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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

 

 

 

 

  
申請計畫書 □期中報告

□修正計畫書 □期末報告
審查意見回覆對照表

計畫年度 111 年度 計畫類型  研究型   □ 模場型 

計畫類別 □調查  整治    □其他 主持人：許昺慕 NO： 

計畫名稱 含氯污染場址之現地微生物整治技術開發與本土菌群篩選 

委員審查意見 計畫單位回覆 

經審閱階段成果報告已依申請計畫書定

稿本執行，符合預期執行進度。 
謝謝。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

文中敘述「以釐清其降解機制及各類細菌

在不同污染物降解所扮演之角色。」，建議

釐清研究目標生物僅限於各類細菌，還是

有包含其他種類的微生物？ 

謝謝委員建議。本計畫中提及之目標生物

僅限於各類細菌，已根據委員建議會在後

續修正計畫書及報告中清楚定義。 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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行政院環境保護署「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 □期末報告
審查意見回覆對照表

計畫年度 111 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：許昺慕 NO：C1 

計畫名稱 結合電化學及營養物選殖生物刺激複合技術進行含氯有機物污染場址之整治效能評析 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 研究成果豐碩。 

2. 有關泥火山研究成果與本研究計畫之關聯性

為何?建議應說明。 

3. 有關 MFC 的研究，建議應考量未來放大之

規劃與可行性評估。 

1.感謝委員鼓勵。 

2.在脫氯還原反應中，厭氧發酵過程產生的氫氣

可作為直接電子供體，進而加速了 TCE 的降解

速度。然而，環境中產生的氫氣也會被各種微生

物群競爭代謝，因而導致脫氯細菌無法有效利

用氫離子，造成 TCE 脫氯效率降低，這個問題

可藉由甲烷氧化菌改良劑加以解決。泥火山是

一個由甲烷和二氧化碳作為氣相主要組成的惡

劣環境。環境中伴隨之碳氫化合物是甲烷氧化

菌的主要碳源。因此，若由含有甲烷氧化菌組成

的泥火山樣本作為污染 TCE 土壤和地下水的原

位生物復育所需之生物刺激物，學理上乃為可

行之策略。相關學理將在期末報告中說明。 

3.本計畫經固相/液相/混和相之三氯乙烯生物燃

料電池模組設計評估微生物結合電動力整治技

術之可行性。評估結果將建議該系統應用於地

下水汙染整治以離場(off-site)整治輔以固相/液
相 MFC 系統較為可行。本團隊將於下一期計畫

進行 MFC 系統放大測試。 

委員二 

1. 請以預定進度及查核點說明期中報告達成狀

況。 

2. 建議詳細說明研究設計與執行流程，實驗

QAQC。 

3. 請匯整本研究六項步驟初步結果之關聯性，

將如何運用電化學及營養物選殖生物刺激複

合技術進行含氯有機物污染(TCE)之整治，

也就是泥漿火山的嗜甲烷菌應用於 MFC 模

組，建議將各研究操作參數彙整說明。 

1.本計畫期中報告預定進度及查核點項目包括(1)
進行第三代定序結果分析、(2)泥火山分析、

(3)Biolog 微盤應用分析、(4)生物燃料電池開發

評估，皆已依計畫書規劃達成期中報告進度。

2.感謝委員建議。將於期末報告之”研究方法及步

驟”及”結果與討論章節”說明研究設計與執行流

程並呈現實驗 QA/QC。 

3.本計畫五項執行項目為:(1)三氯乙烯(TCE)污染

場址和泥火山樣點的樣本採集(2)結合微盤培養

及菌群代謝預測之 TCE 代謝菌群(3)微生物燃料

電池模組的建立並評估各模組 TCE 分解之生物

刺激效力(4)使用氣相層析質譜儀進行化學特徵

分析(5)細菌群落生理分析、序列分析及MFCs代
謝功能分析。研究目的為欲達成兩項重點：(1)結
合微盤培養基及菌群代謝預測分析技術，紀錄

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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4. 請彙整說明期中已完成之結果與後續預定執

行工作。 

TCE 降解過程的生態位。(2) 藉由改變含 TCE
汙染物樣本之電子供體及受體提供率，提升微

生物降解 TCE 汙染物之速率。相關研究參數及

實驗成果將於期末報告中呈現。 

4.本計畫於期中預定執行工作之執行進度如下: 
(1)實驗方法建置與生物燃料電池系統開發(執
行進度 50%)、菌群之生物資訊分析(執行進度

40%)、不同整治方法整合評估(執行進度 50%)、
泥火山之功能性微生物菌群檢測與篩選(執行進

度 40%)、現地整治技術於實驗室測試及改良(執
行進度 50%)、化學分析評估(執行進度 80%)、
Biolog 微盤培養及代謝探討及整治評估(執行進

度 50%)、固相/液相/混合相之三氯乙烯分解生物

燃料電池模組設計與測試(執行進度 50%)、微生

物燃料電池對 TCE 降解效力及其電極對降解

TCE 微生物菌群之影響評估(執行進度 20%)。相

關結果呈現於期中報告” 執行進度及已獲之研

究成果”，本計畫後續執行工作為將未完成部分

完成，並呈現於期末報告。 

委員三 

1. 本案期中報告書請補充目錄以利審閱。 

2. P.11(二)國內外相關執行情形，第六行「…

添加”而”額外菌株」贅字，請刪除。 

3. P13 所述本案已進行 2 年計畫，發表於國際

期刊獲得認可，並整體規劃為六年期研究型

/模場型研究計劃，本案預計可形成一個跨

機構研究團隊，後續若進入模場研究可加強

產業面合作推廣。 

4. P.17 最後一行「…稀釋每個樣品”。，”」；

P.29 第四行「…28”。”90 天」符號誤植，

請修正。 

1.感謝委員建議及鼓勵。 

2.勘誤部分將進行修正。 

 

委員四 

1. 已完成樣品收集、MFC 模組組裝及第一階

段 0-90 天的觀察與計算，達到期中報告查

核目標。 

感謝審查委員審閱。 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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委員五 

1. 本報告在背景資料中多處談及 TCE「二氯

化」、「二氯化還原反應」或「二氯還原反

應」。請補充說明何謂「二氯化」?依目前含

氯化物整治工法對於 TCE 降解主要是以

「脫氯」一詞表示請在討論二氯化其適宜

性。 

2. P.21 頁圖 5 與 P.22 頁圖 6，照片與標題有

誤。 

3. 表 3 標題「污染場址 6 處採樣點土壤分層

PID 測量結果最高之樣本其 TCE 關聯性化

合物檢測結果」建議修改為「污染場址 6 處

採樣點土壤含氯及苯類化合物檢測結果」，

原因如下: 

(1)苯類化物非 TCE 降解產物或其前驅物是屬非

關聯化合物。 

(2)土壤分層採 PID 數值最高值之樣品進行最終

VOC 檢測僅是手段之一，表 2 之 PID 數值

與表 3 之 VOC 數值並無相關性，建議表 2

增加 1 欄位並在各點位分層 PID 最高者旁

打勾，並註明打勾者為送實驗室進行分析。

4. 續上，表 3 請標示單位。 

5. 續上，土壤管制標準 TCE 為 60mg/kg，表 3

所列之 6 個土壤樣品其 TCE 濃度是否符合

試驗預期目標請再討論。 

6. 本計畫污染場址所得土壤樣品非僅 TCE 單

一化合物，未來實驗如何表達 TCE 或整體

含氯化化物脫氯降解成效請再討論。 

7. 續上，污染場址所得土壤樣品原已存在菌群

如何排除或納入實驗結果討論，請在後續報

告中補充說明。 

1.感謝委員指正，相關名詞將於期末報告進行修

正。 

2.照片與標題錯誤部分將於期末報告進行修正。

3.感謝審查委員對於表 3 標題修正之指導，本團

隊將於期末報告中進行修正。 

4.針對委員第 5 點及第 7 點之指教，本計畫所選

擇之汙染場址乃為環保署公告整治之場址。但

在樣本採樣過程，即使選擇 TCE 濃度最高之樣

本，仍未能採集到超過土壤管制標準之樣本。也

因此於本計畫之 MFC 實驗項目中 TCE 必須以

外加方式處理。這也說明 TCE 汙染場址，土壤

整治部分通常不是問題，因汙染場址之現地土

壤微生物即有能力分解。因此在本計畫中我們

乃將污染場址所得土壤樣品當作 TCE 分解菌之

基底菌群，藉由 MFC 之電化學環境及添加泥火

山灰作為生物刺激之改良劑，希望得到 TCE 降

解效率更好之菌群組合。 

5.委員第 6 點之問題確實是含氯汙染整治研究之

一大罩門。由於相關採樣及分析費用所費不貲，

因此目前在本計畫之外，我們試著與其他汙染

整治公司合作，由他們提供完整含 TCE 分解過

程中間產物分析數據，而本實驗室負責進行關

聯性菌群與代謝分析，以擴大樣本及數據規模。

 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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委員六 

