增加對這兩種植物在不同

季節的生長狀況與處理效能的評估。由於台灣

氣候特性明顯，應進一步探討季節變化對植物

生長、微生物活性以及整體系統效能的影響，

以確保技術在實際應用時能夠全年穩定運作，

有助於提供完整的應用參考數據。  

3. P.21-23，有關計畫擬使用多項貴重儀器進行

分析，建議可以增加對電極表面微生物群落結

構的深入分析，如使用高通量測序技術研究優

勢菌種組成及其代謝途徑，並探討生物炭添加

1. 謝謝委員的建議，這個建議對本研究的進行

相當重要，已將不同濃度之外源加標砷污染土

壤參數補充至「研究方法與步驟」部分。 

2. 謝謝委員的建議，將會定期記錄植物的生長

情況，以分析植物在系統、污染土壤與各種氣

候下的生理情形。後序的研究規劃，擬將系統

的土壤或是電極樣品進行定序，以分析微生物

活性與系統運行、植物生長與季節變化的關

係。相關內容已補充至「研究方法」與「後續

研究」。 

3. 謝謝委員的建議，已補充至「後續研究」部

分。 

4. 韌性科學重視人與自然的交互作用，生態系

統受自然或人為干擾後，也能安然無事，或是

受創後，也能自我修復。本法以植物微生物燃

料電池系統處理重金屬污染土壤，以植物、土

壤、水為主體進行無二次污染物的處理。污染

場址經過植物微生物燃料電池整治與處理後，

不僅污染物降低至標準值，也達到綠化的效
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對微生物群落的影響機制，有助於優化系統設

計並提高處理效能。  

4.本法所提靭性整治之定義為何？又本法以砷重

金屬為研究對象，可否擴大應用於其他重金

屬？限制條件為何？ 

果，以及生態系統的建立。日後若是另有污染

物的進入，植被、微生物與電化學系統的協同

機制依然能在時間內降解污染物，使土壤能達

到標準值。本團隊具有將系統戶外施作的研究

成果，證實此系統具有韌性功能。相關內容已

補充至研究背景。本團隊也曾經使用此系統處

理六價鉻污染與鎘污染物，由於部分污染物的

毒性較高，限制條件方面，需選擇生命力較強

的植物品種，相關內容已補充在「研究背景」

與「研究方法」部分。 

委員四 

無 

 

委員五 

實驗設計宜對應國內受 As 汙染農地 

謝謝委員的建議，已補充至「後續研究」。 

委員六 

1.建議補充說明「預期完成之工作項目」中提及

0.8 V 產電效率之參考依據。 

謝謝委員的建議，已經補充至「預期完成之工

作項目」。另外，依據文獻，傳統 MFCs 的輸

出電壓多在 0.3 – 0.5 V (Walter et al., 2020)，本

團隊的研究經驗，PMFCs 在良好的條件下，是

可達到 0.8 V 的產電效率。 

委員七 

1. 建議可以採用實際砷汙染土壤進行實驗，  

2. 吸收砷之植物，如何處理？建議可以討論。 

1. 謝謝委員的建議，這真是非常務實的建議。

由於此處理系統對土壤砷污染的去除機制尚不

明瞭，因此擬先以外源加標污染土壤進行實

驗。為了考量實務化，日後必須要進行實際砷

污染土壤的實驗。相關的內容已補充至「後續

研究」。 

2. 本研究團隊曾有相關的研究成果。若是系統

的植物能吸收土壤砷污染，待系統運行後，將

植物生物質材料採收回收，進行生物煉製，不

僅能產生綠能，也能探討砷污染物的宿命。相

關內容已補充至「成果效益」。 

委員八 

1.土壤中除砷外，仍有其餘濃度更高的重金屬，

是否會影響砷去除效率？  

2.生物炭吸附土壤中重金屬是否具專一性? 

1. 謝謝委員的問題，其餘濃度更高的重金屬是

可能會影響系統對砷的去除率。由於本實驗先

擬外源標的砷污染土壤，將不會有此問題發

生。日後有機會進行實際污染土壤的整治，此

點確實是需要注意的部分。 

2. 謝謝委員的問題。是的，生物炭對土壤重金

屬的吸附可能具有專一性。不同種類的重金

屬，生物炭去除機制不同 (生物炭含有多種金屬

及含氧官能基 )、具有專一性。包含物理吸附、

沉澱、配位、離子交換、靜電交互作用。 生物

炭去除特定土壤重金屬的方式，隨生物質種
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類、氣化或裂解條件的不同而異 (Gholizadeh et 

al., 2021)。此內容已補充至「研究背景」部分。 

委員九 

1.報告書請雙面列印  

2.設備使用含維護費：請補充說明單價及使用次

數等完整資訊。 

1. 謝謝委員的建議，本次報告書會以雙面列

印。 

2. 將單價與使用次數補充至「設備使用含維護

費」。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：官崇煜 NO：R24 

計畫名稱 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術進行綠色永續韌性整治砷污染土壤 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1.進度符合計畫書設定項目。  

2.目前僅有一周的數據，建議進行較長時間測試。  

3.電極埋於基質複雜的土壤中，對其表面有何影

響。 

 

 

 

1.感謝委員的肯定。 

2.謝謝委員的建議，未來本研究之裝置將持續運

作並進行觀測。 

3.裝置運行 6 個月，SEM 呈現植物根際與微生物

之影像。顯示土壤對於電極表面無太大影響，可

使系統長期運作。 

委員二 

1.未來請提出質平計算。  

2.宜提出本技術未來實場運用之可行性評估。  

3.土壤含 As 的均勻性，是否會影響去除率？建

請一併討論之。  

4.成果績效自評表(一)學術面 A.未說明期中達成

數。  

5.p.31 甘特圖宜增加預定與實際進度。  

6.宜補充初步結論與後續工作項目與內容。 

 

 

1.添加生物炭之植物微生物燃料電池系統中，試

驗結束後之陽極土壤砷濃度為 57.92 ppm，植物

根部砷濃度為 4.34 ppm，地上部砷濃度為 0.20 

ppm。若將各部分濃度加總，可得系統內主要可

量測的砷總量約 62.46 ppm。以初始 70 ppm 為

基準，已量化部分 (62.46 ppm)約佔總量 89.2%。 

掃描式電子顯微鏡 (SEM)影像，可見不規則形態

之金屬顆粒聚集現象，為砷或共伴金屬元素之沉

積或吸附結構。此結果支持其餘約 10.8%之差額

主要歸因於吸附沉積與形態轉化。 

 

2.本研究於溫室進行長期操作試驗，此溫室為透

明溫室，自然太陽光的採光，接近室外的溫度變

化，整個溫室的環境條件接近自然田間情境，具

良好的可模擬性與代表性。盆栽的土量為數公

斤，已經超過實驗室等級的規模。系統在 70 mg/kg 

砷污染濃度下穩定運行，經六個月觀測，產電表

現均維持穩定，顯示裝置具長期操作潛能。因此

是有機會在未來進行實場的運用。 

 

3.本研究係由非污染原土壤依設定濃度配置而

成。為確保土壤中砷含量的均勻性，配置後經充

分混合均質，並靜置浸置，使砷於土壤介質中充

分吸附與分布均勻後，再進行系統裝設與試驗操

作。土壤砷濃度之變化結果顯示，陽極與陰極區
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域之污染土壤，砷濃度於各個參數之趨勢接近。

顯示均勻性與去除率無明顯關聯性。 

4.謝謝委員的意見。已更正於期末成果報告。 

5.謝謝委員的意見。已更正於期末成果報告之甘

特圖。預定與實際進度相符，達成率為 100％。 

6.謝謝委員的意見。已將結論與工作項目更正於

期末成果報告。 

 

 

委員三 

1.臺灣農業生產過程也會產生農業廢棄物，建議

本計畫未來可考慮將農業廢棄物製備為實驗用

生物碳，納入循環經濟的一環。  

2.本計畫研究標的（砷）最終累積於哪個實驗單

元（單葉鹹草植體、生物碳或是電極表面）。 

 

1.謝謝委員的建議。未來有機會將以農業廢棄物

製備實驗用生物碳，納入循環經濟的一環。 

 

2.實驗數據顯示，砷最終主要累積單葉鹹草根部。

添加生物炭的組別，植物根部砷濃度為 4.34 ppm。

未添加生物炭的組別，植物根部砷濃度為 1.46 

ppm。 

 

委員四 

1.內文中偶見錯字建議進行修改，例如中文摘

要第十行，植物仍能在三價砷污染「土染」存

活並且成長，應為「土壤」。  

2.結論部分與研究目標呼應不夠清楚，建議在結

論段落明確回應前面所提及之研究目的，得以

一目了然計畫成果與預期是否一致。 

3.建議考慮不同 pH 或其他環境參數變化下砷的

形態轉變 (As(III)/As(V))對整治效能之影響？  

4.利用生物炭吸附土壤中重金屬，吸附之後生

物炭的後續處理方式，及可能帶來的風險，是

本研究未來發展應用的關鍵，建議予以討論

之。  

5.可於未來擴大規模 (如模場或中型試驗)所需

設備配置與電力輸出作一規劃，以提升實務推

廣潛力。 

1.謝謝委員的建議。此項目已於成果報告修正。 

 

 

2.謝謝委員的建議。此項目已於成果報告之結論

修正。 

 

3.謝謝委員的建議。未來有機會將以此項目作為

進一步探討之研究方向。 

 

4.生物炭混合於土壤內，研究成果顯示重金屬可

於系統運作過程被去除。 

 

5.謝謝委員意見。未來將進一步建立系統放大之

參數設計，以形成可於實場應用的整治與能源共

生規劃模式。導線逐步朝向 IP68 防水等級與採串

並聯配置形成可擴展之電化學整治網絡。 

委員五 

1.建議期中報告應補充說明目前成果及簡要結

論，並建議後續進行方式或檢討可行之改善對

策。  

2.本計畫對於砷去除之反應途徑應有完整之規

劃，若以目前實驗規劃實難看出係因氧化還

原、植物吸收或電極吸附等反應機制，建議期

末應有所評估說明，以利了解後續技術應用之

可行性。  

1 謝謝委員的提醒與建議。已於成果報告更新。 

2.謝謝委員的提醒與建議。本研究之實驗結果示，  

植生復育及生物電化學反應之作用，為整治砷污

染土壤之禮向主要機制。 

 

3.謝謝委員的建議。本研究已更正於成果報告，

以文獻之內容佐證本研究之論點。 
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3.報告中參考文獻共計 100 餘篇，然未見在報告

中適度引用或說明，建議應符合科技報告撰寫

之準則。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：官崇煜 NO：R24 

計畫名稱 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術進行綠色永續韌性整治砷污染土壤 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1.成果自評表中(一)學術面：形成實驗室，請就本

實驗室之能力部份，再加強說明。 

2.本研究在模擬自然條件之溫室中進行，未來若

應用於實場，可能影響之環境因素有那些？宜有

事先探討。  

3.生物碳之種類或性質，對 As 吸附之影響，宜請

討論之(或 paper review)。 

 

 

1.本實驗室已具備完成植物微生物燃料電池系統

建構與重金屬整治技術所需的整合能力，包含污

染土壤整備、植生復育、微生物電化學分析、生

物炭材料應用與重金屬檢測，並完成研討會發

表，具備獨立執行整治技術研究與產出學術成果

之能力。 

2.實場應用需克服自然降水對金屬線造成鏽蝕的

情況，未來可以防水材料披覆加以應對。 

3.高比表面積與高孔隙率，為生物炭吸附土壤砷

的主要機制 (Wang et al., 2024; Mao et al., 2025)，

此內容已新增於內文第 46 頁。 

委員二 

1.計畫初步成果建議進一步說明其效益在整治或

能源?其適用情境為何。 

2.土壤中砷分析方法的偵測極限，是否對三價與

五價砷進行定量分析。 

 

 

 

 

1.植物微生物燃料電池系統於砷污染土壤之整治

及能源供應情境為廢棄之農田。此環境為單葉鹹

草之適合生長環境，亦為土壤可能含有重金屬之

廠址。於此環境下，藉由植物進行光合作用及植

生復育，可同時整治砷污染土壤並產生電力。 

 