1. 建議後續可加強說明本技術研發後於國內污

染場址之應用性。 

2. 透過泥火山特殊地質環境篩選出之特殊含氯

有機物降解菌種，是否能於一般地質環境下

存活並發揮其降解效能，抑或須將污染物抽

出於特定環境條件下讓此特殊菌群以離地方

式處理污染物？ 

3. 建議表 3 增加說明所分析樣品採樣點的深

度，以與表 1 之數據比對，另文中提及表 3

的土壤樣品係於設置表 2 地下水監測井時取

樣，建議表 2 及表 3 之編號可加註對應之關

係以利比對參考。 

4. 建議說明以泥漿火山樣品作為嗜甲烷菌來源

製備微生物燃料電池（MFC）模組，如何

維持菌群於模組中之活性以及長期發電之效

能。 

5. 並無後續工作說明內容。 

6. 請檢附申請計畫書回覆意見對照表，及依徵

求書附件 12 格式補充主要研究人力、產業

界資源投入表。 

1.感謝委員建議，相關說明將於期末報告中呈現。

2.感謝委員提點，本團隊期望能在後期模廠試驗

計畫中進行驗證。 

3.感謝委員對於表中內容呈現方式給予之建議，

本團隊將在期末報告中做修正。 

4.由研究結果得知，本模組無法長期發電，操作

條件將是給予最佳 TCE 分解效率之菌群一穩定

電壓(外加)來維持其 TCE 分解效率。 

5.感謝委員提醒。本計畫於期中預定執行工作之

執行進度如下: (1)實驗方法建置與生物燃料電

池系統開發(執行進度 50%)、菌群之生物資訊分

析(執行進度 40%)、不同整治方法整合評估(執
行進度 50%)、泥火山之功能性微生物菌群檢測

與篩選(執行進度 40%)、現地整治技術於實驗室

測試及改良(執行進度 50%)、化學分析評估(執
行進度 80%)、Biolog 微盤培養及代謝探討及整

治評估(執行進度 50%)、固相/液相/混合相之三

氯乙烯分解生物燃料電池模組設計與測試(執行

進度 50%)、微生物燃料電池對 TCE 降解效力及

其電極對降解 TCE 微生物菌群之影響評估(執
行進度 20%)。本計畫後續執行工作為將未完成

部分完成，並呈現於期末報告。 

6.感謝委員建議，遵照辦理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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行政院環境保護署「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 ■期末報告
審查意見回覆對照表

計畫年度 111 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：許昺慕 NO：C1 

計畫名稱 結合電化學及營養物選殖生物刺激複合技術進行含氯有機物污染場址之整治效能評析 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 建議計畫執行仍應以未來能實際應用於污

染場址之整治為目標。 

2. 建議可以針對未來應用於實場時建立操作參

數條件。 

3. 建議可以探討以生物碳吸附三氯乙烯後續降

解策略。 

4. 建議應針對本計畫成果產出績效做說明。 

1.感謝委員建議，已新增結論與建議章節進行描

述。對於研究成果實際應用於汙染場址之建議，

將於下一期計畫中進入模場型計畫類型之規

劃。 

2.關於委員生物碳吸附三氯乙烯後續降解策略，

本團隊將於後續計畫中進行探討。 

3.感謝委員建議，已在期末報告修正版本中進行

績效說明。 

委員二 

1. 報告撰寫格式及撰寫方式，建議修正以利

閱讀。同時在研究方法實驗步驟的設計，

請明確分類並具有邏輯性，最後期末報告

應包含「結論與建議」方能具體呈現研究

成果未來的發展潛力。 

2. 報告中建議應整理說明各項實驗處操作參數

𢑥整，作為後續應用的依據。 

3. 自評報告勾選『期中』？ 

4. MFC 實驗的反應與培養時間第 36 頁 37 頁，

說明「液-液」、「固-固」、「固-液」對

T CE 的微生物降解結果，第 36 頁第一段、

第二段，第 37 頁第一段，結果描述三段比

較結果都不同，請確認研究結果文字內容的

正確性。 

5. 本文最後一段說明「….微生物活性在 TCE

降低解中添加泥火山作為修正劑對 MFC 陰極

室中降解產生了顯著正向影響」。然而在結

果分析中並未做任何統計分析，以呈現結果

的顯著性，所有研究成果沒有提供量化數據

與近一步比較分析，建議應加強說明本研究

1.謝謝，已依委員建議進行情末報告修正，並特

別針對「研究方法實驗步驟」內容進行修正，

且增加「結論與建議」以呈現具體研究成果。

2.感謝委員建議，已在新修正期末報告之「研究

方法實驗步驟」對實驗操作參數進行彙整。 

3 已修正勘誤。 

4 已進行修正。 

5 本計畫中研究環境條件與特定細菌群落及其功

能之間的關聯性乃以典型對應分析（Canonical 

Correlation Analysis, CCA）法計算，該方法是

利用綜合變量對之間的相關關係來反應兩組指

標之間的整體相關性的多元統計分析法。環境

因子與潛在的氯化物降解菌、甲烷氧化菌及其

功能之間的相關性分析，乃根據 Spearman 相

關性分析法進行計算，該法是用來衡量兩個變

數的相關性的無母數指標，並利用單調函數評

價兩個統計變數的相關性。相關說明已於新修

正期末報告中進行補充敘述。本計畫類型仍屬

「研究型」類別，對於未來的應用性以及場址

整治的條件以目前得到之實驗結果，較難深入

著墨。由於本期計畫已與環境污染整治廠商實

質合作，對於研究成果實際應用於汙染場址之

建議，將於下一期計畫中進行模場型整治計畫

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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未來的應用性、以及場址整治的條件，方能

具體呈現研究成果未來的發展潛力。 

類型之規劃。 

委員三 

1. 本案成果績效自評表中，國內研討會論文

投稿目標 1篇，惟期末達成數為 0，請說明

未達成原因。 

2. 本案摘要僅說明完成相關試驗分析及驗證，

建議摘錄相關研究成果重點，另計畫書內容

建議，綜整最終重點成果並增加結論及建議

章節。 

3. P.12 所述本案已進行 2年計畫，發表於國

際期刊獲得認可，並整體規劃為六年期研究

型/模場型研究計劃，預計形成一個跨機構

研究團隊，後續若進入模場研究可加強產業

面合作推廣。 

4. 本案期末報告書請補充目錄以利審閱，P.21

圖 5 照片採樣點標號，建議與 P20.樣品編

號一致。 

5. P.11(二)國內外相關執行情形，第六行「…

添加＂而＂額外菌株」贅字，請刪除；P.18

第(五)點第六行「…稀釋每個樣

品＂。，＂」；P.35 第三行「…28＂。＂

90 天」符號誤植，請修正，另其後文字

「到目前為止，我們已經在 0天和 7天的時

間間隔內收集了各種樣本」，依 P.37 圖 16

顯示以達 60 天數據，建議調整用語，並說

明未顯示 90 天數據原因。 

1.國內研討會論文投稿目標 1 篇，期末達成數為

1，已作修正。 

2.感謝委員建議，摘要已依據委員之建議進行修

正。另已於期末修正版本新增結論與建議章

節。 

3.感謝委員之鼓勵。 

4.已針對圖 5 進行採樣點標號，目錄已建構。 

5.已針對委員建議進行勘誤，非常感謝。 

委員四 

1. 英文標題及摘要都亂七八糟，應該是學生

寫的，教授沒有仔細看就送出，要重寫。 

2. 本計畫應是提供電力促進氯化物分解，此與

MFC 功能完全不同，請勿誤用。 

3. 電化學機制實驗條件都未說明，預備執行之

分年工作與預期結果均無。P.35 中要執行

的 8 項成果在哪?第 36 頁在一堆文字敘述數

1.非常抱歉，英文摘要誤放修正前版本，已作取

代更新。 

2.本研究之 MFC 並無供應外加電力促進氯化物

分解。提供固定電壓之外加電力實驗模組，是另

一熱門的研究模式，本研究群將在未來進行研

究。 

3.本計畫之主要電化學機制、分年工作、預期結

果已在計畫背景中交代。本計畫原內容執行方

法敘述錯誤部分(8 項成果)，已做修正。本研究

MFC 模組試驗中每一模組三氯乙烯的原始濃度

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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據在哪?圖 17 的條件及試驗設計分組為何?

降解速率是什麼?土壤中的三氯乙烯 0.1 到

0.2 ppm 要做什麼模場? 

4. 2023 年 1 月在 Environmental research 發表

文章未提及 TCE 及電化學，其中發現菌種

為好氣性甲烷氧化細菌是要做什麼?TCE 降

解是要還原菌。 

為 5,000 ppm，添加受三氯乙烯汙染的土壤(三氯

乙烯濃度介於 0.1 到 0.2 ppm)是作為 TCE 降解

菌種來源，非為 MFC 各模組之三氯乙烯原始濃

度。降解率是指三氯乙烯降解之效率，非速率。

針對委員第 3 點提及之文字敘述與數字疑義部

分已於期末報告修正版中進行文字修正。 

4.泥火山環境中富含的甲烷氧化菌(有好氧菌亦

有厭氧菌)所含之酵素 Methane Monooxygenase

（MMO）能將甲烷氧化成甲醇，再氧化為甲醛，

最終形成二氧化碳，而這個酵素 MMO 亦具有

開解三氯乙烯雙鍵之功能。因此，是否能由富含

甲烷氧化菌組成的泥火山基質作為受 TCE 汙染

的土壤和地下水之生物刺激物，乃為本研究之

主要假設。 

委員五 

1. P3 頁自評表之填表日期 112 年 1 月 17 日與

專案執行期程勾選可能有誤，請再查證。 

2. 本報告並未參考期中審查意見修正請再討

論，例如 P20 頁與 P21 頁圖片相互誤植等。

3. P35 頁提到 MFC 實驗以批次處理模式運作 90

天，但 P37 頁圖 16 之培養天數僅表示至 60

天，請補充說明。 

4. 續上，圖 16 展示有 LL-C、LL-T、SL-C、

SL-T、SS-C、SS-T 等 6 條實驗關係線，但

整本報告內文並未有相關說明代號代表之意

義。 

5. P7 頁計畫摘要提及「…7月中旬獲得資料進

行後續分析」請再補正後續結果資料以使本

報告更加完善。 

感謝委員協助勘誤 

1.已修正勘誤。 

2.已修正勘誤。 

3.已修正為 60 天。 

4.圖 16&17 已附註。 

5.已補正後續結果，並對摘要內容進行修正，謝

謝。 

委員六 

1. p.3 成果績效自評學術面國內論文預估數為

1、研發技術改良預估為 1，期末達成數均

為 0，與 p.6 學術面成果不一致，請確核。

2. p.16“樣本土壤以混合均勻後分讓重量＂，

詞句建議修正。 

3. p.21“在培養 168 小時期間的 31 種碳源

的＂底物＂利用率顯示在圖 2B 中。 

感謝委員協助勘誤 

1.國內研討會論文投稿目標 1 篇，期末達成數為

1，已作修正。 

2.已修正，謝謝。 

3.已修正勘誤。 

4.已修正，謝謝。 

5.非常抱歉，該文義是指硫化物暗氧化反應(Dark 

sulfide Oxidation 以及 Dark Oxidation of Sulfur 

Compound)，已作修正。 

6.感謝委員建議，已於期末修正版本新增結論與

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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P.36:在添加相應的＂底物＂後。P.36:和它們

從＂底物＂中的有機物到陰極的高效電子傳

遞具有顯著性影響。請確認＂底物＂一詞否

正確，抑或以＂基質＂表示較為適當。 

4. p.22 請確認文義:＂微生物群落利用基質的

方式因，所泥漿火山樣本的具體位置而異＂

5. P.25 請確認文義:＂與 MV1-2、MV2-2、MV3-

1 和 MV4-1 相關的最常見微生物代謝功能是

硫化物黑色氧化和硫化物的黑色氧化＂，意

思是此類菌群的代謝功能為讓硫化物氧化為

黑色? 

6. 建議本報告應於最後一節明確說明計畫執行

之成果，例如自泥火山中篩選出那些菌群，

經試驗後確認有哪些菌群確實具 TCE 之降解

代謝能力。 

7. P.56-57 期中報告審查意見，委員五問題

1、3~7 及委員六問題 2~3 均未於期末報中

修改或回覆處理。 

8. p.3 專案執行期程應為期末請修正。p.22

建議報告中有關“CO2＂均請修正為

“CO2＂。 P.23 圖 6 名稱“探源＂請修正

為“碳源＂。p.31 減少大氣中溫室氣體

的＂溢散＂。＂溢散＂應為＂逸散＂。 

建議章節，明確說明計畫執行成果。 

7.謝謝，已對期中報告委員意見進行修正勘誤。

其他非勘誤之問題(A.本計畫污染場址所得土壤

樣品非僅 TCE 單一化合物，未來實驗如何表達

TCE 或整體含氯化化物脫氯降解成效請再討

論。B.污染場址所得土壤樣品原已存在菌群如何

排除或納入實驗結果討論，請在後續報告中補

充說明。C.透過泥火山特殊地質環境篩選出之特

殊含氯有機物降解菌種，是否能於一般地質環

境下存活並發揮其降解效能，抑或須將污染物

抽出於特定環境條件下讓此特殊菌群以離地方

式處理污染物？)修正回覆如下:A.由於相關採

樣及分析費用所費不貲，因此目前在本計畫之

外，我們試著與其他汙染整治公司合作，由他們

提供完整含 TCE 分解過程中間產物分析數據，

而本實驗室負責進行關聯性菌群與代謝分析，

以擴大樣本及數據規模。B.針對委員第 5 點及第

7 點之指教，本計畫所選擇之汙染場址乃為環保

署公告整治之場址。但在樣本採樣過程，即使選

擇 TCE 濃度最高之樣本，仍未能採集到超過土

壤管制標準之樣本。也因此於本計畫之 MFC 實

驗項目中 TCE 必須以外加方式處理。這也說明

TCE 汙染場址，土壤整治部分通常不是問題，因

汙染場址之現地土壤微生物即有能力分解。因

此在本計畫中我們乃將污染場址所得土壤樣品

當作 TCE 分解菌之基底菌群，藉由 MFC 之電

化學環境及添加泥火山灰作為生物刺激之改良

劑，希望得到 TCE 降解效率更好之菌群組合。

C.感謝委員提點，本團隊期望能在後期模廠試驗

計畫中進行驗證。 

8.謝謝，已修正勘誤。 

 

 

 

 

 

 

 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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專案基本資料表 

專案性質 實驗性質 □非實驗性質 專案類別(單選) 研究型  □模場型 

研究主題 □調查 整治 □其他  

申請機構系所 國立中正大學 地球與環境科學系 

機構地址 621 嘉義縣民雄鄉大學路一段 168 號 

專案主持人 許昺慕 職等／職稱 特聘教授 

協同主持人 陳榮盛 職等／職稱 助理研究員(博士級) 

協同主持人 呂榮俊 職等／職稱 董事長 

協同主持人 黃士偉 職等／職稱 副教授 

專案 

名稱 

中文 結合電化學及營養物選殖生物刺激複合技術進行含氯有機物污染場址之整治效能評析

英文 

Assessment and Analysis of Degradation Efficiency at Sites Contaminated with Chlorinated 
Organic Pollutants Using Hybrid Technologies: Electrochemistry and Nutrient-Selected 
Biostimulation 

關鍵字 微生物燃料電池、生物刺激、泥火山、微生物菌群、三氯乙烯 

執行期程 自民國  1 1 1  年   9  月  1  日起至民國  1 1 2  年  8  月  3 1  日止

專案主持人 姓名：許昺慕 
Email：

bmhsu@eq.ccu.edu.tw 

專線：052720411#66218 
手機：0952840868 

專任助理 姓名：林重延 
E-mail：

nmsaulin@gmail.com 

專線：05-2720411#61233 
手機：0929402267 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

 

專 案 變 更 後 經 費
第一年 

金額 

第二年 

金額 
編列說明 

1. 人事費用 336,000  （1~5 項相加之 50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 0  （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 438,000  （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 0  （含差旅與租賃費用） 

5. 雜支費用 0  （1~6 項相加之 5%為限） 

6. 行政管理費 86,000  （1~5 項相加之 10%為限） 

7. 自籌款 0  （自行籌備款項） 

申請補助金額(1~6 項) 860,000  總金額：860,000 

 計畫總金額(1~7 項) 860,000  總金額：860,000 

專案主持人（簽名及蓋章）：                                    日期：             

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

111 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：112 年 08 月 26 日

專案性質 實驗性質   □非實驗性質 專案類別 　研究型    □模場型 
研究主題 整治 □調查 □其他 研究主題 

申請機構系所 國立中正大學地球與環境科學系 專案主持人 許昺慕 

專案名稱 結合電化學及營養物選殖生物刺激複合技術進行含氯有機物污染場址之整治效能評析 

專案執行期程 □申請階段      □期中       期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填

寫於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度

項目 
申請 
預估數 

期中 
達成數 

期末 
達成數 

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱）

A 
學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 
(篇數) 

(1)論文 0 0 0   

(2)研討會論文 1 0 1   
2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1 0 2   

(2)研討會論文 0 0 0   

3.報告 
(篇數) 

(1)技術報告 0 0 0   

(2)研究報告 1 0 1   
4.專著 (本數) 0 0 0   

5.辦理學術 
會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0   
(2)成果發表會 0 0 0   
(3)論壇 0 0 0   

6.研發改良 
技術(項數) 

(1)已開發技術 1 0 1   
(2)技術平台 0 0 0   

B 
人

才

培

育 

7.研發人員 
 (人數) 

(1)碩士 2 2 2   
(2)博士 1 1 1   

8.研究團隊 
(個數) 

(1)跨領域團隊 0 0 0   
(2)跨機構團隊 1 0 1   
(3)形成研究中

心 
0 0 0   

(4)形成實驗室 0 0 0   

9.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填) 
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目標達成程度

項目 
申請 
預估數 

期中 
達成數 

期末 
達成數 

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱）

 

 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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（二）產業面 

目標達成程度

項目 申請 
預估數

期中 
達成數

期末 
達成數

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成原因

或專利、技術轉移

相關詳細資料）

A
智

慧

財

產

權 

1.專利 
(件數) 

已

核

准 

發明 0 0 0   

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

申

請

中 

發明 0 0 0   

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

B
研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 
成果移轉 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍生利益金 (仟
元) 

0 0 0 
  

3.技術移轉 
(專利) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍生利益金 
(仟元) 

0 0 0 
  

4.技術移轉 
(應用技

術) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍生利益金 (仟
元) 

0 0 0 
  

5.可移轉 
產業技術 

(1)技術(件數) 0 0 0   

(2)品種/系(件數) 0 0 0   

C 
產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0   

金額(仟元) 0 0 0   

7.促成投資 
件數 0 0 0   

投資金額 
(仟元) 

0 0 0 
  

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0   

業界投資金額 
(仟元) 

0 0 0 
  

9.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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（三）政策面 

 

目標達成程度

項目 申請預

估數 
期中 
達成數

期末 
達成數

結案後半年 
達成率 

備註 
（說明未達成原因

或 
其他詳細資料）

A 
服

務

便

民 

1.技術服務  
次數 1 1 1   
收入(仟元) 0 0 0   

2.諮詢服務 
次數 2 1 2   

收入(仟元) 0 0 0   

B 
支

援

合

作 

3.協助政府制定

(件數) 
(1)政策 0 0 0   
(2)法規 0 0 0   
(3)規範 0 0 0   

(4)標準 0 0 0   

D 
社

會

效

益 

4.獲得認證(件數)      

5.獲得獎項(件數)      

6.提升能源效率(%)      

7.節能減碳效率(%)      

8.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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三、 請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成

果對本署政策推動之助益。（200 字為限） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

1.投稿國際期刊 2 篇、參與國內研討會發表論文 1 篇。2.培育 2 名碩士生、1 名博士生。 

2.微生物燃料電池(MFC)模組建立並評估各模組 TCE 分解效力 

3.由中正大學與正修科技大學形成跨機構研究團隊。 

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

1.協助產業加速整治與整治方法開發。 

2.洽談產業合作開發(科林環境科技股份有限公司)Hybrid 電動力之生物整治技術。 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管制標準、污染

址管理等政策及法規研訂之參考) 

1.務實改善含氯汙染物降解速率，降低長期營運成本並有效提升處理率。 

2.增進混合式整治方法開發，對汙染物降解及現地整治有正面的助益。 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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二、計畫摘要 