2.本研究以 ICP-OES 進行土壤砷濃度的定量。此

儀器無法針對不同價態的砷分別進行定量，故本

研究以 XPS 之測定結果加以佐證三價砷與五價

砷於不同鍵結能下的強度。 

委員三 

本計畫採用植物微生物燃料電池系統結合生物

炭技術整治砷污染土壤，此系統可將光能轉換

為電能，並同時進行污染土壤修復，若此技術

後續能成功放大並落地應用，未來可望成為具

綠色永續潛力的土壤整治技術。針對期末報告

有以下建議：  

1.針對文獻回顧 3.6 章節，內文提到：「⋯⋯生

物炭去除機制不同 (因生物炭含有多種金屬及含

氧官能基)、具有專一性。⋯⋯」此處專一性一

詞具有疑慮。由於生物炭特性會因原料和熱解

條件而異，該表述可能誤導讀者認為生物炭對

污染物吸附上具選擇性或優先性。實際上，內

1.謝謝委員的建議。已將「專一性」一詞自內文

移除。 

 

2.謝謝委員的建議。雖然土壤砷濃度於試驗初期

便已固定，但五價砷不易遷移，植生復育需要較

長的時間進行，因此報告中的討論方式仍可解釋

植物生長高度降低之現象 (Corzo Remigio et al., 

2023; Dilpazeer et al., 2023)。                   

 

3.謝謝委員的建議，未來會針對此二性質定性。 

4.添加生物炭之植物微生物燃料電池系統，試驗

後之陽極土壤砷濃度為 57.92 ppm，該組別植物
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文所述的這些機制並非針對特定污染物具有專

一性，且易受環境條件影響去除效率，建議修

正用詞以避免誤解。  

2. 5.1 章節中，植物生長高度於第三個月皆出現

下降(圖 25)，文中將原因歸因為高濃度砷所導致

的生長抑制。然而砷濃度自實驗初期即已添加，

前兩個月的生長未受明顯影響，建議探討此變化

是否與植物生長週期有關？  

3.文中多處提及生物炭高孔隙率與高比表面積有

助於富集菌群、提高陰極還原效率、吸附土壤

砷等效益，但本計畫並未提供所使用的生物炭

比表面積與孔隙分析數據，使上述解釋缺乏支

撐證據。若有分析結果，建議補充於 4.2 生物炭

製備章節。 

4.統計分析與電壓變化結果顯示，添加生物炭可

使 PMFCs 在高生物毒性基質條件下有較好的發

電表現。然而，圖 34 和圖 35 顯示兩個系統之

陽極與陰極的砷濃度差異卻不明顯。再結合圖

44 及圖 45 觀察，雖然生物炭的添加具有吸附砷

的能力，但整體砷移除機制仍不明確，建議將

質量平衡計算結果納入討論。  

5.圖 40 和圖 41 分別呈現 PMFCs 與 PMFCs + 

biochar 系統的陽極與陰極 XPS 分析。文中指

出：「圖 41 顯示⋯⋯整體而言，陽極在五價砷

鍵結能區之訊號強度高於陰極，此現象顯示高

含量的五價砷被固定於陽極，與生物炭的吸附

作用有關」然而，此處的描述似乎未區分是否

添加生物炭，對 PMFCs 和 PMFCs + biochar 系

統的結果均採用相同解釋。實際比較圖 40 和 41

可發現，PMFCs 的 As(V)峰面積高於 PMFCs + 

biochar，且添加 biochar 後陰極未觀察到 As (0)

訊號，同時 PMFCs + biochar 系統陽極的 As (III)

訊號更強。上述差異顯示兩個系統在砷物種分

佈存在明顯不同，建議可進一步探討砷的轉化

機制，以更完整說明生物炭在系統中的作用。  

6.其他修訂建議如下：(1) 3.2 和 3.3 章節內容結

構相似且篇幅較短，建議合併為重金屬污染；

(2)文獻回顧中提及 C4 植物具高效的光能吸收與

碳固定機制，長期穩定產電表現多優於 C3

（P.14）。惟本計畫使用之單葉鹹草未說明是屬

於何種碳固定類型，建議可補充相關料。 

根部砷濃度為 4.34 ppm，地上部砷濃度為 0.20 

ppm。加總各部分之砷濃度，可得系統內主要可

量測的砷總量約 62.46 ppm。以初始 70 ppm 為

基準，已量化部分 (62.46 ppm)約佔總量 89.2%。 

掃描式電子顯微鏡 (SEM)影像，可見不規則形態

之金屬顆粒聚集之現象，此為砷元素之沉積或電

極之吸附結構。此結果支持其餘約 10.8%之差額

歸因於吸附沉積與金屬元素之形態轉化。 

5.謝謝委員的建議。未來本研究團隊有機會將針

對此項性質進行實驗並加以探討。 

6. 

(1)謝謝委員的建議。因 3.2 涵蓋土壤及水體之 2

種以上重金屬污染文獻探討，3.3 專注於砷元素

及污染土壤及危害的介紹，故將其分為不同章

節。 

(2)謝謝委員的建議。單葉鹹草為莎草科之植物，

若以固碳類型區分，其屬於 C4 植物，有較 C3 植

物更高的生物量與根際分泌物  (Zambelli et al., 

2025)。已新增此內容於內文第 31 頁。 

 

委員四 

1.建議研究應強調明系統穩定性與量測時間，尤

其是針對系統長期穩定及可靠性之評估。 

2.建議研究成果應針對光照、溫度、濕度、含水

率與土壤特性等控制條間之影響，有更深入之

討論。 

3.研究對於生物炭特性如孔隙度、比表面積、官

1.謝謝委員的建議。 

2.謝謝委員的建議，未來有機會將針對環境條件

與土壤特性之影響進一步探討。 

3.謝謝委員的建議。生物炭之性質分析與微生物

之群落將成為未來有機會之探討項目。 
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能基等基本特性對於後續研究之重複與後續應

用性，應有更深入之評估與說明。此外，微生

物族群之分析與探討，應有更深入之評析，以

期提升後續之應用性。 
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113年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗申請計畫書 

 

說明： 

1. 本署以部份補助為原則，得指定不補助項目，不補助項目應為自籌款項，應自行核銷不得申

請。 

2. 非實驗性質之專案，若第一項費用編列金額超出比率，須於申請公文內向本署說明，俾利審查。 

3. 補助專案經費編列自申請起經專案核准後，經費編列中各項費用單價與需求只可減少與下修。 

專案主持人： 官 崇 煜                     (簽名或蓋章)    日期：   2025.12.12      

一、專案基本資料表                                             填表日期: 114 年 12 月 12 日 

專案性質 □實驗性質 □非實驗性質 專案技術編碼 
LAB-S-R-C1-B 
(如非實驗性質含氯溶劑之生物整治模場為

NLAB-S-R-C1-B，填寫請參考附件 1-4) 

專案類別(單選) □先導型 □研究型 □模場型    研究主題 
□整治 □調查 □政策類或

其他 

申請機構系所 國立臺灣大學森林環境暨資源學系 

機構地址 106319 臺北市大安區羅斯福路四段一號 

專案主持人 官 崇 煜 職等／職稱 副 教 授 

協同主持人  職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術進行綠色永續韌性整治砷污染土壤 

英文 
Plant microbial fuel cell system combined with biochar technology for green, 
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中文摘要(300-500 字) 

全球暖化及環境污染為當今之重要議題。植物微生物燃料電池 (Plant Micronial 

Fuel Cells, PMFCs)之優勢為植物可增加碳匯，並將光能轉換為電能，進而產生綠色

電力，同時進行砷污染土壤之整治。本研究以單葉鹹草 (Cyperus malaccensis Lam. 

ssp. monophyllus (Vahl) T. Koyama)為植物，於溫室內透過測定輸出電壓、X 射線光

電子能譜儀 (X-ray Photoelectron Spectrometer, XPS)及植物組織砷濃度等性質，確認

產電與污染整治效果。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之最高輸出

電壓為 566±13.21 mV。顯示生物炭的添加提高輸出電壓。XPS 結果顯示，添加生

物炭之組別，其陽極在五價砷鍵結能區之訊號強度高於陰極，此現象與生物炭的吸

附作用有關。添加生物炭組別之植物根部砷濃度為 4.34 ppm，未添加生物炭組別之

植物根部砷濃度為 1.46 ppm。添加生物炭可提升植生復育之作用。植物微生物燃料

電池系統結合生物炭技術，可於提升整治砷污染土壤的成效同時有效產生綠色電

力。此外，植物進行光合作用可增加碳匯。綜上所述，此研究證實了植物微生物燃

料電池系統具有改善全球暖化、能源短缺與土壤重金屬污染之潛力。結合生物炭技

術，此系統可透過綠色、永續之方式進行韌性整治砷污染土壤。 

 

關鍵字：碳匯、綠色電力、輸出電壓、能源短缺、重金屬污染 
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英文摘要(300-500 字) 

Global warming and environmental pollution are among the most urgent challenges 

facing society today, calling for sustainable, multifunctional technologies that address 

energy shortage, carbon management, and soil contamination simultaneously. Plant 

microbial fuel cells (PMFCs) represent a promising bioelectrochemical approach that 

harnesses living plants and rhizospheric microbes to convert photosynthetically fixed 

carbon into green electricity while increasing carbon sink and facilitating in situ 

remediation of heavy metal-contaminated soils. In this greenhouse study, Cyperus 

malaccensis Lam. ssp. monophyllus (Vahl) T. Koyama was selected as the system plant to 

evaluate both electricity generation and arsenic remediation performance. System 

characterization included continuous monitoring of output voltage, X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) analysis of electrode surfaces, and quantification of arsenic 

concentrations in plant tissues. The close circuit output voltage of the PMFC systems 

amended with biochar reached a maximum of 566 ± 13.21 mV, demonstrating that biochar 

addition substantially improved electrochemical performance relative to the non-amended 

control, likely by enhancing microbial colonization, electron transfer pathways, and soil 

electrical conductivity. XPS spectra revealed that in the biochar-amended treatment, the 

anode exhibited stronger signal intensity in the As (V) binding energy region compared 

with the cathode, indicating that biochar contributed to arsenic adsorption and promoted 

redox transformations that favored immobilization or specific valence states at the anode 

interface. Plant tissue analysis showed root arsenic concentration of 4.34 ppm in the 

biochar-amended group versus 1.46 ppm in the non-amended group, suggesting that 

biochar enhanced phytostabilization or phytoaccumulation processes through improved 

root–microbe interactions and increased arsenic bioavailability in the rhizosphere. 

Integrating biochar with PMFC technology therefore augmented both green electricity 

production and arsenic remediation efficacy while concurrently supporting carbon fixation 

via plant photosynthesis. Taken together, these results demonstrate that PMFC systems 

combined with biochar offer a resilient and sustainable strategy for addressing global 
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warming, energy shortages, and heavy metal pollution by simultaneously generating 

renewable bioelectricity, increasing carbon sinks, and improving the efficiency of arsenic-

contaminated soil remediation. Specifically, the biochar used in this experiment possessed 

a high specific surface area and that promoted adsorption of oxyanionic arsenic species 

and provided a conductive matrix for electroactive microbes, thereby enhancing 

extracellular electron transfer and stabilizing redox gradients within the rhizosphere. 

Overall, this study confirms that PMFC systems, especially when integrated with biochar, 

provide a highly promising, sustainable, and resilient technology capable of 

simultaneously generating green electricity, improving carbon capture, and remediating 

arsenic-contaminated soils, offering valuable insights for future large-scale applications 

and contributing to the mitigation of global environmental challenges. 