(一) 中文部分︰ 

本計畫結合了電化學及營養物選殖生物刺激技術，進行含氯有機物之整治效能評估與分

析。本研究的重點包括：(1)以菌群代謝預測分析技術，記錄三氯乙烯(TCE)降解過程的

生態位。(2)藉由改變含 TCE 汙染物樣本之電子供體及受體提供率，提升微生物降解 TCE

汙染物之速率。本研究中作為生物刺激添加劑的泥火山樣本菌群代謝功能分析結果顯示，

最常見之代謝機制是化學異營及硫化物暗氧化反應。葡萄糖類降解較少的泥火山樣本，

其甲烷氧化相關代謝功能的菌群相對較高。而 Ecoplate 分析結果可作為樣本的碳源添加

依據。利用 KEGG 數據庫進行甲烷氧化和硫代謝相關的潛在酶的特定基因分析結果，亦

為泥火山樣本之硫代謝和甲烷氧化基因的存在提供驗證。泥火山樣本之 Spearman 相關

性分析結果顯示，許多硫還原細菌與甲烷氧化相應的基因 pmoA、pmoB 和 pmoC 呈顯

著正相關。在 pH 和 ORP 較高的條件下，甲烷氧化菌能更有效率進行甲烷氧化。在本研

究之微生物燃料電池(MFC)模組試驗中發現，Dehalococcoides mccartyi 和 Dehalobacter

一旦在 MFC 陰極定殖，可以加速對 TCE 進行還原脫氯。添加泥火山灰的 MFC 樣本組，

會增加甲烷氧化和甲基營養代謝路徑。這兩種代謝路徑對 TCE 降解具有正面影響。在

三種不同類型之 MFC 模組中，以含火山灰的固-液相 MFC 模組其 TCE 代謝效率最佳。 

 

關鍵字：微生物燃料電池、生物刺激、泥火山、微生物菌群、三氯乙烯 

 

  

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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二、計畫摘要 

(二)英文部分︰ 

In this study, a well-designed experimental framework was established to integrate 

electrochemistry and biostimulation for effectively exploring the degradation efficiency of 

chlorinated organic compounds. The experimental setup encompasses the following key 

components: (1) Ecological Niche Exploration in Trichloroethylene (TCE) Degradation 

Process: A comprehensive investigation was conducted into the ecological niche associated 

with the TCE degradation process. This involved a combination of microplate medium 

utilization and an analysis of projected microbiota metabolism. Insights into the ecological 

conditions conducive to TCE degradation were gained through the analysis of microbiota 

metabolic activity. (2) Microbial Degradation Rate Assessment: The overall rates of TCE 

degradation enhancement were quantified through controlled manipulation of electron donor 

and acceptor supply rates. The metabolic functionalities within mud volcano samples reveal 

various mechanisms, with chemolithotrophy and anaerobic sulfide oxidation reactions 

emerging as the most prevalent. Furthermore, the presence of genes relevant to methane 

oxidation and sulfur metabolism in the mud volcano samples is confirmed through our analysis 

of specific genes associated with these processes, utilizing the KEGG database. The mud 

volcano samples with lower rates of glucose degradation exhibit a comparatively higher 

abundance of microbial communities associated with metabolic functions related to methane 

oxidation. The Ecoplate analysis findings provide a practical foundation for the introduction of 

carbon sources to the samples. A strong positive relationship between a multitude of sulfur-

reducing bacteria and genes responsible for methane oxidation (pmoA, pmoB, and pmoC) is 

demonstrated by the Spearman correlation analysis. Additionally, methane-oxidizing bacteria 

are observed to function more efficiently under conditions of higher pH and ORP. Within our 

Microbial Fuel Cell (MFC) module experiments, the colonization of the MFC cathode by 

Dehalococcoides mccartyi and Dehalobacter accelerates the reductive dechlorination of TCE. 

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41
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Upon the incorporation of mud volcano samples into the MFC configuration, a noticeable 

increase in methane oxidation and the methylotrophic metabolic pathways is observed. Both of 

these pathways contribute positively to the dechlorination of TCE, underscoring their potential 

for environmental applications. Among the three distinct types of MFC modules tested, the 

solid-liquid phase MFC module containing mud volcanic ash emerges as the most efficient in 

TCE metabolism. 

 

Keywords: Microbial Fuel Cell (MFC), Biostimulation, Mud Volcanoes, Microbiota, 

Trichloroethylene (TCE) 
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三、計畫目的 

(一)背景 

由於氯化碳氫化合物(氯化烴)在工業生產中普遍使用，部分化合物因為處置不當，

滲漏到土壤及地下水層。這些氯化烴因屬緻密的非水相液體(dense non-aqueous phase 

liquid, DNAPL)，具密度比水高，水中溶解度低的特點，因此成為土壤和地下水及其沈積

物的常見污染源，對環境和人類健康構成威脅。在這些氯化烴中，以三氯乙烯

(Trichloroethylene, TCE)最受到廣泛的關注，其對人類有很強的致癌性，也是地下水中最

常檢測到的氯化烴之一 (Sun et al., 2020)。近年來，生物復育法已成功地從環境中去除

數種含氯有機污染物，包括氯苯、多氯聯苯、氯乙烯、氯酚和鹵代烷。在厭氧條件下，

四氯乙烯 (PCE) 和三氯乙烯 (TCE)可經由生物修復法透過二氯還原反應降解為乙烯或

乙烷。根據文獻調查，大多數細菌屬，包括；脫硫單胞菌屬(Desulfuromonas)、脫硫桿菌

屬(Desulfitobacterium)和脫鹵桿菌屬(Dehalobacter)，可以將地下水中部分的 TCE 經由脫

氯還原為順式 -二氯乙烯 (DCE)。目前，已確認有兩種細菌屬：脫鹵單胞菌屬

(Dehalogenimonas)和脫鹵球菌屬(Dehelococcoides)可將 TCE 轉換成氯化程度較低的乙

烯，因此可視為 TCE 降解潛力菌 (Ottosen et al., 2021)。在厭氧環境下，許多 TCE 污染

場址因為缺乏可用的電子傳遞供體/受體，經常導致不完全脫氯反應。這樣的情況會造成

順式 1、2-二氯乙烯 (cis-1, 2-dichloroethylene, cDCE) 或氯乙烯 (vinyl chloride, VC) 等

中間產物在環境中積累。這些中間產物已被證實對人類亦具毒性和致癌性，例如：VC。

因此，將 TCE 完全脫氯為較少或無害的最終產物(如：乙烯)，對於消除這些化合物造

成人類和環境健康風險極其重要。因此，考量到清理污染場址和評估汙染降解的可行決

策，首要的研究方針就是確實了解氯汙染物降解的機制。先前已有報告顯示，使用 Biolog 

(MT2) 可作為快速識別出能降解環境污染物的潛在微生物物種(Kadali et al., 2012; 

Krishnan et al., 2018)，本研究將選定 Biolog 微盤培養基進行具潛力的降解微生物菌群代

謝物及可能代謝途徑辨識。 

在有機鹵化物呼吸細菌協助下進行原位生物修復時，通常會使用有機酸或乳化植物

油作為電子供體，用以加速受 TCE 污染的土壤或地下水的脫氯還原反應。在脫氯還原
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反應中，厭氧發酵過程產生的氫氣可作為直接電子供體，進而加速了 TCE 的降解速度。

從氯化烴中要去除一個氯原子，需要一個氫分子和兩個電子的作用。然而，環境中產生

的氫氣也會被各種微生物群競爭代謝，因而導致脫氯細菌無法有效利用氫離子，造成 

TCE 脫氯效率降低。近期研究顯示，產甲烷菌已證明是脫氯細菌電子供體(包括氫)的核

心競爭者 (Lin et al., 2021; Wen et al., 2020)。這個問題可藉由甲烷氧化菌改良劑加以解

決，將甲烷轉化為氫氣和二氧化碳。在此情況下，較高的氫氣產量可以提高 TCE 的降解

率。甲烷氧化菌廣泛分佈在與甲烷共存的自然環境中。含氯有機溶劑(包含 TCE)的生物

降解可在酸性含水層等惡劣環境中發生。例如在好氧或是厭氧條件下，經由甲烷氧化菌

或是通過抑制產甲烷菌的活性進而發生的生物降解(Lin et al., 2021)。同樣類似的情況，

泥火山是一個由甲烷和二氧化碳作為氣相主要組成的惡劣環境。環境中伴隨之碳氫化合

物是甲烷氧化菌的主要碳源。因此，若由含有甲烷氧化菌組成的泥火山基質作為污染

TCE 土壤和地下水的原位生物復育所需之生物刺激物，似乎為可行之策略。 

在受氯化物污染的土壤和地下水中，電化學技術已廣泛用於生物復育中各種頑固污

染物的分解 (Chen et al., 2019; Liu et al., 2021)。其中，微生物燃料電池(Microbial Fuel 

Cells, MFCs)的使用，因為可加速降解，具環保、可持續性和成本效益等優點，引起許多

的關注。在電活化細菌存在的情況下，此技術可利用陽極作為電子供體，而基質因厭氧

發酵導致釋放自由電子和氫離子。另外，也因陽極端氧化步驟的作用，會促進陰極端對 

TCE 進行脫氯還原作用。MFC 的潛力已被證實可有效將 PCE 和 TCE 還原為鹵代較

少的化合物，如；順式二氯乙烯 (cis-dichloroethylene, cis-DCE)、VC 或最終的非鹵代的

乙烯 (ethylene, ETH) (Chen et al., 2019; Liu et al., 2021)。陰極端會通過調節陰極電位產

生有利的氧化還原環境，增加電子傳遞以供行有機鹵化物呼吸的微生物產生脫氯還原反

應。而反應速率乃取決於 TCE 和陰極呼吸脫氯微生物的濃度。因此，若陰極呼吸脫氯

菌在原位修復中微生物群落的存量不足的話，可能會影響在污染場地的三氯乙烯的脫氯

還原反應。因此，直接馴化污染場地多樣化的微生物群落，並尋找出高效 TCE 分解微生

物菌群組合，可以促進土壤和地下水中 TCE 的完全脫氯還原反應。 

並非全部的微生物群落均能參與環境污染物的生物降解，宏基因體學與培養組學方

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41



23 

法的結合不僅可以用於評估微生物群落對汙染物的分解效率，還可以辨識出潛在降解物

種與土壤或地下水中污染物的關聯作用。最後，使用這些方法可協助確認那些特定微生

物參與 TCE 及其副產物降解生化反應途徑的關鍵步驟。這將有助於依據受污染土壤和

地下水中的 TCE 及其副產物的濃度研擬出原位復育策略。此外，利用改變營養源(選擇

性培養)的方法來探索潛在降解物種代謝活性也是必要的，此法將有助於促進原位生物

修復，將 TCE 從受污染的土壤和地下水中去除。 

(二)國內外相關執行情形 

目前雖有許多物理，化學和生物學方法已用於消除工業廢水中的有機氯化物，其中仍

以化學方法相對有效且快速，但因成本較為昂貴，且容易產生具危害之副產物，乃為其缺

點。生物整治法通常比化學方法便宜，且被喻為自然、環保及節能的處理技術，也是目前

環境污染整治的趨勢。美國環保署及其許多州政府皆將自然生物處理當作污染場址整治之

最優先選擇。加強式生物整治法是一種於現地藉由添加微生物生長所需之基質如碳源及營

養鹽或添加額外菌株，進而加速自然生物處理的方法，可區分為生物刺激(Biostimulation)及

生物強化(Bioaugmentation)兩種模式。地下水中的含氯有機溶劑因毒性強，一般微生物無法

像分解石油烷烴類一樣容易。一旦地下水遭受含氯溶劑的污染，就很難單靠地下水中的現

有微生物自然分解，往往須藉由微生物共代謝方式將其分解去除(Lee et al. 2008)。生物整

治方法較為人詬病的是因其有不可回復性，外加細菌可能造成的生態問題。但是許多國內

外文獻均指出，在一般有機物自然衰減的污染場址就有具降解能力之菌群存在其土壤環境

中。於有機氯化物污染場址常見的細菌包括鞘氨醇單胞菌屬（Sphingomonas spp.）、產鹼菌

屬（Alcaligenes spp.）、紅球菌屬（Rhodococcus spp.）、假單胞菌屬(Pseudomonas spp.)、脫

鹵菌屬 (Dehalococcoides spp.)、甲烷營養細菌 (Methanotrophic bacteria)及乙烯營養菌

(Etheneotrophic bacteria)，大多為厭氧細菌，其中 Dehalococcoides 菌屬被認為是降解氯乙

烯類化合物的關鍵細菌，在厭氧環境下可以有效的降解四氯乙烯或三氯乙烯等較高毒性氯

乙烯化合物，但對於氯乙烯的還原分解則以甲烷營養細菌以及乙烯營養菌共代謝作用

(Cometabolism)最為有效。以長遠角度而言，建立台灣本土有機氯化物汙染降解之微生物資

料庫有其前瞻性與重要性，可作為有機氯化物汙染場址整治時本土菌種之添加依據。相關
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研究更可了解菌株特性與其有機氯化物毒性降解能力，進而作為污染場址選擇自然降解或

加強式降解之參考依據。另外，透過現地調查與菌種分析，亦可估算選擇自然降解所需之

時間。本研究在前一年度已累積台灣有機物汙染場址數個不同深度土壤及地下水中微生物

菌群及與含氯有機物代謝具關連性菌群之背景資訊，透過菌株代謝路徑預測分析與分離培

養，可做為篩選添加菌種/群或土壤改質之參考。目前化學整治方法仍有其限制，例如:化學

轉化效率與地下水流等化學動力問題等，但目前許多期刊指出在自然降解情況下，只要改

變地下水中微生物生長之環境條件，即可透過本身微生物將水中氯乙烯等汙染降解。故生

物整治法應用於有機氯化物汙染場址有其重要性，但為了消除微生物物種汙染之疑慮，對

於台灣本土污染場址的背景調查與本土(現地)功能菌群篩選就顯得相當重要。另外，本研

究強調利用本土菌株進行整治及現地整治技術開發，將著重於瞭解現地狀況，透過基質改

良來改善現地微生物組成，以強化整治速率並兼顧生態永續議題。 

(三)執行進度及已獲之研究成果 

本計畫會結合電化學及營養物選殖生物刺激複合技術，進行含氯有機物生物降解技

術之效能評析。本年度計畫中選定了四氯乙烯及三氯乙烯公告污染場址之汙染樣本進行

生物整治作為目標，並邀請「科林環境科技股份有限公司」董事長-呂榮俊博士擔任本計

畫協同主持人。本團隊在現有生物整治技術評估完成後，將可直接作為下年度模場整治

之示範地點。本研究於第一年及第二年計畫執行期間已針對三處現地汙染場址進行一系

列含氯有機物之化學分析，並檢測受四氯乙烯及三氯乙烯土壤及地下水體的微生物群落，

透過高通量檢驗分析瞭解其菌相分布。後續已透過生物資訊學與化學分析數據進行相關

氯代謝功能基因預測、菌種預測及四氯乙烯等相關化學數據關聯性分析，並配合傳統

PCR 檢測定性，了解氯相關代謝菌種及主要含氯有機物之代謝基因。第二年計畫已使用

qPCR 及 mRNA PCR 技術探討代謝基因與脫鹵菌之數量與活性，且針對泥火山樣本進行

菌群分析與功能基因數量探討，可作為後續基質改良與本土菌群篩選、泥火山添加試驗

等之依據。本研究團隊目前已於台灣兩處汙染場址發現含氯有機物代謝相關細菌及代謝

基因，並且於國際期刊 Journal of Hazardous Materials 發表文章(Depth-resolved microbial 

diversity and functional profiles of trichloroethylene-contaminated soils for Biolog EcoPlate-

上傳時間：2023年8月29日下午 02:41



25 

based biostimulation strategy)獲得認可。另外，本團隊在第二年度計畫後期開始針對合作

廠商現有化學氧化整治場址及電動力整治場址，進行菌群變化分析。本年度研究目的有

兩項重點：(1)以菌群代謝預測分析技術，紀錄 TCE 降解過程的生態位。該研究之樣本

除了來自 TCE 汙染場址外，也針對泥火山灰之添加進行對應試驗。(2)藉由改變含 TCE

汙染物樣本之電子供體及受體提供率，提升微生物降解 TCE 汙染物之速率。該研究方

法學除了評估生物電化學整合技術外，也會針對前項所評估之基質進行添加評估，以利

最佳化整合方法建立。本年度計畫包含兩項核心技術：(1)汙染場址/泥火山現地樣本之

菌群選擇性培養技術之研發。該技術主要使用 Biolog 微盤結合第三代定序技術，能有效

且精準的培養出所需菌群(非篩選單一菌株)。此外，Biolog 微盤結果亦可做為基質添加

方法之依據。(2)固相/液相/混和相之三氯乙烯生物燃料電池模組設計。該技術主要透過

生物燃料電池原理結合電動力整治技術為主要整治手段。本研究團隊期待從下一年度起

透過場址現地整治，進行生物性/整合性整治評估，將整體技術專利化後進行商轉。亦即

本年度計畫執行後，下一年度可以進行小規模模場試驗，再一年後可進入大規模模場試

驗，完成此六年期研究型/模場型研究計畫。本年度研究方案的整體研究框架和實驗設計

如圖 1 所示。 

 

圖1 本計畫提案之實驗流程圖  
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四、研究方法及步驟 

本研究依據具體目標分為五個分項執行步驟。 

(一) 三氯乙烯(TCE)污染場址和泥火山樣點的樣本採集 

選定「科林環境科技股份有限公司」目前負責整治之 TCE 污染場址為本研究主要

評估場址。樣本來源乃配合科林環境科技股份有限公司新開採井時同步收集。每個採樣

點將採集1 kg 土壤收集在滅菌採樣袋中，在低溫保存下運送到實驗室，進行 TCE 關聯

性化學成分分析。泥火山樣點之選擇，本研究團隊已針對高雄甲仙(JS)、高雄烏山頂8號

(WST-H)、台東雷公火(LGH)、花蓮羅山1號(LSla)、烏山頂7號/新養女湖(WSD7)及嘉義

中崙溫泉(CLHS)共計6處泥火山噴發點樣本進行次世代分析，結果顯示赤山斷層區域泥

火山土壤(新養女湖)適合作為 TCE 降解菌群之培養添加物。本年度主要以科林環境科技

股份有限公司汙染土壤作為 TCE 降解菌群基底，以新養女湖泥火山樣本作為生物刺激

添加劑進行添加試驗，並以微盤培養及第三代定序分析泥火山樣本，作為後續添加試驗

之依據。 

(二)結合微盤培養及菌群代謝預測之 TCE 代謝菌群培養組學技術 

本項次之研究目的是要評估 TCE 污染場址土壤中微生物菌群在泥火山土壤添加及

改變 TCE 濃度與營養基質之選擇性增殖條件參數改變下，對 TCE 分解菌群的組成及代

謝效率之影響。(1)將預計作為改質添加劑的泥火山樣本置於 Biolog 96-Microplates 微盤

系統(21124 Cabot Blvd., Hayward, CA 94545. United States of America)之反應孔，分別在

好氧及厭氧條件下於 30°C 定溫培養箱培養至少一周，分析不同基質增殖條件對微生物

菌群分解 TCE 效能之影響。(2)最終將由微盤分析結果對照樣本第三代定序菌群分析結

果，了解 TCE 降解率高之菌群其降解過程的代謝途徑及其生態位。 

(三)微生物燃料電池(Microbial Fuel Cells, MFC)模組的建立並評估各模組 TCE 分解之

生物刺激效力 

1. 實驗設計原理與操作條件架構 

本項次之研究目的是設計微生物燃料電池(MFC)，評估在三種組合模組下之 TCE 降

解效力及電子供體與受體改變對降解 TCE 微生物菌群的影響。整體實驗設計及操作條
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件架構如圖2所示。 

本研究選擇玻璃材質的單室/雙室 MFC 並選擇鈦基板及碳棒作為電極，設計出三

種相別之 TCE 降解 MFC 模組。單室 MFC 將用於 TCE 污染土壤的生物復育，而雙室

MFC 將用於地下水 TCE 汙染和土壤/液相混合相之生物復育。雙室 MFC 模組將以質子

交換膜分隔兩室，並與外部電路連接。在 MFC 模組實驗中，陽極用作電子供體，其中

基質的厭氧發酵會導致在電活性細菌存在下釋放自由電子和氫氣。另一方面，陰極利用

陽極氧化步驟中產生的自由電子和氫離子將可促進 TCE 的降解。在目前本研究的 MFC

實驗設置中，我們添加了醋酸鹽作為營養物質，以刺激原生細菌的生長。此外，添加泥

火山樣品作為嗜甲烷菌的來源並增加陽極氫氣的產生，從而提高 TCE 在陰極的降解速

度。 

於 TCE 降解 MFC 模組60天的操作期間，將定期監測和評估 TCE 降解性能以及陰

極與陽極周遭微生物菌群與菌相之變化。TCE 溶液添加濃度為5,000 ppm 進行分解效率

測試，污染場址含 TCE 之土壤樣本混合均勻後亦依操作條件需求添加於 MFC 模組。在

泥火山灰添加實驗中，也將泥火山均質後進行添加，並透過後續統計分析，瞭解整體 TCE

降解成果來自於那些微生物組成之變因，以利後續技術開發。 

 