 

Key words: Carbon sink, Green electricity, Output voltage, Energy shortage, Heavy metal 

pollution 
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1. 前言 

1.1 綠色永續韌性兼具低碳儲碳整治與植物微生物燃料電池技術 

由於環境污染與全球暖化問題是現今迫切重視的議題，面對這些問題，需要以解決環

境問題、符合自然、不產生二次污染以及長期運行等重點的方式應對。另外，現代的整治

觀念也因地制宜與自我修復快速等韌性思維，達到整治成功與維護生態等效果。因此，現

今強調以綠色、永續與韌性整治方法進行污染處理與場址整治，為依循永續思維，兼顧符

合環境、社會與經濟等面向的技術、策略與管理模式的方法。為解決全球暖化與溫室效應

造成的氣候變遷問題，也提倡整治技術兼具碳捕捉、碳儲存與碳替代特性。因此，現今的

土壤及地下水的工法提倡使用兼具綠色永續韌性整治與淨零排放的方式，期望達到環境

污染復育，兼顧經濟與社會利益，減少對環境的衝擊，達到永續經營的理念。 

生物化學技術具有綠色與永續經營的特性，在環境保護成為普世價值觀的現代，其技

術愈來愈受重視。微生物電化學技術屬於生物化學技術之一，其中的植物微生物燃料電池 

(Plant Microbial Fuel Cells, PMFCs)系統結合植物與傳統微生物燃料電池，是兼具環保、綠

色、永續、韌性與能源的技術，由於光合作用是植物的生理機制，植物在此過程會吸收大

氣的二氧化碳，植物生長也是碳儲存的表現，因此植物微生物燃料電池也具有淨零排放的

功能。植物微生物燃料電池具有植物、電化學系統、微生物、水或土壤等部分，為將太陽

能轉化成電能的系統 (Bataillou et al., 2024)。系統的植物進行光合作用維持生命分泌根際

有機物，土相或水相微生物將有機物分解與代謝後產生電子，電子以直接或間接傳遞到陽

極，再通過外部迴路傳至陰極。以上反應會造成系統陽極與陰極的電位差，進而產生電流

(Guan and Yu, 2021)。文獻指出，若系統具有高效率的產電條件，每年可達到每公頃 21GJ

的電力，接近聯合國的傳統綠電系統的標準 (United Nations, 2001; Strik et al., 2008)。系統

具有植物、微生物、土壤與電化學系統，其協同機制造成系統遭遇外力的影響時，在時間

內能恢復並且持續運行。因此，系統具有綠化、綠色能源、碳捕捉、碳儲存與碳替代等功

能，符合綠色、永續、韌性、低碳與儲碳思維 (圖 1)。 
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1.2 土壤之砷污染現況 

在台灣不僅在集水區的水質中發現砷污染，甚至在都市區的農地也時有報導相關案

例。自 1970 年代以來，嘉南地區的地下水，因過度抽取導致沉降錐形成，於 1999 年善化

地區調查顯示，砷濃度上升至超過 0.6 mg/L，推測原因是砂層水源過度抽取，導致泥層中

含高砷的水補充進砂層。類似的情況也發生在台北市的關渡平原，2006 年 8 月當地部分

農地 6 公頃土壤之砷濃度超過管制標準 (環保署土基會，2006 年)。2007 年 2 月的檢測結

果，顯示有 123 公頃的農地表層與深層土壤中檢出超標的重金屬砷。該污染源可能來自地

熱谷附近河床中含有高濃度砷、鉛及鐵的礦物，經長期傳輸與沉積作用逐漸累積在該區農

地中 (環保署土基會，2007 年)。2010 年在烏山頭水庫周邊的水庫週邊的監測井測得砷濃

度達到 0.056 mg/L，高於第一類地下水與第二類地下水管制標準 (環保署土基會，2010

年)。 

自 2004 年起，環保署 (現環境部)針對可能產生土壤及地下水污染的關閉工廠進行調

查，至 2008 年已確認 50 處土地存在污染風險，其中 13 處污染情事明確，包括高雄凱盛

金屬廠及屏東謙有鋼鐵廠，皆發現砷及其他重金屬超標。新竹台灣木材防腐廠除土壤污染

外，地下水中也確認含有砷等污染物 (環保署土基會，2008 年)。2023 年，台中南屯工業

用地遭檢舉違法回填廢棄物，經檢測發現砷等重金屬超標，其中砷濃度達土壤管制標準的

101 倍、監測標準的 203 倍，被要求台中市府暫緩地籍整理、權利變更登記和交接土地等

重劃程序。 

圖 1 植物微生物燃料電池的運行原理圖  
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環境部的資料庫顯示，現今臺灣的砷污染土壤分佈在北部、中部與南部，新北市、基

桃園市、桃園市、新竹縣、苗栗縣、台中市、彰化縣、台南市、高雄市與屏東縣都有污染

案例。污染場址多是煉油廠、農藥廠、化工廠、鋼鐵廠、煉銅廠與金屬工廠等。控制場址

中，砷在污染土壤中濃度 61.6 mg/kg 到 1120 mg/kg。整治場址的污染土壤中的砷濃度 64.4 

mg/kg 到 20800 mg/kg (土壤地下水污染整治網，2024 年)。由此可知，即使推行嚴格的環

保法規至今，全台灣仍有部分土地有砷污染超標的情況，如以下列出的公告控制場址與整

治場址，因此必須正視砷污染土壤的問題 (土壤地下水污染整治網，2024 年)。 

 

公告為控制場址 

1.場址名稱: 台灣中油股份有限公司煉製事業部桃園煉油廠 

土壤污染物: 砷：78.9 mg/Kg 

2.場址名稱: 台灣庵原農藥股份有限公司虎尾工廠 

土壤污染物: 砷：1120 mg/Kg 

3.場址名稱: 興業金屬股份有限公司 

土壤污染物: 砷：684 mg/Kg 

4.場址名稱: 伍棋玻璃廠有限公司 

土壤污染物: 砷：97.9 mg/Kg 

5.場址名稱: 國蜂鋼鐵企業股份有限公司 

土壤污染物: 砷：131 mg/Kg 

6.場址名稱: 台燿科技股份有限公司 

土壤污染物: 砷：155 mg/Kg 

7.場址名稱:彰化縣溪湖鎮西安段 0544-0000、0550-0000、0551-0000 地號(三王興展輪胎股

份有限公司) 

土壤污染物: 砷：61.7 mg/Kg 

8.場址名稱: 欣榮建業股份有限公司所有原欣榮鋼鐵股份有限公司工廠用地 
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土壤污染物: 砷： 61.6 mg/Kg 

公告為整治場址 

1. 場址名稱: 陸昌化工股份有限公司幼獅廠 

土壤污染物: 砷：344 mg/Kg 

2. 場址名稱: 宗發工業股份有限公司 

土壤污染物: 砷：123 mg/Kg 

3.場址名稱: 原台灣金屬鑛業股份有限公司及其所屬三條廢煙道地區(部分) 

土壤污染物: 砷：20800 mg/Kg 

4.場址名稱:三聖諦企業有限公司 

土壤污染物: 砷：64.4 mg/Kg 

5. 場址名稱: 新北市新店區安和段 49、51 及 52 地號原金隆興金屬工業股份有限公司 

土壤污染物: 砷：9060 mg/Kg 

6. 場址名稱: 原禮樂煉銅廠 

土壤污染物: 砷：2150 mg/Kg 

 

2. 研究目的 

本研究目標為證實植物微生物燃料電池技術復育砷污染土壤之可行性，分析土壤砷

污染物的去除效率以及去除機制。系統能達到土壤復育效果以外，能進行產電、綠化以及

淨零排放等功效。系統結合水生植物與微生物燃料電池，營造類溼地的環境，添加生物炭，

利用系統的微生物、電化學與植物等元素的協同作用，提升土壤中的砷之處理效能，達到

土壤復育的目的。另外，本研究能釐清系統去除土壤砷污染的機制，例如氧化還原作用、

植物吸收、微生物分解、電極吸附與電動趨勢力現象等。由於植物微生物燃料電池具有植

物、水、土壤元素，而且具有因地制宜、易與自然環境結合的特性，此研究的未來性能進

行產電、綠化與低碳等功效，更期望能有高效率的土壤地下水污染的整治效果。 
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3. 文獻探討 

3.1 植物微生物燃料電池 

3.1.1 植物微生物燃料電池之原理 

植物微生物燃料電池是一項具備清潔、環保與永續特性的綠色能源科技，屬於新興的

清潔能源技術。植物微生物燃料電池的基本組成包括植物、基質、微生物與電化學系統，

能將太陽能經由植物光合作用間接轉換為電能 (圖 2)。在植物進行光合作用後，根部會釋

放各類有機物質，如糖類、有機酸、酶、乙烯及二氧化碳等，這些物質釋放至植物根際區

域 (Rhizosphere)─即根部周圍狹窄的土壤或基質環境，形成根際沉積物 (Rhizodeposits)，

為微生物提供碳源。微生物將根際沉積物分解後產生電子。當電子於外部形成迴路時，形

成電流。此裝置改良微生物燃料電池 (Microbial Fuel Cells, MFCs)，使系統能更有效並長

時間運作 (Nitisoravut and Regmi, 2017; Jyoti Sarma and Mohanty, 2022; Sarma and Mohanty, 

2023)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 植物微生物燃料電池系統 
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在這一區域中，具電化學活性的產電菌能直接代謝植物分泌的有機物。厭氧微生物在

缺氧條件下分解這些有機物質，過程中產生的電子經由陽極收集，透過外部電路傳送至陰

極，形成電流與電能。同時，陽極產生的氫離子穿越質子交換膜，與陰極的氧氣結合生成

水。由於能源主要來自太陽，植物可持續光合作用，穩定釋放根際分泌物，維持系統運作。 

此外，研究顯示，根際區域的微生物活性遠高於一般土壤區域，甚至可達數倍，因此

即使不外加其他有機物質，也能持續產生電能。這顯示了植物根際分泌物對於微生物代謝

與電能生成中的為重要的角色。 

植物微生物燃料電池與傳統微生物燃料電池相同，具有陽極區域、陰極區域、導線、

電極與微生物作用 (圖 3)，因此也被認為是植物結合傳統微生物燃料電池的系統。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 植物微生物燃料電池之歷史 

微生物燃料電池與植物微生物燃料電池是透過可生物降解有機化合物的微生物活動

來產生電力與能源的新技術。早在 1911 年，英國植物學家 Potter 就使用酵母與大腸桿菌

進行實驗。他將鉑電極置入細菌培養液中，發現微生物能夠產生電力。此實驗被認為是人

圖 3 微生物燃料電池圖 
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類歷史上第一個微生物燃料電池的雛形 (Potter, 1911)。然而，接下來的 55 年間，生物電

化學技術並未有重大突破 (Lewis, 1966)。直到 20 世紀末，關於生物電化學技術的研究才

逐漸增加。1980 年代，研究人員開始使用人工電化學媒介來促進微生物與電極之間的電

子傳遞。一些研究團隊在陽極加入硫化物、苯並噻二嗪、中性紅等電子媒介，這些物質能

夠接受細菌細胞內的電子並將其傳遞至電極，藉此提升發電效能。1985 年，Thruston 的研

究團隊使用硫化物作為雙室微生物燃料電池的氧化還原媒介，並以變形桿菌 (Proteus 

Vulgaris)作為催化劑，評估葡萄糖氧化所產生的庫倫效率 (Thurston et bal., 1985)。 

1999 年，有研究人員發現即使不使用電子媒介，微生物燃料電池仍可產生電力，這

在生物電化學領域中是一項重大突破。Kim 及其團隊證實，不需外加媒介，電子也能從細

菌細胞轉移至電極。在首次不需媒介的微生物燃料電池實驗中，使用 Fe(III)為電子受體，

懸浮態的腐敗希瓦氏菌 (Shewanella Putrefaciens IR-1)於以乳酸為主要碳源的條件下，能

不需氧化還原媒介便產生電力。2003 年，另一項生物電化學技術的突破是發現硫還原地

杆菌 (Geobacter Sulfurreducens)、金屬還原地杆菌 (Geobacter Metallireducens)與鐵還原紅

菌 (Rhodoferax Ferrireducens)能直接將細胞內部電子傳遞至細胞外，即使在未產生高電流

的條件下仍可運作。這些微生物不僅可直接進行細胞內外的電子轉移，也能附著在陽極上

生長，以提升系統穩定性與庫倫效率 (Bond and Lovley, 2003)。 

此外，陽極與陰極中的微生物，如肺炎克雷伯氏菌 (Klebsiella Pneumoniae)與盤狀螺

旋菌 (Leptothrix Discophora)，也會影響生物電化學系統的發電效率 (Rhoads et al., 2005)。

在無需媒介的微生物燃料電池被發現後，研究人員對生物電化學領域的興趣大增，尤其是

在廢水處理方面，因為無媒介微生物燃料電池提供了一種更具實用性與潛力的方法，可利

用不同設計與材料將廢水中的有機污染物去除並同時產生電力 (Liu and Logan, 2004; Liu 

et al., 2004; Min and Logan, 2004; Rabaey et al., 2005; Aelterman et al., 2006; Logan et al., 