圖2 液相、固相和組合相三種微生物燃料電池模組的 TCE 降解效力及降解 TCE 微生

物菌群分析之實驗設計及操作條件 

2. MFC 實驗模組之組裝與實驗操作 
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我們由台灣實際 TCE 污染場址共收集 13 個地下水樣和 13 個土壤樣本(如圖 3 所

示)。另外由養女湖泥火山區域收集之泥火山樣本如圖 4 所示。後續進行之 MFC 填充及

效能測試。MFC 系統監測之參數包括:溫度、電導率(EC)、氧化還原電位(ORP)、pH 值、

TOC、VOC 和溶解氧(DO)。 

 

圖 3 TCE 污染場址收集的土壤和水樣 

 

圖 4 養女湖泥火山區域收集之泥火山樣本 

    本研究中使用的 MFC 模組之單槽體積為 100 mL。除了對照組(空白組)沒有添加任

何泥火山土壤【如圖 5(A)】，用於雙相系統【液-液相(Liquid-Liquid phase)和固-液相(Solid-

Liquid phase)】的 MFC 處理組(實驗組)實際配置如圖 5(B)及圖 5(C)所示。雙相 MFC 模

組由鈦基陰極室和陽極室組成。使用的鈦基板被切成圓形(直徑 3 公分)，並在使用前用

丙酮清洗。在固-液雙相的 MFC 模組中，陽極室添加了 60 克來自 TCE 污染場址的土壤，

陰極添加固定濃度之 TCE 之溶液(5,000 ppm)。在液-液相 MFC 模組中，陽極電解液的主
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要成分是磷酸鹽緩衝鹽水(PBS, 5 mM, pH = 7)、乙酸鹽(2.5 g/L)、泥火山樣本(10 g)、維

生素以及微量元素。陰極電解液主要由固定濃度之 TCE 溶液(5,000 ppm)、維生素和微量

元素溶液組成。通過加入 1 mole/L HCl 或 1 mole/L NaOH 溶液，使陰極電解液 pH 保持

在 7.2±0.2。實驗進行前，先將陰極電解液和陽極電解液滅菌。MFC 室通過質子交換膜

(PEM) (Nafion 112, 杜邦公司, 美國)和用橡膠密封件和不鏽鋼螺栓密封的開放式框架連

接，以確保氣密性。微生物燃料電池操作時間為連續 60 天並進行參數量測與收集。 

 

圖 5 用於雙相雙室的 MFC 實驗模組 

    固相 MFC 實驗模組是由以下主要項目組成(圖 6)：鈦電極、含有 80%土壤和含 20%

水分的 TCE 樣本（80g, TCE 濃度調整至 5,000 ppm）、泥火山樣本（10g）、乙酸鹽（2.5g）

和維生素以及微量元素溶液。此外，在陽極和陰極之間放置了質子交換膜。陽極被埋在

MFC 內的上層污泥中，然後添加醋酸鹽作為電子產生物的來源。陰極被放置在污泥水相

的最上層。 
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圖 6 TCE 污染土壤的 MFC 系統設置圖片（A）對照模組（B）試驗模組 

3. MFC 實驗研究操作條件 

    MFC 系統以批次模式運作 60 天。操作中的樣品將按固定時間間隔(即 0、15、30、

45、60 天)從 MFC 系統中採樣，分析項目包括： 

(1) TCE 濃度的變化。 

(2) MFC 陰極細菌群落分析。 

(3) 估算嗜甲烷菌、甲烷氧化菌和電活性細菌的細菌種群比例。 

(4) 記錄 MFC 系統中電壓隨時間之變化(圖 7)。 
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圖 7 MFC 實驗模組設置期間之電壓量測 

(四)使用氣相層析質譜儀(Gas Chromatography Mass Spectrometry, GC-MS)進行化學特

徵分析 

地下水管制標準之含氯有機物測項進行水質分析，分析方法將遵照環檢所之公告方

法進行。本場址主要汙染物種為1,2二氯乙烷、氯苯、二氯甲烷、氯乙烯、三氯乙烯、四

氯乙烯 VOCs 以 NIEA W785.55B 水中揮發性有機化合物檢測方法－吹氣捕捉／氣相層

析質譜儀法進行檢測。土壤樣本則採用 M155.01C/M711.03C 公告方法進行氯化物相關

檢測，上述均由協同主持人於正修科技大學超微量中心進行。本方法乃將含揮發性有機

物之水樣以自動進樣設備注入吹氣捕捉裝置的吹氣管中，於室溫下通以氮氣進行吹氣，

被吹氣出來的成份通過一連接管線進入捕捉管中，當吹氣完成後，將捕捉管加熱並以氦

氣逆吹洗，使其上的待測樣品成份被脫附出來後，立即導入氣相層析儀管柱中，利用昇

溫程式將每一待測化合物分離，並以界面連結之質譜儀來偵測化合物，以每個化合物相

對滯留時間及電子撞擊質譜來確認樣品中的待測物，再以待測物與內標準品的主要離子

相對強度及所建立的檢量線來定量待測物。氣相層析儀：Agilent Technologies 7890A 

Network GC system，層析管柱：Agilent 122-1364，DB-624：60 m ×0.25 mm 內徑，1.4 
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μm 膜厚，內覆6 % Cyanopropyl-phenyl，94 % Dimethyl polysiloxane 屬於中極性管柱適

用溫度範圍 -20 ~ 260℃或同級品。質譜儀：Agilent Technologies 5973 Network MSD / 

5975VL MSD，設定掃描範圍40 ~ 350 amu，掃描速率4.58 Scans/sec，當注入25 ng GC/MS 

儀器校準標準品 4-溴氟苯（BFB）時，必需能產生符合要求之 BFB 質譜。採樣後前處

理完畢之樣本乃由協同主持人於正修科技大學進行有機氯分析。 

(五)細菌群落生理分析、序列分析及 MFCs 代謝功能分析 

使用 Biolog EcoPlate� (Hayward, CA, USA) 探索主要碳源利用的微生物群落生理分

析。每個微盤培養基包含常用的 31 種碳源可供土壤樣本物種群落分析。從各個 MFC 

收集的土壤樣本會分析 TCE 相關微生物群落的碳源利用模式。使用 Biolog EcoPlate� 

(Hayward, CA, USA) 探索主要碳源利用的微生物群落生理分析。每個微盤培養基包含常

用的 31 種碳源可供土壤樣本物種群落分析。以 150 rpm 搖動 1 至 2 小時後，以 1:4 

的比例用去離子水中稀釋每個樣品。將 10-3 稀釋倍率的處理液取 150 μl 樣品接種到每

一個 Biolog EcoPlate 孔洞中，30°C 避光培養。最後，在培養0、24、32、48、72 和 96 

小時測量 EcoPlate 的光密度讀數。所有相關的步驟已經在之前的研究中標準化 (Koner 

et al., 2022; Koner et al., 2021)。 

本研究細菌群落序列分析將採 PacBio 定序技術分析微生物群落的16S rRNA 全序

列。利用 gDNA 提取試劑  NucleoSpin® Soil (Macherey-Nagel GmbH & Co., Düren, 

Germany)進行 MFC 裝置的土壤和水樣萃取細菌基因體 DNA，再透過 Nanodrop 1000 

分光光度計(Thermo Fisher Scientific，Waltham，MA，USA)確認萃取 DNA 的質量和濃

度。對於細菌 g-DNA 資料庫的建立，會使用的 PacBio 系統取得全長 16S-rRNA 序列

用於探索細菌群落組成和豐富度。27F-1492R 引子對會用於 PacBio 資料庫構建和定序

(27F：AGGRGTTYGATYMTGGCTCAG 和 1492R：RGYTACCTTGTTACGACTT)。在

放大 PacBio 16S 全長原始擴增子序列後，會使用 QIIME 2 pipeline 分析每個 MFC 相

關的細菌分類和豐度。此外，部分樣本會使用 qPCR 偵測特定功能基因來量化潛在降解

物種。此外，本計畫將利用PICRUSt2 pipeline (http://picrust.github.io/picrust/) 預測與 TCE 

及其各自副產品與 MFC 的代謝功能關聯性。再者，本研究會使用 Kyoto Encyclopedia of 
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Genes and Genomes (KEGG) 的 參 考 數 據 庫 用 於 解 析 細 菌 的 功 能 預 測 

(https://www.genome.jp/kegg/)。最後，透過使用 Pearson 或 Spearman 統計的相關性去分

析預測代謝功能與潛在的降解物相關聯性。 
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五、結果與討論 

(一) 研究發表證明 

 本研究團隊研究成果於 2023 年 1 月 1 日發表於 Environmental Research (IF:8.431)，

【圖 8(A)】，題目為 Systematic assessment of mineral distribution and diversity of microbial 

communities and its interactions in the Taiwan subduction zone of mud volcanoes，主要內容