2007)。未來，微生物燃料電池技術可能成為解決能源短缺與廢水處理問題的方案。因此，

微生物燃料電池領域作為一種替代能源與綠色廢水處理技術，逐漸受到重視。 

沉積物型微生物燃料電池的設計是將陰極與陽極分別置於空氣-液體交界處與沉積物

中。當沉積物中的微生物分解有機物時產生電子，這些電子經由外部電路傳送至陰極，進

而產生電力。2006 年，有研究團隊將沉積物微生物燃料電池應用於海洋氣象監測站，以

提供資料傳輸所需的微量電力 (Lovley, 2006) 。Dumas 的團隊在海洋中部署沉積物微生

物燃料電池，持續運作了 125 天與 18 天 (Dumas et al., 2007)。Rezaei 等人則在海洋沉積

物中設置了單室沉積物微生物燃料電池 (Rezaei et al., 2007)。2010 年，有研究團隊使用湖

泊沉積物作為材料，在淡水條件下運作沉積物微生物燃料電池 (Song et al., 2011)。 

土壤中含有多種微生物 (產電菌)、糖分與由動植物腐爛累積的營養物質 (Ringelberg 

et al., 2011)。土壤是一種廣泛分布且易於取得的巨大發電資源。因此，土壤與微生物燃料

上傳時間：2025年12月16日下午 04:37



14 

 

電池的結合也能產生電力。由於土壤微生物燃料電池在陽極與陰極處進行氧化還原反應，

人們也將其應用於土壤整治領域。2011 年，Huang 等人使用管狀擴散陰極微生物燃料電

池對受酚污染的土壤進行修復。2014 年，Deng 的團隊構建了無膜的單室土壤微生物燃料

電池以促進微生物活動 (Deng et al., 2014)。2015 年，Jian 的團隊使用土壤微生物燃料電

池來處理受 Cd²⁺污染的土壤。 

植物與細菌在將太陽能轉換為電能方面扮演了關鍵角色。人們可將植物與生物電化

學系統結合，創造出植物微生物燃料電池。植物微生物燃料電池的概念最早由 De 

Schamphelaire 與 Strik 的研究團隊於 2008 年提出 (De Schamphelaire et al., 2008; Strik, 

Hamelers , et al., 2008)。他們的研究證明植物的根際分泌物可作為微生物的底物，在植物

微生物燃料電池中產生電力。2008 年，一些研究人員使用水稻於植物微生物燃料電池中，

進行可持續能源的研究。在 2010 年，Helder 等人使用不同的植物種類在多個植物微生物

燃料電池 (PMFCs)中評估了生物電力與生物質的產量 (Helder et al., 2010)。2013年，Helder 

等人將植物微生物燃料電池在冬季中應用於屋頂 (Helder et al., 2013)。2016 年，Habibul 

等人利用植物微生物燃料電池去除液相中的六價鉻 (Cr(VI)) (Nuzahat Habibul et al., 2016)。

2019 年，Guan 團隊使用濕地植物與植物微生物燃料電池結合，整治受重金屬污染的土

壤。部分研究者也利用植物微生物燃料電池探討多環芳香烴 (PAH)與土壤中油品的降解 

(Zhao et al., 2019)。 

3.1.3 植物種類 

在植物微生物燃料電池系統中，植物的生理狀態對系統產電效能及有機物物合成具

有關鍵影響。過去研究指出，有機物從植物體內運輸至根部的速率、根際沉積物的特性，

均會直接決定系統的產電效率 (Bombelli et al., 2013)。此外，植物的光合作用途徑也是重

要影響因子。根據碳固定的方式，植物可分為 C3、C4 及 CAM 類型。C3 植物的光合作用

效率相對較低，光能利用率不如 C4 植物，且在光合作用過程中能量損失較多 (Brown, 

1978)。C4 植物則因擁有高效的光能吸收與碳固定機制，即使在高光照下也不易達到飽

和，因而展現出更優異的光合作用產能。至於 CAM 植物，雖能適應嚴苛環境如乾旱條件，

但其生長速度緩慢、生物質產量有限。從長期穩定性、產電效益及對環境的適應能力等面

向分析，多數 C4 植物的表現普遍優於 C3 植物。C3 與 C4 植物比較 (表 1) (Chong et al., 

2025)。 
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Criteria C3 Plants C4 Plants 

Habitat Grows in cool or wet 

environment 

Grow in hot or dry 

environment 

Optimal photosynthetic 

temperature 

20-25℃   Around 30℃ 

Photorespiration High  Does not occur 

Rate of Photosynthesis Low, as photosynthesis 

does not occur when 

stomata are close. 

High, as photosynthesis 

occurs even when 

stomata are close.  

Rate of rhizodeposition Low         High 

 

3.1.4 植物微生物燃料電池系統之構型 

植物微生物燃料電池與傳統土壤微生物燃料電池的構型包括雙槽室系統、單槽室系

統、空氣擴散陰極系統及其他配置方式。 

雙槽式土壤微生物燃料電池與植物微生物燃料電池系統 

雙槽室系統包括三個部分：一個陰極室、一個陽極室，以及一個作為隔離功能的質子交

換膜 (圖 4) (Lu et al., 2025)。土壤被裝設於陽極室並保持高含水量，土壤微生物分解有

機物產生質子與電子。質子與電子分別透過導線與離子交換膜到達陰極，進行還原反

應。透過這些過程，土壤微生物燃料電池便能產生電力。由於離子交換膜能防止陰極室

的電子受體擴散至陽極室，雙室系統有助於維持陽極室的厭氧環境。 

 

 

 

 

 

表 1  C3 與 C4 植物比較 
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此結構最初由 Strik 等人採用，為雙槽式植物微生物燃料電池系統，利用陽極與陰極

室間的陽離子交換膜作為隔離 (圖 5) (Strik, Hamelers, et al., 2008)。此外，研究人員在植

物微生物燃料電池中使用多種材料，例如作為電極材料的碳氈、作為植物生長支持與電流

收集材料的石墨顆粒，以及作為電子受體的鐵氫化物或氧氣。此構型已被應用於筆者的研

究中，用以評估植物微生物燃料電池的運作機制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 雙槽式土壤微生物燃料電池 (Lu et al., 2025) 
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單槽室土壤微生物燃料電池與植物微生物燃料電池系統 

在此構型中，陽極與陰極均埋於淹水土壤中，並浸沒於水層內 (圖 6) (Goto et al., 

2015)。當電子與氫離子與水中溶解的氧氣在陰極結合生成水後，透過還原反應，土壤微

生物燃料電池便可產生電力 (Helder et al., 2013)。單槽式系統不使用離子交換膜，因此成

本較雙槽式系統低。此外，此系統以氧氣為電子受體，因此是一種綠色且永續的發電方式。

然而，與雙槽系統相比，此構型具有較高的內部阻抗及較弱的厭氧效果，因其依賴土壤阻

隔水中氧氣進入陽極區域。 

 

 

 

 

圖 5 雙槽式植物微生物燃料電池 (Strik, Hamelers, et 

al., 2008) 
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由於許多植物微生物燃料電池研究是基於沉積物微生物燃料電池進行的，因此此種

PMFC 構型與沉積物微生物燃料電池相同，即陽極與陰極室無隔離 (圖 7) (Helder et al., 

2013)。陽極通常設置於植物根部以利收集電子，而陰極則設於水氣界面或土壤表面，以

利利用氧氣作為電子受體 (Helder et al., 2013; Goto et al., 2015)。 

 

 

 

 

 

 

圖 6 單槽式土壤微生物燃料電池 (Goto et al., 2015) 
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空氣擴散陰極系統 

此構型的陽極室一側為陽離子交換膜，另一側為空氣擴散陰極，使用空氣中的氧氣作

為電子受體 (圖 8) (Wang et al., 2012)。由於陰極緊貼於離子交換膜，電極間距較短，因此

內部阻抗低。離子交換膜有助於維持陽極室的厭氧環境。在部分空氣擴散陰極系統的應用

與研究中，系統所設的管狀結構可提升膜的利用效率 (Wang et al., 2012)。 

 

 

圖 7 單槽式植物微生物燃料電池 (Helder et al., 2013) 
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其他植物微生物燃料電池構型 

由於植物微生物燃料電池中陽極與陰極的距離短，一些研究人員設計出扁平型植物

微生物料電池構型，旨在降低系統的內部阻抗並提升發電效率 (圖 9) (M. Helder et al., 

2012)。在此設計中，膜垂直放置，以增加栽培空間中的膜面積 (M. Helder et al., 2012)。

與文獻中其他設計相比，扁平型植物微生物燃料電池的發電效率更高。 

 

圖 8 空氣擴散陰極系統 (Wang et al., 2012) 
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Timmers 團隊設計了一種新型植物微生物燃料電池構型。此管狀植物微生物燃料電池

使用碳氈作為電極材料，因此能顯著降低電極材料的使用量與成本 (圖 10) (Timmers et al., 

2013)。由於電極體積較小，管狀植物微生物燃料電池可減少對自然環境中土壤 (如水田

與濕地)的干擾。在某些地區，此構型被認為更具實用性。 

 

 

 

 

 

 

圖 9 扁平式植物微生物燃料電池 (M. Helder et al., 2012) 
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圖 10 管狀植物微生物燃料電池 (Timmers et al., 2013) 

3.2 重金屬污染 

3.2.1 重金屬污染土壤 

工業革命後，工廠數量不斷增加，進而使廢水支排放量及廢棄物之製造量增加 (Chen 

et al., 2022; Jiang et al., 2023)。未妥善處理之廢水及污染物進入土壤中，對土壤之生態系

造成嚴重威脅 (Lai et al., 2016); (Han et al., 2024)。受重金屬汙染的土壤肥度會降低，進而

影響植物生長，最終降低糧食產量，影響人類的生活。因此，土壤重金屬污染 (Soil Heavy 

Metal Pollution, HMP)逐漸受到重視 (Lehmann et al., 2020; Khan et al., 2021; Wang et al., 

2023)。其中，土壤中常見之重金屬為鉻與銅。 

鉻因為具有優良性質，因此其於工業上被廣泛應用。傳統紡織工業及電子業皆常使用

鉻。 (Li et al., 2018; Ukhurebor et al., 2021)。六價及三價為常見之鉻的型式。六價鉻毒性

高且易遷移 (Zeng et al., 2019)，其易對細胞造成危害 (Karimi-Maleh et al., 2021)。六價鉻

之高生物累積性，經食物鏈而危害人體。六價鉻使作物之生長狀況變差，並於進入人體後

致癌或造成器官損傷 (Xiang et al., 2021; Yang et al., 2023)。三價鉻之毒性雖低於六價鉻，

然其可藉由氧化還原反應，形成毒性較高之六價鉻，對土壤及生態造成危害 (Ma et al., 

2024)。研究指出，中國特定區域因工廠廢水之不當排放，進而造成土壤之六價鉻含量超

標 (Wang et al., 2020)。 

土壤中之銅來自礦產之開採與金屬冶煉之製程 (Wu et al., 2010; Kumar et al., 2021)。

土壤中的銅一價及二價形式為主，高濃度的銅對土壤、生態與人體皆存在威脅 

(Woldetsadik et al., 2017; Zeng and Han, 2020)。 

3.2.2 重金屬污染水體 

地下水、河川及湖泊等水體，污染情形有趨於嚴重。此現象歸因於工業廢水與農業廢

水之排放 (Chen et al., 2025)，進而提高水體中之污染物濃度。水體中之多項污染物，以重

金屬為近年相對嚴重之危害項目 (Rajamohan et al., 2024)。採礦及冶金使重金屬進入水體
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之中 (Soltani et al., 2017; Basem et al., 2024)。此外，發展電子產業、建築工業及醫療工業

的過程，皆廣泛使用礦物及重金屬，進而提高重金屬廢棄物進入水體中之可能性 (Li et al., 

2023)。常見之水體中之重金屬為鋅，鋅對人體、環境及生態皆存在危害 (Zheng et al., 

2021)，對水體中之生態系亦會造成負面影響。 

水體中之微生物生長情況，易因其中高濃度之鋅而變差 (Paulsson et al., 2000)。微生

物分解水體中之溶解性有機物 (Dissolved Organic Matter, DOM)，並將溶解性有機物與自

體產生之生物質 (Biomass)合併，具碳循環及能量流動之功能。水體中高濃度的鋅影響物

質循環，進而對食物鏈造成危害 (Seto et al., 2013)。 

3.3 砷重金屬污染 

土壤中的砷主要以正三價及正五價之無機形式存在。其中，正五價的砷，在適當的環

境下，可經由氧化還原反應轉換為三價砷 (Kawa et al., 2019)。天然及人為為土壤中之砷

的主要來源。火山噴發 (Volcanic Eruptions)為天然來源之一項實例。人為來源與工業產品

之生產及製造有關 (Xu et al., 2021)。研究指出，中國特定地區之土壤中累積高含量的砷 

(Feng and Na, 2022)。當砷經由食物鏈進到人體後，將對腦神經系統及呼吸系統造成危害，

並引發烏腳病的症狀 (Rehman et al., 2021)。除了對人體造成危害之外，土壤中之砷亦會 

被植物根際吸收，並累積於職務之組織內，進而經由攝食作用危害其他生物 (Sandhi et al., 

2022)。土壤中高濃度的砷降低土壤肥力 (Fertility)，並危害土壤中之微生物生存 (Yan and 

Zhang, 2021)。 

3.4 重金屬污染與傳統處理技術 

金屬污染因其高度毒性、長時間殘留於環境及難以分解的特性，一直是全球環境治理

的重要議題。這類污染物具有生物累積與不可逆性，對土壤與生態系統造成嚴重破壞，不

僅導致土壤肥力下降、農作物產量減少，還會經由地下水、地表水進入食物鏈，最終威脅

動植物與人類健康 (Tchounwou et al., 2012)。 

重金屬污染土壤與水體治理技術方法可依操作方式分為：現地整治  (In-Situ 

Remediation)、現場/離地整治 (Ex Situ/On-Site Treatment)與離場整治 (Off-Site Treatment) 

(Liu et al., 2021; Hussain et al., 2022)。技術原理則可進一步分為五大類：物理、化學、生

物、電化學與熱處理 (Khalid et al., 2017)。物理復育技術透過稀釋、去除或分離，降低污

染濃度，例如表面覆蓋、鋼材或膨潤土隔離屏障 (Mulligan et al., 2001)。化學復育則藉由

添加改良劑，改變污染物的化學型態，以降低生物有效性與遷移潛力。生物復育與植物復

育運用微生物的代謝或植物的吸收能力，清除土壤中的重金屬 (Agarwal et al., 2007; Aken 

et al., 2010)。電化學技術 (如電動遷移)則利用電場促使污染物向收集區遷移，而熱處理 

(如熱脫附、熔融固化)透過高溫使污染物揮發或玻璃化封存。若依據整治目標則可分為三
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類，隔離型 (Containment-Based)可透過覆蓋或包覆防止污染擴散，轉化型 (Transformation-

Based)改變污染物化學性質以降低毒性，例如穩定化與固定。移除型 (Transport-Based)將

污染物從污染區域中抽出或沖洗掉 (Liu et al., 2018)。 

在水體污染治理的具體方式包含抽出處理法 (Pump and Treat)、空氣注入法 (Air 

Sparging)、井內氣提法 (In-Well Air Stripping)，以及生物復育 (Bioremediation) (Gomes et 

al., 2013)。這些方法各有特點：抽出處理能防止重金屬再度污染水源，但對脆弱地層可能

造成結構破壞 (Hussain et al., 2022)。空氣注入法適用於揮發性與非揮發性有機污染物，但

對含水層結構要求較高  (Haris et al., 2020)。土壤整治方法則涵蓋土壤開挖  (Soil 

Excavation)、化學氧化 (In-Situ Chemical Oxidation)、土壤清洗法 (Soil Washing)、土壤淋

洗法 (Soil Tlushing)、土壤固化法 (Solidification)、土地耕作法 (Sand Farming)、生物整治

法 (Bioremediation)、生物通氣法 (Bioventing)、植物整治法及熱脫附 (Thermal Desorption)

等工法。這些技術各具優缺點，例如化學氧化可處理多種污染物，但部分氧化劑反應速率

高且持久性不佳。土壤清洗法之優點為整治時間間短，缺點為對於受多種重金屬污染之土

壤，洗滌劑不易選擇。生物整治法之優點為相較於化學整治法，可避免有機溶劑之使用，

缺點為其處理時間較長 (Aelterman et al., 2006; Aken et al., 2010)。 

隨著技術的發展，一些處理方法的結合，產生的協同作用可能有更高的去除重金屬的

效率。特別是在植物與微生物整治結合方面，研究顯示，某些微生物能增強植物對重金屬

的耐受性與吸收能力 (Ma et al., 2011)。微生物接種技術可顯著提升植物對鎳的吸收量 

(Ma et al., 2009)。因此，植物與微生物的協同作用充分發揮了生物處理的優勢，為植物微

生物燃料電池等新興技術處理重金屬污染提供了有力基礎依據。 

 

3.5 植物與微生物電化學處理技術 

台灣位在低緯度，全島屬於亞熱帶與熱帶，因此平均氣溫較高，尤其是低海拔地區，

幾乎沒有過零度以下的氣溫。多種植物能全年維持生命，有些植物甚至在冬季也能成長。

台灣處於季風氣候區，高溫多雨的氣候是適合許多植物與微生物成長的環境。因此，台灣

的氣候條件非常適合發展長時間運行的植物微生物燃料電池系統。近年微生物電化學技

術在開始廣泛地應用在多種領域，如處理污染、鹽土治理與產生能源等。植物微生物燃料

電池也用於處理重金屬廢水，系統的微生物電化學機制、氧化還原以及植物吸收使水中重

金屬污染物濃度下降，達到處理水中重金屬污染 (N. Habibul et al., 2016)。另外，溼地環

境具有植物、微生物、水相與固相元素，因此微生物燃料電池容易結合人工溼地。有研究

表明，微生物燃料電池結合降低人工溼地水中的污染物，例如有機物濃度與化學需氧量 

(Ren et al., 2021)。植物微生物燃料電池在土相中具有有氧化還原、微生物電化學、電動驅

勢現象與植物吸附等機制，因此處理重金屬污染的效率會比傳統植物復育與微生物燃料
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電池來得高 (Guan, Hu, et al., 2019)。植物微生物燃料電池以微生物電化學反應復育受重

金屬污染之土壤 (圖 11) (Chong et al., 2025)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 11 植物微生物燃料電池微生物電化學反應示意圖 (Chong et al., 2025) 

 

3.6 生物炭木質纖維素材料與重金屬復育 

生物炭 (Biochar)是一種有機材料透過熱解製備的多孔碳質產品，包括植物、污泥與

廢棄物。由於生物炭可由多種材料搭配多元製備參數，因此生物炭材料具有廣泛特性處理

重金屬污染物。生物炭擁有大的比表面積，因此具有較高的重金屬容量以進行較大量的物

理性吸附。生物炭具有不同官能基，因此可和重金屬進行絡合反應。生物炭的添加若提升

土壤的酸鹼度，會導致土壤中重金屬沉澱。生物炭也能降低重金屬的流動性，改變氧化還

原狀態等功能 (Paz Ferreiro et al., 2014)。對於土壤中不同種類的重金屬，生物炭去除機制

不同 (因生物炭含有多種金屬及含氧官能基)。包含物理吸附 (Physical Sorpton)、 沉澱 

(Precipitation) 、配位  (Complexation) 、離子交換  (Ion Exchange) 、靜電交互作用 

(Electrostatic Interaction)。 生物炭去除特定土壤重金屬的方式，隨生物質種類、製備過程

的氣化或裂解條件的不同而異 (Gholizadeh and Hu, 2021)。生物炭以多項機制復育砷污染

土壤及水體 (圖 12) (Vithanage et al., 2017)。因此，生物炭也被認為是有效地處理土壤重
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金屬污染的生物性材料。若是將生物炭添加至植物微生物燃料電池系統，可能有增加微生

物活性、氧化還原反應以及植物的生長，以達到更高效率的重金屬污染整治效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖 12 生物炭復育砷污染土壤及水體之機制 (Vithanage et al., 2017) 

 

4. 研究方法與過程 

本研究進行土壤採樣與分析土壤物化性質，建立植物微生物電化學結合生物炭的技

術。主要工作內容為，植物微生物燃料電池技術處理模擬砷污壤土壤，比較不同的實驗參

數去除砷污染之效果，以及系統對碳的吸存量，再建立最佳的操作條件。期間進行反應機

制與應用性的探討，最後評估植物微生物燃料電池復育土壤砷污染的可行性 (圖 13)。 
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圖 13 整體研究架構圖 

 

4.1 植物微生物燃料電池的架設 

植物微生物燃料電池系統由聚氯乙烯 (Polyvinyl Chloride, PVC)盆栽組成，盆栽內含

3.2 公斤土壤與 2.88 公升的水 (圖 14)，生物炭之實驗參數擬以 0.64 公斤 (2%)均勻混入

3.14 公斤 (98%)的土壤與 2.83 公升的水中 (圖 15)。使用石墨碳氈作為陽極和陰極材料 

(圖 16)，並以鈦線於其中交織 (圖 17)。使用 1000Ω 的外部電阻 (圖 18)將鈦絲連接到土

面的陰極，建立閉路與開路等電路條件 (Gan et al., 2024)。 

 

 

圖 13 整體研究架構圖 
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圖 14 土壤與水混合 

圖 15 生物炭與土壤及水混合 
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圖 16 石墨氈 

圖 17 鈦線 
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本實驗的土壤取樣於台灣的未受污染的自然土壤，土壤進行風乾並通過 2 mm 的桌上

型高速粉碎機 (RT-34)破碎後 (圖 19)，再進行砷的加標配製工作。加標配製工作中，使用

玻棒將土壤與不同濃度的七水合砷酸二鈉  (Na2HAsO4．7 H2O)粉末與亞砷酸鈉  

(AsNaO2)粉末混合 1 小時，分別以 0、70 與 150 mg/kg 之砷污染土壤等參數進行配置 (圖

20)，再將加標土壤樣品平衡 1 個月，再將電極等電化學系統置入盆栽，再種植物植株。

此實驗在國立臺灣大學農場溫室進行，因此具有遮蔽風雨的效果。所有照明、溫度和日照

時間都隨自然而變化。系統中的水分會被植物吸收以及蒸發，每天晚上進行水分的補充。 

圖 18 外部電阻 
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單葉鹹草 (Cyperus malaccensis Lam. ssp. monophyllus (Vahl）T. Koyama)為植物微生物

燃料電池用植物，其為水生植物，其具有生長速度快、高生物量、高密度根系與生命力較

強等特性 (圖 21)。本實驗中，將水生植物的幼苗在溫室中培養一個月，挑選出相似大小

的健康植株並剪裁至 10 cm 後，種植在植物微生物燃料電池系統 (圖 22)。單葉鹹草為莎

圖 19 土壤破碎照 

圖 20 砷藥品 
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草科之植物，若以固碳類型區分，其屬於 C4 植物，有較 C3 植物更高的生物量與根際分

泌物 (Zambelli et al., 2025)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 單葉鹹草 

圖 22 植物微生物燃料電池實驗圖 
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4.2 生物炭的製備 

木質纖維素材料為生物質材料，在自然界蘊藏量巨大。並且富含纖維素、半纖維素與

木質素，因此是製備生物炭的優良材料。由於現代講求循環經濟與廢棄物資源化，擬取木

質廢棄物材料為製備生物炭之原料 (圖 23)。將木顆粒加入石英管中，並將其放入多段控

溫焙燒爐。將木顆粒由室溫 (25 ℃)於 20 min 升溫至 105 ℃，並通以純度 99.9 %之氮氣。

於 105 ℃持溫 40 min，並以 10 ℃/ min 之速率升溫至 600 ℃。於 600 ℃持溫 60 min，並

冷卻至室溫。將樣品進行去離子水清洗，經過濾與乾燥即完成生物炭的製備。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 分析方法 

土壤理化性質的測量項目有 pH 值、電導率 (EC)和土壤砷濃度，三項性質皆需定期

在系統運行時間採樣與分析。根據 2015 年環檢所的官方方法 (NIEA S102.63B)對系統土

壤採樣，再將土壤樣品保存在-20℃的冰箱中待後續的分析。以 2001 年環檢所的電極法 

(NIEA S410.62C)分析土壤 pH 值，將土壤樣品與去離子水混合與固液分離後取其上清液，

使用 MeterLab 公司之 pH 計 (PHM210)測量上清液的 pH 值。以 SUNTEX 公司之導電度

計 (SC-210)測量土壤的電導率 (NIEA W203.51B)，土壤添加去離子水維持適當比例後，

將樣品以離心機達到固液分離後以濾紙過濾得到水樣品，再使用導電度計測量濾液的電

導率。土壤砷濃度以砷化氫原子吸收光譜法 (NIEA S301.61B)測量，土壤樣品先與鹽酸和

硝酸均勻混合，再配合微波加熱進行消化前處理。以 MARS 6 公司之微波消化器 (CEM)