包含在赤山斷層帶裡面的烏山頂泥火山、甲仙泥火山、養女湖泥火山；在古亭坑背斜結

構裡面的小滾水泥火山、大滾水泥火山、月世界泥火山；觸口斷層帶裡面的中崙泥火山、

中崙溫泉；花東縱谷斷層帶裡面的雷公火泥火山、羅山泥火山。結果在赤山斷層的泥火

山中細菌微生物多樣性及豐度最高，而變形菌門是在所有樣本中佔比都是最高的一個細

菌門。中崙溫泉區域則以與硫/硫代硫酸鹽代謝相關的菌屬最多。整體而言，對於汙染整

治來說最有有關的菌屬甲烷氧化菌以花東縱谷及赤山斷層比例最高，其中常見的菌屬有

Methylobacter、Methylomicrobium、Methylomonas 以及 Methylosoma。泥火山環境中富含

的甲烷氧化菌(有好氧菌亦有厭氧菌)所含之酵素 Methane Monooxygenase（MMO）能將

甲烷氧化成甲醇，再氧化為甲醛，最終形成二氧化碳，而這個酵素 MMO 亦具有開解三

氯乙烯雙鍵之功能。因此，是否能由富含甲烷氧化菌組成的泥火山基質作為受 TCE 汙

染的土壤和地下水之生物刺激物，乃為本研究之主要假設。故本研究團隊考量區域便利

性及菌種的特性，選定赤山斷層的養女湖區域作為後續汙染整治添加試驗的主要場址。

本團隊已於 112 年 1 月進行採樣，針對泥火山樣本進行初步菌種評估後，進行混參試驗。 

    而關於本團隊 TCE 污染場址相關研究成果已撰寫為下列主題之論文「Underpinning 

the ecological response of mixed chlorinated volatile organic compounds (CVOCs) associated 

with contaminated and bioremediated groundwaters: A potential nexus of microbial community 

structure and function for strategizing efficient bioremediation」，並已於 2023 年 9 月發表於

Environmental Pollution (IF:8.9)【圖 8(B)】。本研究目的是要藉由深入了解微生物群落的

結構、動態和功能。其方法是透過高通量 16S rRNA 測序法，了解含氯化揮發性有機化

合物(CVOCs)污染場址的微生物種類與分布的動態變化。由實驗結果中觀察到了污染場

址部分菌群【如變形菌門(Proteobacteria)和酸杆菌門(Acidobacteriota)】的衰減，可視為受
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汙染物影響之脆弱菌群。而對於 CVOCs 耐受性強的菌群【例如彎曲菌門

(Campilobacterota)】則在污染場址樣本中明顯豐富度提高。在關聯性分析顯示，在較高

程度的 CVOCs 污染樣本中，硫代螺旋菌屬(Sulfurospirillum)、Azospira、三氯硝基菌屬

(Trichlorobacter)、酸性菌屬(Acidiphilium)和磁性螺旋菌屬(Magnetospririllum)，表現出較

高之生存韌性，而 pH 值、氧化還原電位和溫度則對其豐度和分布則產生負面影響。脫

氯單胞菌屬(Dechloromonas)、硫黃桿菌屬(Thiobacillus)、假埃西細菌屬(Pseudarcicella)、

氫氧化菌屬(Hydrogenophaga)和硫細菌屬(Sulfuritalea)與 CVOCs 污染濃度呈現負相關，

突顯了它們對 CVOCs 污染的敏感性。 

 

圖 8 研究成果發表證明(A) Environmental Research (B) Environmental pollution 

(二) 本期泥火山場址採樣點說明及分析結果 

根據先前研究成果，本研究團隊於 112 年 1 月 5 日前往高雄市燕巢區新養女湖進

行泥火山樣本採集。總共採集 4 處泥火山(圖 9 之 1, 2, 3, 4 採樣點，樣本編號 MV1、

MV2、MV3、MV4)，其中有 2 處持續噴發中(MV1 及 MV2)，故採集該處接近噴發口及

其周遭樣本(各 2 個樣本，即 MV1-1、MV1-2、MV2-1、MV2-2)，未活動中的泥火山則

僅採集 1 個樣本(即 MV3-1 及 MV4-1)。其中採樣點 1 是在採樣當時最為活躍的樣本點，

採集之樣本編號為 MV1-1 與 MV1-2 (圖 10)。其噴發口中心溫度約 42°C，周遭樣本約

35°C，與先前研究時養女湖狀態相似。 
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圖 9 新養女湖採樣點全景圖 圖 10 新養女湖第一採樣點 

 

1. Biolog EcoPlate™ 和 MicroRespTM 碳源利用分析結果 

    本研究使用 Biolog EcoPlate™及 MicroResp™碳源利用分析法，分析泥火山樣本土

壤微生物群落的代謝活性。圖 11(A)顯示在 Biolog EcoPlate™菌群培養 24-168 小時期間，

MV4-1 樣本之整體代謝強度最高，依序是 MV2-2、MV1-1、MV2-1、MV3-1、MV1-2。

培養 168 小時期間的 31 種碳源之基質利用率顯於圖 11(B)中，揭示了泥火山樣本的微生

物群落對不同碳源利用存在差異。Tween 80 為利用率最高的碳源，其他碳源，如 D-乳

糖、D-纖維素和糖原，在大多數泥火山樣本中也表現出相對較高的利用率。另一方面，

如丙酮酸甲酯和β-甲基-D-葡萄糖苷，在所有樣本中都較少被微生物利用，此結果與好

氧菌偏少有關。圖 11(C)為針對六大類基質群的消耗趨勢分析，結果顯示 MV4-1 土壤中

的微生物具有較大的碳水化合物代謝能力，MV4-1 土壤中的微生物能對氨基酸、羧酸、

聚合物、胺類和酚類進行分解代謝，其次是 MV2-2。其他火山土壤樣本相對於前兩者，

其樣本中微生物菌群對此六類基質代謝能力較低。由於微生物群落利用基質的機制及效

率因泥漿火山樣本取樣位置或其背景環境而有差異。樣本 MV2-1 及 MV4-1 所處環境可

歸納為泥火山噴發後一段時間之趨緩狀態，其甲烷氧化菌相對較高，則可考量該類碳源

作為整治添加物，進行後續應用。此外，圖 11(D)顯示的結果展示了 MicroRespTM 的分

析結果。該法乃以葡萄糖作為碳源，評估泥火山土壤樣本的微生物二氧化碳產生速率。

相較於其他土壤樣本，MV2-2 的土壤樣本在 MicroRespTM的分析中具有最高水平的微生
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物二氧化碳產生速率，MV3-1 的微生物群落對葡萄糖的反應則表現出最低的二氧化碳產

生速率。 

 

 

圖 11 新養女湖泥火山樣本之碳源利用代謝分析(A)Biolog EcoPlate™整體碳源利用分

析、(B) Biolog EcoPlate™之 31 種基質利用分析、(C) Biolog EcoPlate™之六類主

要基質利用分析、(D) MicroRespTM 之葡萄糖代謝率分析 

2. 泥火山樣本菌群在門階層特性描述 
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本研究使用 16s 細菌全長基因進行序列分析(第三代定序系統)，深入瞭解了來自 4

個不同取樣點的 6 個泥火山樣本中與門層面相關的細菌多樣性。在新養女湖泥火山樣本

中，共有 20 個主要細菌門(phyla)，其中 30％的門分類是在所有類型樣本中都有的【圖

12(A)】。此外，15％的門，在三個特定的泥火山樣本點 SP1(MV1)、SP2(MV2)和 SP3(MV3)

之間是共有的。而 SP2(MV2)和 SP3(MV3)之間的門，其菌門重疊率為 10％，而 SP3(MV3)

和 SP4(MV4)之間的共有門的比例相似。所有泥火山取樣點中，單一採樣點獨特門的數

量相對較低，此結果表明在門的分類層面下，微生物群落變化較小，換句話說就是泥火

山樣本在門這個階層上並無太大的差異性。其原因可能是泥火山的菌群存在共同的生態

因素或選擇壓力，影響了門層面上的微生物組成。圖 12(B)為熱圖分析結果，揭示了泥

火山樣本中不同門層的相對豐度，其中 MV2-1 樣本中門分類層的豐度最高，再其次是

MV3-1。圖 12(C)顯示各樣本之門層類別之微生物以變形菌門(Proteobacteria)在所有樣本

中佔主導地位，而 Bdellovibrionota 在 MV3-1 樣本中排名第二。此外，Campilobacterota

在 MV1-1 和 MV2-1 中為第二位佔比，而 Desulfobacterota 在 MV2-1、MV3-1 和 MV4-1

樣本中顯示第二或第三位佔比。 

 

圖 12 新養女湖泥火山樣本菌群之門別分析(A) Venn diagram 分析、(B) Heatmap 分

析、(C)菌群關聯度分析 
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3. 泥火山樣本菌群在屬階層特性描述 

本研究使用 16s 細菌全長基因進行序列分析(第三代定序系統)，深入瞭解了來自新

養女湖泥火山 4 個不同取樣點之 6 個樣本的泥火山樣本中與屬(Genus)層面相關的細菌

多樣性。在自新養女湖泥火山的採樣點中，圖 13(A)顯示共有 101 個主要細菌屬，其中

21.8％的屬別是在所有樣本中共有的。SP2(MV2)擁有最多的獨特屬（22.8％），其次是

SP4(MV4)（9.9％）。SP3(MV3)和 SP1(MV1)的獨特屬數量較低，分別為 6.9％和 5.9％。

圖 13(B)之熱圖分析進一步揭示泥火山樣本相關的細菌屬別的組成和豐度變化。結果顯

示，MV2-1 相較於其他泥火山樣本，顯出較高的豐富度，其次是 MV4-1。其中，有 20

個細菌屬別可歸類為氯代烷降解菌，而兩個屬別可歸類為甲烷氧化菌(如圖 13(C)所示)。

這表示泥火山環境具有時擁有烴類降解細菌和甲烷氧化細菌的潛力。其中，假單胞菌

(Pseudomonas spp.)是最常見的氯代烷降解菌，其次是水素鞭毛菌(Hydrogenophaga)和脫

硫微菌 (Desulfomicrobium)。這三個屬別在大多數樣本中都有出現。而甲基微生物

(Methylomicrobium)和甲基飽和菌(Methylophaga)這樣的甲烷氧化細菌則僅在 MV2-2、

MV3-1 和 MV4-1 樣本中發現。 

 

圖 13 新養女湖泥火山樣本菌群之屬別分析(A) Venn diagram 分析、(B) Heatmap 分

析、(C)菌群關聯度分析 
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4. 泥火山樣本菌群代謝功能預測分析 