所得消化液稀釋至 0.2 L 後，以 PerkinElmer 公司之感應耦合電漿原子發射光譜儀 (ICP-

OES) (Optima 2100DV)分析。  

圖 23 生物炭 
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定期會在系統運行時段測量系統中植物的生長情況，擬使用捲尺等測量工具每個月

分測量植物的高度，並且搭配季節的變化，以評估植物在微生物電化學運行時與砷污染土

壤環境中的生長情形。 

此系統的產電以數據採集器 (DAQ 7700, Keithly, USA )進行連續 24 小時的監測，以

每分鐘的頻率記錄系統的輸出電壓。 

將植株樣本的地上部採集後以純水沖洗。隨後將植株樣本置於 50℃烘箱乾燥一日並

經秤植體乾重。取植體乾重 1.00 克置於坩鍋送入高溫爐 (CARBOOLITE TF 112/60/150)，

加熱至攝氏 600℃並持溫 2 h。隨後再秤量其殘留灰分重量，將灰化前之植體乾重與灰分

重相減，此為植體有機質重量，並乘上有機質含碳係數，以此方式計算植物碳吸存量。 

本研究自植物微生物燃料電池系統中取出陽極石墨氈及陰極石墨氈，並以純水清洗。

隨後以 glutaraldehyde 進行前固定，以 osmium tetroxide (OsO4)進行後固定，隨後進行乙醇

序列脫水。最後進行臨界乾燥及表面鍍金，並將樣品以碳膠帶黏貼於載台上，送入掃描式

電子顯微鏡 ( Scanning Electron Microscope, SEM) ( Jeol, JSM-5410)進行分析。 

本研究自植物微生物燃料電池系統中取出陽極石墨氈及陰極石墨氈，並以純水清洗。

隨後將石墨氈置於 50℃的烘箱內一日。待樣品乾燥後，進行高能量化學分析電子能

譜儀  (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) (Quantes ,  ULVAC -PHI )分析，測定石墨

氈表面的砷價態。 

先將參考電極與陽極電線接於植物微生物燃料電池系統之陽極鈦金屬導線上，並將

陰極電線接於系統之陰極鈦金屬導線上，並以電化學分析儀  (Model 1000C, CH 

Instrument)設定 5 次迴圈進行測定。 

自裝置中取得植物根部與地上部組織，以純水清洗乾淨，並放入 103±2℃之烘箱去

除水分。以砷化氫原子吸收光譜法 (NIEA S301.61B)測量，植物樣品先與鹽酸和硝酸均

勻混合，再配合微波加熱進行消化前處理。以 MARS 6 公司之微波消化器 (CEM)所得消

化液稀釋至 0.4 L 後，以感應偶合電漿原子發射光譜 (ICP-MS) (Agilent 7700x)進行植物

組織砷濃度定量。 
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4.4 甘特圖 

 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 備 

註 

資料收集與文獻回

顧 

             

採集土壤與前處理              

製備生物炭              

植物微生物燃料電池實驗 

植物微生物燃料電

池之架設 

             

砷污染之去除效果

與產電情況 

      ※       

分析污染物去除與

產電機制 

             

碳儲存與最佳化參數的建立 

碳儲存量與統計分

析 

             

研討會與國際期刊

之發表 

          ※   

成果報告之撰寫              

工作進度估計百分

比 

( 累 積 數 ) 

5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 100%  
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預定查核點 

期中 

項目：土壤重金屬砷之去除效率、系統產電效果、最佳操

作條件 

說明：植物微生物燃料電池系統去除污砷污染物之可行性

之確定 

成果 

項目：土壤重金屬砷之去除效率、去除污染之機制、碳儲

存能力 

說明：確認系統可進行韌性永續整治土壤砷污染 

說明： 

工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇

一估計訂定：(1)工作天數，(2)經費之分配，(3)工作量之比重，(4)擬達成目標之具體數

字。 

「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作

要項。 

以 12 個月作規劃，其中期中報告書初稿提送要件需達計畫執行進度 50%以上，成果報

告書初稿需於計畫結束前 1 個月提送。 

註：表格不敷使用時，請自行增列。 
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5.結果與討論 

5.1 植物高度變化 

植物微生物燃料電池系統架設後在溫室中運行。圖 24 顯示，試驗三個月後，不含污

染物之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物，由初始高度 10 cm 生長至 87.43±2.93 

cm。試驗第四個月，植物高度下降至 74±5.43 cm。第三個月至第四個月，植物高度降低

源自於葉片頂端的枯萎及凋零。此現象與系統土壤中的養分被植物根際吸收 (Silver et al., 

2021; Bhardwaj et al., 2024)。圖 25 顯示，70 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃

料電池系統之植物，由初始高度 10 cm 生長至 102.03±0.6 cm，並於試驗第四個月下降至

94.95±9.18 cm。70 mg/kg 五價砷濃度之開路電壓植物微生物燃料電池系統之植物，由初

始高度 10 cm 生長至 97.39±1.75 cm，並於試驗第四個月下降至 81.43±5.02 cm 。70 mg/kg

五價砷濃度之傳統植生復育系統之植物，由初始高度 10 cm 生長至 105.3±1.63 cm，並於

試驗第四個月下降至 83.25±8.41 cm。添加生物炭之 70 mg/kg 五價砷濃度閉路電壓植物微

生物燃料電池系統之植物，由初始高度 10 cm 生長至 113.65±2.12 cm，並於試驗第四個月

下降至 89.7±5.08 cm。四個組別之植物高度皆於試驗前三個月持續升高，並於試驗第四個

月降低。此現象與植物根際吸收土壤中的砷有關 (Finnegan and Chen, 2012; Mohamed et al., 

2025)。圖 26 顯示，150 mg/kg 三價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物，

由初始高度 10 cm 生長至 93.34±1.4 cm，並於試驗第四個月下降至 73.03±4.2。150 mg/kg

五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物，由初始高度 10 cm 生長至

99.49±0.87 cm，並於試驗第四個月下降至 87.1±5.54。圖 26 顯示，所有系統之植物高度皆

於試驗前三個月至遞增，並於試驗第四個月降低，此現象與高濃度的砷抑制植物生長有關 

(Li et al., 2009)。150 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物生長高

度高於 150 mg/kg 三價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物，顯示植物於五

價砷的環境中，較其於三價砷的環境中，有更佳之生長情形。此現象歸因於五價砷對於植

物之毒性小於三價砷對於植物之毒性 (Finnegan and Chen, 2012)。 
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圖 24 0 mg/kg 污染物濃度閉路電壓植物微生物燃料電池之植物於四個月之生長高度 

 

 

 

 

             

 

 

 

圖 25 70 mg/kg 五價砷濃度參數之植物於四個月之生長高度 
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圖 26 150 mg/kg 污染物濃度參數之植物於四個月之生長高度 
 

 

      
 

5.2 電壓變化 

圖 27 顯示，試驗前 48 日，70 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓微生物燃料電池系統

之輸出電壓高於閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓。70 mg/kg 五價砷濃度

之閉路電壓微生物燃料電池系統之輸出電壓先由 89±4.13 mV 上升至 553±7.92 mV，隨

後其輸出電壓下降至 112±16.2 mV。70 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料

電池之輸出電壓，先由 40±8.94 mV 上升至 302±6.43 mV，隨後下降至 21±5.26 mV。

試驗第 49 日起，閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓高於閉路電壓微生物燃

料電池系統之輸出電壓。閉路電壓微生物燃料電池系統之輸出電壓由 69±8.21 mV 下降

至 22±20.56 mV。相較之下，閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓由 78±22.84 

mV 先上升至 193±3.54 mV，隨後其輸出電壓下降至 42±39.87 mV。試驗前 48 日，閉

路電壓微生物燃料電池系統之輸出電壓高於閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出

電壓。此現象源自於試驗初期，植物根際之俓向氧 (Radical Oxygen Loss, ROL)釋出，

當氧氣被傳遞至陽極區域，將抑制厭氧菌生長，近而降低植物微生物燃料電池系統之

輸出電壓 (Marjolein Helder et al., 2012; Greenman et al., 2024)。試驗第 49 日起，閉路電

壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓高於閉路電壓微生物燃料電池系統之輸出電

壓。此現象與微生物燃料電池系統之土壤中養分為微生物消耗，使微生物可利用之碳
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源減少，以及植物微生物燃料電池之組別，植物根際分泌有機物，供土壤中之微生物

利用有關 (Timmers et al., 2010; Uria-Molto et al., 2022)。圖 28 顯示，添加生物炭之 70 

mg/kg 五價砷濃度閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓，高於未添加生物炭

之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之輸出電壓。試驗期間，添加生物炭之閉路電壓

植物微生物燃料電池系統之最高輸出電壓為 566±13.21 mV，該組別之最低輸出電壓為

78±18.25 mV。未添加生物炭之 70 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池

系統之最高輸出電壓為 302±6.43 mV，該組別之最低輸出電壓為 14±3.49 mV。添加生

物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統輸出電壓高於未添加生物炭之組別原因為，

生物炭的高孔隙率與高比表面積為電化學活性菌提供附著點，使生物膜 (Biofilm)被穩

定建立，進而強化電子傳遞途徑與其長期穩定性，提高輸出電壓 (Gan et al., 2024; 

Onyelowe et al., 2025)。 

 

 

圖 27 70 mg/kg 五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池及微生物燃料電池樣之電壓                            

於試驗四個月之變化 
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圖 28 70 mg/kg 五價砷濃度之添加生物炭及未添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電                                                 

池電壓於試驗四個月之變化 

圖 29 顯示， 150 mg/kg 三價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之最高輸出

電壓為 771±13.77 mV，該組別最低之輸出電壓為 194± 2.81 mV。150 mg/kg 五價砷濃度之

閉路電壓植物微生物燃料電池系統之最高輸出電壓為 346±4.58 mV，該組別之最低輸出電

壓為 16±2.04 mV。150 mg/kg 三價砷之閉路電壓植物微生物燃料電池之輸出電壓高於五價

砷之閉路電壓植物微生物燃料電池輸出電壓。由於三價砷具有較高的氧化電位，容易釋出

較高的能量，因此 150 mg/kg 三價砷之閉路電壓植物微生物燃料電池系統有較高的輸出電

壓 (Ahsan et al., 2023; Wu et al., 2024)。 
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 圖 29 150 mg/kg 三價砷及五價砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池之電壓於

試驗四個月之變化 

 

5.3 pH 值變化 

土壤 pH 的變化部分 ，圖 30 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池之陽極 pH 值先由

5.86±0.097 上升至 6.08±0.19，再下降至 4.95±0.06，隨後上升至 5.48±0.21。閉路電壓微生

物燃料電池之陽極 pH 值由 6.01±0.017 下降至 3.79±0.25。添加生物炭之閉路電壓植物微

生物燃料電池陽極 pH 值先由 6.16±0.033 上升至 6.3±0.1，再下降至 5.33±0.17，隨後上升

至 6.56±0.13。未添加生物炭與添加生物炭的植物微生物燃料電池系統於試驗初期 pH 值

皆上升，此趨勢源自試驗初期系統中酸性產物較少 (Jiang et al., 2016)。試驗中期三個組別

之 pH 值皆遞減，此現象源自於微生物群落的建立，使系統中累積較多的有機酸 (Jiang et 

al., 2016)。試驗後期未添加生物炭與添加生物炭的植物微生物燃料電池系統呈現陽極 pH

值上升，與微生物燃料電池持續下降的趨勢形成對比。植物微生物燃料電池的組別，存在

根際釋放的氧氣及有機根系分泌物，此條件促進氨化及反硝化作用，使氨 (NH3)及氫氧根 

(OH-)被生成，中和土壤中的質子，導致後期 pH 值回升 (Kaku et al., 2008; D. P. Strik et al., 

2011)。相比之下，微生物燃料電池缺乏植物根際的持續輸入與氮循環動態，產生的質子 

(H⁺)持續累積，故系統之 pH 值隨試驗時間的延長而遞減 (Awadhesh Shukla et al., 2004; 

Logan et al., 2006)。生物炭本身的鹼性釋放效應會逐步提升陽極區域的 pH 值。木質基生

物炭在熱解過程中會保留鹼性礦物質，例如 K⁺及 Ca²⁺。這些陽離子隨試驗時間延長緩慢
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釋放至土壤中，對酸性環境產生中和作用，故添加生物炭之植物微生物燃料電池系統最後

一個月之陽極 pH 值高於未添加生物炭之組別 (Yuan et al., 2011; Wijitkosum et al., 2025)。

圖 31 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池之陰極 pH 值先由 5.935±0.058 上升至

6.315±0.19，再下降至 5.165±0.19。閉路電壓微生物燃料電池之陰極 pH 值由 5.99±0.118 下

降至 3.52±0.138。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池之陰極 pH 值先由

6.155±0.044 上升至 6.45±0.27，接著下降至 5.61±0.155，最後上升至 6.7±0.017。試驗初期，

未添加生物炭與添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池之 pH 值皆上升，此趨勢與土

壤於試驗初期僅含有少量酸性產物有關。試驗中期，三個組別之 pH 值皆隨試驗時間延長

而遞減，此趨勢與微生物產生大量酸性有機物有關。試驗後期，未添加生物炭的植物微生

物燃料電池系統之 pH 值遞減  (Jiang et al., 2016)。相較之下，添加生物炭之植物微生物

燃料電池系統之 pH 值遞增。此現象源自於陰極還原反應之效率不佳，此現象好發於系統

持續運作長時間之後。氧氣供應成效不佳之情況下，將造成副反應產生過氧化氫 (H₂O₂)，

使陰極區域之 pH 值下降 (Logan et al., 2006)。生物炭具有高孔隙率之特性，使氧氣於陰

極區域之滯留時間延長，進而提高陰極還原反應之進行效率，減少酸性副產物之生成。因

此，添加生物炭之植物微生物燃料電池系統於試驗後期之 pH 值高於未添加生物炭之組

別，且呈現遞增之趨勢 (Biederman and Harpole, 2013)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 70 mg/kg 五價砷濃度系統之陽極 pH 值於試驗 4 個月之變化 
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5.4 電導率之變化 

圖 32 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池系統之陽極電導率先由 196.93±11.36 下

降至 76.475±5.3。隨後上升至 211.5±20.36。閉路電壓微生物燃料電池系統之陽極電導率

由 168.3±1.4 下降至 127±3.35。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統陽極電

導率先由 195.45±4.1 下降至 129.1±10.15，隨後上升至 149.03±6.63，最後下降至

113.05±1.67。未添加木質生物炭的植物微生物燃料電池組別，其陽極電導率在初期呈現

持續下降趨勢，約數月後突然驟增。此現象與以下因素相關。初期電導率下降與系統不

穩定，近而使電子傳遞效率降低有關 (Marjolein Helder et al., 2012)。試驗中期陽極電導

率的持續降低，此現象與微生物消耗營養鹽有關。試驗後期源自於植物根際分泌物的變

化。文獻指出，植物根際分泌物在試驗初期造成土壤酸化。隨著植物生長和根系發育，

分泌物的組成和量可能發生變化，從而提升陽極區域的 pH 值及電導率。故試驗後期電

導率上升 (Aulakh et al., 2001; Ashok Shukla et al., 2004)。相較之下，閉路電壓微生物燃

料電池系統的陽極電導率持續下降。此現象源自土壤中的營養鹽為土中的微生物所消

耗。添加生物炭的植物微生物燃料電池系統中，整體而言陽極電導率持續下降。初期電

導率下降與系統尚未穩定建立，因而降低電子傳遞效率。試驗中期電導率小幅度回升，

此現象與生物炭孔隙釋放陽離子，提高土壤中的營養鹽含量有關有關。試驗後期由於植

物根際有機物種類轉變，新種類的有機物與生物炭交互作用後，營造出的環境條件微生

物尚未適應，因此影響整體電子傳遞效率，進而降低陽極電導率 (D. P. B. T. B. Strik et 

al., 2011; Seifan and Berenjian, 2019)。圖 33 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池的組別，

圖 31 70 mg/kg 五價砷濃度系統之陰極 pH 值於試驗 4 個月之變化 
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其陰極之電導率由 189.28±9.73 上升至 216±10.39。閉路電壓微生物燃料電池的組別，其

陰極之電導率由 199.78±4.15 下降至 113.95±6.41。添加生物炭之閉路電壓之閉路電壓植

物微生物燃料電池組別，其陰極之電導率 213.75±1.5 下降至 113.95±6.41。整體而言，三

個組別之陰極電導率皆呈現上下波動之趨勢。三個組別之試驗初期陰極電導率皆下降，

此現象與不穩定之系統影響營養鹽傳遞至陰極有關 (Marjolein Helder et al., 2012)。試驗

後期，閉路電壓植物微生物燃料電池之陰極電導率有別於其餘兩個組別，其電導率上升。

此趨勢源自於植物根際分泌物種類轉變後，微生物於此系統中有良好之適應性 (Wetser 

et al., 2015; Mani et al., 2020)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        圖 33  70 mg/kg 五價砷濃度系統之陰極電導率於試驗 4 個月之變化 

圖 32  70 mg/kg 五價砷濃度系統之陽極電導率於試驗 4 個月之變化 
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5.5 土壤砷濃度之變化 

圖 34 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池系統之陽極砷濃度由初始值 70 mg/kg 下降

至 57.99±0.01 mg/kg。開路電壓植物微生物燃料電池系統之陽極砷濃度由初始值 70 mg/kg

下降至 58.48±0.04 mg/kg。閉路電壓微生物燃料電池系統之陽極砷濃度由初始值 70 mg/kg

下降至 59.72±0.1 mg/kg。開路電壓微生物燃料電池系統之陽極砷濃度由初始值 70 mg/kg

下降至 61.87±1.68 mg/kg。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統陽極砷濃度由

初始值 70 mg/kg 下降至 57.92±0.008 mg/kg。結果顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池之

系統陽極砷濃度低於開路電壓植物微生物燃料電池之系統陽極砷濃度。由於閉路電壓之

系統中存在生物電化學反應可促進砷的遷移，故閉路電壓植物微生物燃料電池之系統陽

極砷濃度較低 (Sun et al., 2022; J. Zhang et al., 2022)。植物微生物燃料電池系統之陽極砷

濃度低於微生物燃料電池之系統，此現象源自於植生復育之作用。植物根際吸附土壤中的

砷，進而降低土壤中的砷濃度 (Besedin et al., 2024; Huslina et al., 2024)。添加生物炭之閉

路電壓植物微生物燃料電池系統陽極砷濃度低於未添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃

料電池之系統陽極砷濃度。由於生物炭具有高孔隙率之特性，故其可吸收土壤中的砷，進

而降低土壤砷濃度 (Pathak et al., 2024; Sharma et al., 2024; Zhang et al., 2025)。圖 35 顯示，

閉路電壓植物微生物燃料電池系統之陰極砷濃度由初始值 70 mg/kg 下降至 60.21±0.05 

mg/kg。開路電壓植物微生物燃料電池系統之陰極砷濃度由初始值 70 mg/kg 下降至

62.34±0.01 mg/kg。閉路電壓微生物燃料電池系統之陰極砷濃度由初始值 70 mg/kg 下降至

62.14±0.02 mg/kg。開路電壓微生物燃料電池系統之陰極砷濃度由初始值 70 mg/kg 下降至

63.01±1.74 mg/kg。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統陰極砷濃度由初始值

70 mg/kg 下降至 61.8±0.01 mg/kg。高比表面積與高孔隙率，為生物炭吸附土壤砷的主要

機制 (Wang et al., 2024; Mao et al., 2025)。結果顯示，經過兩個月的試驗後，所有組別之

砷濃度皆低於初始濃度 70 mg/kg。閉路電壓植物微生物燃料電池之系統陰極砷濃度低於

開路電壓植物微生物燃料電池之系統陰極砷濃度。由於閉路電壓之系統中存在生物電化

學反應可促進砷的遷移，故閉路電壓植物微生物燃料電池之系統陽極砷濃度較低 (Sun et 

al., 2022; J. Zhang et al., 2022)。植物微生物燃料電池系統之陰極砷濃度低於微生物燃料電

池之系統，此現象源自於植生復育之作用。植物根際吸附土壤中的砷，進而降低土壤中的

砷濃度 (Besedin et al., 2024; Huslina et al., 2024)。添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料

電池系統陰極砷濃度高於未添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池之系統陰極砷濃

度。生物炭有助於砷氧化菌的生長，砷氧化菌可將土壤中陰極已被還原的三價砷氧化成五

價砷。五價砷較三價砷更容易遷移至陰極，故添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池

系統陰極砷濃度高於未添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池之系統陰極砷濃度 

(Otsuka et al., 2023)。 
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圖 34 70 mg/kg 系統之陽極砷濃度於試驗 2 個月之變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 35 70 mg/kg 系統之陰極砷濃度於試驗 2 個月之變化 
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5.6 植物碳吸存量 

表 2 顯示，不含污染物的閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物碳吸存量為 21.99 

g stem-1yr-1。70 ppm 砷濃度的閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物碳吸存量為 24.31 

g stem-1yr-1。添加生物炭之 70 ppm 砷濃度的閉路電壓植物微生物燃料電池系統之植物碳

吸存量為 24.28 g stem-1yr-1。結果顯示，砷濃度的差異及添加生物炭與否，與植物之碳吸

存量無顯著關聯性 (Joseph et al., 2021; Rahman et al., 2023; Mandal et al., 2024; Su et al., 

2025a)。 

表 2 植物碳吸存量比較 

Group   Carbon Sequestration (g stem-1yr-1) 

0 ppm close circuit PMFCs 21.99 

70 ppm close circuit PMFCs 24.31 

70 ppm close circuit PMFCs + biochar 24.28 
 

 

5.7 掃描式電子顯微鏡影像 

圖 36 為陽極之石墨氈 SEM 影像。圖片中之絲狀之交錯且不規則排列結構為石磨氈

之組成纖維。此結構可供微生物生長及提供電子傳遞介質。圖片中的白色點為微生物菌落

與試驗初期形成之生物膜。在植物微生物燃料電池系統的陽極環境中，植物根際分泌物被

厭氧微生物利用及分解。這些電化學活性菌 (Electrochemically Active Bacteria, EAB)附著

在石墨氈的碳纖維表面並形成生物膜。電化學活性菌在此反應，將電子傳遞至電極以產生

電流，圖片正中央之白色絲狀結構為植物根際 (Liang et al., 2020; Dhillon et al., 2022; Luo 

et al., 2023)。圖 37 為陰極之石墨氈 SEM 影像。圖中的白色點狀物質為電極表面的沉積

物。圖片中長條狀、類似棒狀或橢圓形的結構，其長度在微米級別，與桿菌 (Bacilli)的形

態和大小吻合。植物微生物燃料電池系統中，電極表面為微生物附著和進行反應之區域。

雖然陰極的主要反應是還原，但仍有許多微生物在陰極形成生物膜，參與或促進反應。因

此長條狀的影響可能為桿菌 (H. Zhang et al., 2022; Lovecchio et al., 2024)。 
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圖 36 70 mg/kg 砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池之陽極 SEM 影像 

 

 

圖 37 70 mg/kg 砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池之陰極 SEM 影像 

圖 38 為添加生物炭之植物微生物燃料電池系統陽極影像。圖中可見絲狀之陽極石墨

氈纖維。纖維之間之白色條狀物為植物根際。植物根際分泌有機物至土壤中，作為微生物

之碳源，微生物將有機物分解後產生電子，電子形成迴路後產生電流 (Timmers et al., 2012; 

Griškonis et al., 2020)。圖 39 為添加生物炭之植物微生物燃料電池系統陰極影像。圖中附

著在石墨氈纖維表面和縫隙中，形狀不規則、表面粗糙且具多孔性的顆粒，為生物炭。生

物炭的高比表面積特徵，能作為微生物的附著點，同時提高陰極的導電性並有效吸附氧

氣，進而加速陰極的氧氣還原反應 (Oxygen Reduction Reaction, ORR)。圖中許多圓形與近

似球形的顆粒為球菌 (Cocci)。在植物微生物燃料電池系統的陰極，微生物形成生物膜促

進電化學反應 (Ramanaiah et al., 2021; S. Zhao et al., 2023)。 
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圖 38 70 mg/kg 砷濃度之添加生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池之陽極 SEM 影像 

 

 

 

圖 39 70 mg/kg 砷濃度之添加生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池之陰極 SEM 影像 

5.8 X 射線光電子能譜儀 

文獻指出，砷的 45.0 eV 以上的高鍵結能區域，為 As (V)之區間。圖 40 顯示之高鍵

結能區為 52-55 eV。陽極砷的高鍵結能區訊號強度高於陰極，顯示陽極存在較陰極多的

As (V)，如 As₂O₅或砷酸鹽。此現象與閉路條件下，電化學反應有效進行，使陽極氧化反

應持續進行，將 As (III)氧化成 As (V)。電化學反應的進行使微生物有效傳遞電子並將 As 

(III)氧化成 As (V) (Upadhyaya et al., 2010; Guo et al., 2021; Cheng et al., 2022)。45-48 eV 為

As (III)的鍵結能區域，41.0-41.5 eV 為 As (0)的鍵結能區域。由於陽極在對應 As (III)與 As 

(0)的鍵結能區段沒有顯著峰值，故陽極元素態 As (0)與 As (III)的比例相對不高。整體而
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言，陽極以 As (V)為主要之砷價態，其次為 As (III)，元素態 As (0)為三種價態的砷中比例

最低者。陰極高鍵結能區段之 As (V)訊號強度低於陽極。陰極 45-48 eV 之 As (III)鍵結能

區段訊號強度高於陽極，顯示陰極較陽極有更高比例的 As (III)。此現象與陰極還原反應

的進行有關 (Lepikash et al., 2024; Toczyłowska-Mamińska et al., 2025)。陰極 41.0-41.5 eV

之 As (0)鍵結能區段訊號強度高於陽極，顯示陰極較陽極有更高比例的 As (0)。此現象與

電化學作用下，驅使陰極還原反應，形成元素態固體砷沉積於電極材料表面有關 (Yuan et 

al., 2022)。整體而言，陰極以 As (V)為主要之砷價態，其次為 As (III)，元素態 As (0)為三

種價態的砷中比例最低者 (Ohki et al., 2005; Guo et al., 2018; Guo et al., 2021)。圖 41 顯示，

陽極與陰極 52–55 eV 的高鍵結能區域，訊號強度最高。此趨勢顯示陽極與陰極之 As (V)

為比例最高之砷價態。45-48 eV 為 As (III)的鍵結能區域，其訊號強度為陽極與陰極中次

高者，此趨勢顯示 As (III)亦為陽極與陰極高比例的砷價態。41.0-41.5 eV 為 As (0)的鍵結

能區域。此鍵結能區間之訊號號強度最低，顯示 As (0)為陽極與陰極比例最低之砷價態。

整體而言，陽極在五價砷鍵結能區之訊號強度高於陰極，此現象顯示高含量的五價砷被固

定於陽極，與生物炭的吸附作用有關 (Z. Wang et al., 2021; Yang et al., 2021; Wang et al., 

2022; Ahn et al., 2023; Mondal et al., 2024)。 

 

 

圖 40 70 mg/kg 砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之陽極與陰極 XPS 比較 
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圖 41 70 mg/kg 砷濃度之添加生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池系統之陽極與陰極

XPS 比較 

 

5.9 循環伏安法 

圖 42 顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池系統呈現近似葉狀的曲線，此為電容 

(Capacitance)的特徵。相較之下，開路電壓植物微生物燃料電池系統呈現近似斜直線。結

果顯示，閉路的條件下，植物微生物燃料電池系統有較高的電荷儲存能力。相較之下，開

路條件的植物微生物燃料電池系統電荷儲存能力較差，電化學活性較低。兩參數的極限電

流相似，閉路條件的最高電流約為 +2.4 A，其最低電流為 −2.4 A。開路條件的的最高電

流約為 +2.4 A，其最低電流為 −2.6 A。儘管極值接近，但其背後的機制有所區別。閉路

條件下，電流的傳遞和大的迴路面積是電極界面電化學反應和電容充放電的結果。此現象

反映了植物微生物燃料電池系統在運作狀態下良好的電子轉移效率。開路條件下，極小的

迴路面積顯示，此時的電流主要由系統的歐姆電阻所支配。開路條件系統運行時，電極處

於熱力學平衡狀態，缺乏外部電子消耗，故無法激發微生物的細胞外電子轉移 (EET) 活

性。閉路條件與開路條件之掃描方向相反，此現象與電流的運行機制不同。閉路條件主要

與電極界面的充放電有關，此現象對應曲線面積反映電容現象。開路條件下，電極不進行
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實質性的電化學反應，故此時電容被抑制。此狀態下電流與電位的變化遵守歐姆定律，為

線性關係，與純電阻有關。閉路條件下，電極處於動態電位，促進了電極與微生物之間的

電子交換，從而展現出其電荷儲存能力並產生較高的電流。開路狀態下的 循環伏安法的

曲線則反映了系統的靜態內部電阻 (Hu et al., 2019; Jadhav et al., 2021; Q. Wang et al., 2021; 

Fang et al., 2023; Chen et al., 2024; Meena et al., 2024; Zhao et al., 2024)。圖 43 顯示，兩個

參數皆呈現近似葉狀的曲線，為電容的特徵。此結果顯示，閉路電壓植物微生物燃料電池

系統具有儲存電荷的能力。固定掃描速率的條件下，電流與電位所圍成的圖形面積與系統

的電容成正比。圖 43 之添加生物炭參數較未添加之參數有更大的電流與電位圍成面積，

此結果顯示，添加生物炭提升了閉路電壓植物微生物燃料電池系統的電容。在電位掃描的

極限值-1.0 V 與+1.0 V，添加生物炭參數的峰值電流分別為-4.0 A 與+4.0 A，未添加生物

炭之參數的峰值電流分別為-2.8 A 與+2.8 A。結果顯示，添加生物炭的參數在電位掃描的

極限值的數值較高，其具有較未添加生物炭參數更快的電極反應速率或更低的電荷轉移

電阻。生物炭高孔隙率與高比表面積的特性，使微生物的附著點增加，增加生物膜的附著

位點，增加了電極與電解質接觸面積，最終提升電子轉移效率。生物炭高孔隙率的特性有

利於電解質離子的吸附與脫付，最終提升電容特性 (Huggins et al., 2014; Wang et al., 2018; 

Patwardhan et al., 2022; Shuai Zhao et al., 2023; Pandya et al., 2025)。 

 

 

圖 42 70 mg/kg 砷濃度之閉路電壓植物微生物燃料電池系統與開路電壓植物微生物燃料

電池系統之循環伏安法比較 
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圖 43 70 mg/kg 砷濃度之添加生物炭與未添加生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池系統

之循環伏安法比較 

 

5.10 統計分析 

以植物微生物燃料電池系統與微生物燃料電池系統作為獨立組別進行變異數分析。

ANOVA 結果顯示，不同組別之差異達高度顯著 (F(6, 756) = 112.145, p < 0.001)，顯示不

同處理條件對電壓輸出有顯著影響。結果顯示，植物的存在、砷濃度及生物炭添加等處理

條件可能對系統輸出電壓產生顯著影響。。Tukey HSD 結果顯示，70 mg/kg 砷濃度之添加

生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池系統之平均電壓顯著高於此組別之未添加生物炭組

別。兩組別之平均電壓差異為 129.35 mV (SE = 15.44, p < 0.001, 95% CI [83.72, 174.98])。

此結果顯示，在相同污染物濃度的條件下，添加生物炭之組別輸出電壓較未添加生物炭之

組別高 1.25 倍，且 70 mg/kg 砷濃度之添加生物炭閉路電壓植物微生物燃料電池系統之平

均電壓與不含污染物之閉路電壓植物微生物燃料電池系統之平均電壓接近，其平均值分

別為 233.06 mV 與 231.30 mV。此結果顯示，添加生物炭可使含有砷的閉路電壓植物微生

物燃料電池系統之輸出電壓成效與無污染之參數接近。此結果充分顯示，生物炭在砷污染

環境下具顯著之整治與提升電壓之作用。高孔隙率、多孔結構，可吸收與固定砷離子，減

少其於植物根際之生物可利用性。生物炭的良好導電性可提升土壤基質的電子傳遞效率。

生物炭表面提供電化學活性菌穩定的附著點，可維持微生物多樣性與其代謝活性及固定

生物膜，進而提升為生物細胞外之電子傳遞效率 (Zhang et al., 2024; Singh et al., 2025; Su 
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et al., 2025b)。整體而言，Tukey HSD 統計結果顯示，生物炭的添加，對於 70 mg/kg 砷濃

度的閉路電壓植物微生物燃料電池系統具有顯著的影響，可有效提升輸出電壓並改善系

統的穩定性。 

 

5.11 植物組織砷濃度分析 

圖 44 結果顯示，添加生物炭組別之植物根部砷濃度為 4.34 ppm，未添加生物炭組別

之植物根部砷濃度為 1.46 ppm。顯示添加生物炭組別之植物根部砷濃度高於未添加生物

炭之組別。此結果顯示，生物炭的添加可藉由改善土壤結構、增加土壤有機碳含量等方式，

促進植物生長，進而提升植生復育之作用 (Meng et al., 2023; Wei et al., 2024; Xu et al., 2024; 

Sun et al., 2025)。圖 45 結果顯示，添加生物炭組別之植物根部砷濃度為 4.34 ppm，其地

上部之砷濃度為 0.2 ppm。顯示添加生物炭組別之植物根部砷濃度高於其地上部之砷濃度。

此結果顯示，植生復育之作用下，砷主要遷移並累積於植物根部 (Bhutiani et al., 2015; 

Allevato et al., 2019; Ha et al., 2025)。 

 

 

圖 44 添加生物炭與未添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統植物根部砷濃
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圖 45 添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料電池系統植物根部與地上部之砷濃度比

較 
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6.結論 

植物生長高度結果顯示，添加生物炭的參數之植物生長高度較高。此結果顯示，生物

炭的添加提高土壤微生物的活性，進而促進植物的生長。輸出電壓結果顯示，不含污染物

之條件下，植物微生物燃料電池系統於試驗第 47 日後高於微生物燃料電池系統，顯示植

物的存在對於產生電力之成效較佳。70 mg/kg 五價砷濃度之參數結果顯示， 添加生物炭

之組別輸出電壓高於未添加之組別。Tukey HSD 統計結果顯示，此條件下添加生物炭之組

別輸出電壓較未添加生物炭之組別高 1.25 倍。此結果顯示，添加生物炭對於電力產生具

有提升之成效。150 mg/kg 砷濃度之條件下，三價砷之參數較五價砷之輸出電壓高。此結

果顯示，植物微生物燃料電池系統在較高生物毒性之基質條件下，有較好之電力產生成

效。砷濃度變化結果顯示， 70 mg/kg 砷濃度條件下，植物微生物燃料電池系統之砷濃度

低於微生物燃料電池系統之砷濃度，顯示植生復育可降低土壤砷濃度。70 mg/kg 砷濃度條

件下，閉路電壓系統之砷濃度低於開路電壓系統之砷濃度。此結果顯示，生物電化學反應

可促進砷污染土壤的整治。SEM 結果顯示，植物根際、球菌及桿菌存在於電極材料表面。

結果顯示，植物與微生物對於電力產生與砷污染土壤的整治置關重要。XPS 結果顯示，添

加生物炭之參數，其陽極五價砷鍵結能區之訊號強度高於陰極，顯示生物炭之吸附作用，

使五價砷被固定於陽極。循環伏安法結果顯示，添加生物炭參數較未添加之參數有更大的

電流與電位圍成面積。此結果顯示，添加生物炭提升了閉路電壓植物微生物燃料電池系統

的電容。在電位掃描的極限值，添加生物炭的組別，在電位掃描的極限值的數值較高，顯

示其具有較未添加生物炭之組別更快的電極反應速率或更低的電荷轉移電阻。生物炭高

孔隙率與高比表面積的特性，增加了電極與電解質接觸面積，最終提升電子轉移效率。生

物炭高孔隙率的特性有利於電解質離子的吸附與脫附，最終提升電容特性。植物根部組織

組織砷濃度結果顯示，添加生物炭之閉路電壓植物微生物燃料系統較未添加生物炭組別

高。此結果顯示生物炭的添加促進植生復育之作用。添加生物炭之組別，植物根部之砷濃

度高於其地上部組織。此結果顯示，植生復育的作用下，砷主要遷移至植物根部。 

植物微生物燃料電池系統結合生物炭技術，可有效提升產生綠色電力之成效並促進

植物根部對於砷的吸附。此外，植物進行光合作用可增加碳匯。綜上所述，此研究證實了

植物微生物燃料電池系統具有多元性功能，具有改善全球暖化、能源短缺與整治土壤重金

屬污染之潛力。結合生物炭技術，此系統可透過綠色、永續之方式進行韌性生綠色能源。

期望能增加此系統之應用規模與使用場域，對淨零排放作出更大的貢獻，改善能源匱乏之

問題並落實環境保護。 
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