圖 14(A)為 FAPROTAX 代謝功能預測分析結果，可發現泥火山細菌群落展示了多

樣的代謝功能。其中，樣本 MV1-1 和 MV2-1 之菌群顯示最相關的微生物代謝機制是化

學異營(Chemoheterotrophy 以及 Aerobic Chemoheterotrophy)，但是與 MV1-2、MV2-2、

MV3-1 和 MV4-1 相關的最常見微生物代謝機制則是硫化物暗氧化反應(Dark sulfide 

Oxidation 以及 Dark Oxidation of Sulfur Compound)。此外，與其他樣本相比，MV3-1 和

MV4-1 中的烴類降解代謝功能較高。且同樣地，MV3-1 和 MV4-1 樣本顯示相關甲烷氧

化相關代謝功能，如甲烷利用、甲醇氧化和甲基氧化，也更為豐富。綜合 Biolog EcoPlate™

及 MicroResp™分析結果，葡萄糖類降解較少的泥火山樣本，其甲烷氧化相關代謝功能

的菌群相對較高；而 Ecoplate 分析結果可作為樣本的碳源添加依據(例如 MV3-1 和 MV4-

1)。 

 圖 14(B)乃利用基於 KEGG 數據庫的 PICRUSt2，進行與甲烷氧化和硫代謝相關的

潛在酶的特定基因分析。結果顯示，cysl 基因廣泛存在於大多數泥火山樣本中，其中

MV1-1、MV1-2、MV2-1 和 MV3-1 中較高。同樣，cysD 和 cysNC 是在 MV2-1 樣本中

豐度較高的基因，而 sat、met3、soxA 和 SoxX 基因則顯示與 MV4-1、MV2-1、MV2-2

和 MV3-1 的存在豐度較高。aprA 和 aprB 基因於所有樣本均存在明顯豐度。進一步分析

發現，參與甲烷氧化的特定基因，如 pmoA、pmoB 和 pmoC，僅在 MV2-2、MV3-1 和

MV4-1 樣本中被發現。利用泥火山生態系統中甲烷氧化菌所含之酵素 Methane 

Monooxygenase（MMO）同時具有開解三氯乙烯雙鍵之功能的生物修復潛力，讓泥火山

土壤做為在不同環境中有效清除三氯乙烯污染物時之生物刺激添加劑，可視為一創新策

略。 
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圖 14 新養女湖泥火山樣本菌群功能代謝預測分析(A) FAPROTAX 代謝預測分析、(B) 

PICRUSt2 代謝預測分析 

5. 泥火山環境因子與潛在的氯化物降解菌、甲烷氧化菌及其功能之間的相關性分析 

本研究以斯皮爾曼(Spearman)相關性分析探討潛在的氯化物降解菌、甲烷氧化菌、

硫還原細菌以及它們的潛在功能和特定基因之間的關係。它是衡量兩個變數的相關性的

無母數指標，利用單調函數評價兩個統計變數的相關性，結果如圖 15(A)所示，

Methylophaga 和 Methylomicrobium 這類甲烷氧化菌豐度與甲基氧化及相關的特定基因

（如 pmoA、pmoB 和 pmoC）之間呈顯著正相關，表明它們在泥火山生態系統中利用甲

烷作為碳源和能源進行甲烷氧化。此外，多種硫還原細菌，包括 Desulfatitalea、

Desulbobolus、Desulfomicrobium、Desulfovermiculus 和 Desulfurivibrio，與硫酸鹽進行呼

吸作用和硫化合物呼吸作用呈顯著正相關。Sulfurospirillum 則與硫呼吸作用和硫代硫酸

鹽呼吸作用之間亦呈顯著正相關。Desulbobolus 與亞硫酸鹽呼吸作用之間亦呈顯著正相

關。另外，許多硫還原細菌，如 Desulfatitalea、Desulfobolus、Desulfovermiculus 和

Desulfurivibrio 還與甲烷氧化和相應的基因 pmoA、pmoB 和 pmoC 呈顯著正相關。此一

結果暗示了泥火山生態系統可能具硫化合物還原和甲烷氧化共代謝的機制。 

 本研究亦進行典型對應分析（Canonical Correlation Analysis, CCA），該方法是利用
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綜合變量對之間的相關關係來反應兩組指標之間的整體相關性的多元統計分析法，結果

如圖 15(B)所示。Delftia、Desulfuromonas、Sphingobium、Sphingomonas 與硫暗氧化反應

(dark sulfur oxidation)、溫度、總溶解固體（TDS）和電導度（EC）呈正相關。然而，這

些細菌屬與氧化還原電位（ORP）呈負相關，這表明這群細菌在溫度、TDS 和 EC 較高

的條件下具有更好的存活和硫氧化能力。結果亦顯示，ORP 對這些菌群在泥火山生態系

統中的分佈具有重要影響。而例如 Methylomicrobium 和 Methylophaga 等甲烷氧化特定

功能相關聯的菌屬，則與 pH 和 ORP 呈正相關並與溫度、TDS 和 EC 呈負相關。這些結

果表明，在 pH 和 ORP 較高的條件下，甲烷氧化菌能更好地進行甲烷氧化，而溫度、

TDS 和 EC 對這些特定細菌的分佈及其在泥火山生態系統中的功能具有顯著影響。泥火

山是由來自地球深層的高壓沙漿或泥漿、水和氣體噴發形成的地質結構，其中甲烷和二

氧化碳是泥火山噴發氣體的主要成分。因此，這些泥火山氣體成分被視為是甲烷氧化菌

的主要基質來源。因此，以嗜甲烷菌及含甲烷的泥火山組合之添加來修飾受污染的 TCE

土壤和地下水的原位生物菌群將是有潛力的作用模式。 

 

圖 15 新養女湖泥火山樣本之環境條件與特定細菌群落及其功能之間的關聯性分析(A) 

菌群與特殊基因熱點圖、(B)典型對應分析（CCA） 
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(三) TCE 污染場址之含氯有機汙染物分析結果 

本計畫取得「科林環境科技股份有限公司」目前負責整治之 TCE 污染場址 6 處監測

井鑽探之土壤分層樣本(S01-S06)。工作人員於現場先以光電離檢測器(PID)測量揮發性

有機化合物(VOC)濃度，以獲得各樣本 VOC 初步探測結果(如表 1 所示)。該汙染整治場

址之地下水監測井之化學參數及 TCE 關聯物質之分析結果如表 2 所示。本研究團隊亦

針對 6 處監測井鑽探之土壤分層樣本於 VOC 濃度初探中選取各點 PID 濃度最高或次高

者進行 TCE 關聯性化合物檢測，分析結果如表 3 所示。 

本研究目的是預計選取三氯乙烯及四氯乙烯濃度較高的土壤樣本及水樣各三處，進

行菌群 16s RNA 基因第三代定序分析，以了解其 TCE 相關降解菌群的種類及比例。此

外，這三個受汙染之土壤及地下水樣本，亦將用應於後續 MFC 實驗模組，了解 TCE 污

染場址樣本藉由泥火山樣本添加及改變其氧化還原電位，對 TCE 分解菌群及 TCE 分解

效力的影響。我們亦針對土壤樣本 TCE 濃度較高之三個採樣點位，進行其不同深度樣

本之 TCE 關聯性化學成分與 TCE 降解菌群之分析，以了解再 TCE 因重力因素向下移動

的過程，對土壤不同深度剖面的菌群馴化影響。 

表 1 TCE 污染場址 6 處監測井鑽探之土壤分層樣本光電離檢測器(PID)測量結果 

點位 深度(m) 櫬管土壤長(cm) 回收率(%) PID(ppmV) 
菌群分析

之採樣段

S01 

0.07-1.07 36 36% 11  

1.07-2.07 30 30% 9.3  

2.07-3.07 32 32% 7.2  

3.07-3.57 26 26% 4.7  

S02 

0.08-1.08 36 36% 7.1  

1.08-2.08 28 28% 5.8  

2.08-3.08 20 20% 4.8  

3.08-4.08 70 70% 4.1  

4.08-5.08 82 82% 7.9  

S03 
0.06-1.06 42 42% 5.7  

1.06-2.06 34 34% 6.1  
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2.06-3.06 22 22% 14  

3.06-3.36 20 20% 13  

S04 

0.09-1.09 46 46% 6.1  

1.09-2.09 16 16% 5.8  

2.09-3.09 32 32% 30  

3.09-4.09 46 46% 51  

S05 

0.09-1.09 22 22% 4.6  

1.09-2.09 16 16% 100  

2.09-3.09 23 23% 105  

3.09-4.09 48 48% 44  

4.09-5.09 38 38% 39  

S06 

0.06-1.06 46 46% 17  

1.06-2.06 23 23% 1863  

2.06-3.06 36 36% 3911  

3.06-4.06 60 60% 298  

4.06-5.06 70 70% 16  

 

 表 2 TCE 污染場址 9 處監測井地下水之水質參數及 TCE 關聯性化合物檢測結果 

採樣日期 

單位 GM03 GM14 RW30 RW32 GM23 N00430 GM24 GM18 GM02

y/m/d 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22 111/7/22

採樣深度 m 11 9 11 11 11 7 11 11 11 

水位 m 3.720 4.130 4.340 4.010 3.680 3.990 3.515 4.025 4.220

pH   7.28 7.01 6.67 7.05 7.16 6.94 7.39 7.08 7.25 

EC μmho/cm 1075 1133 1119 1007 1054 863 829 1296 873 

DO mg/L 0.92 1.44 0.68 0.52 0.81 0.72 1.7 0.84 1.15 

ORP mV -103 -105 -13 -151 -112 -90 79 -109 -130 

三氯乙烯 mg/L 0.0307 0.0228 0.0315 <0.0100 0.0257 0.00243 ND 0.00381 0.0798

順-1,2-二氯乙烯 mg/L 0.648 0.0470 0.0421 0.0292 0.0554 0.0219 0.00308 0.015 0.683

1,1-二氯乙烯 mg/L 0.0721 <0.0100 0.00343 <0.0100 <0.0100 0.00268 ND <0.001 0.0240
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1,1-二氯乙烷 mg/L 0.0506 <0.0100 0.00390 <0.0100 <0.0100 0.00179 ND 0.0102 0.0571

氯乙烯 mg/L 0.0465 0.130 0.0234 0.0174 0.109 0.0219 <0.001 0.0323 0.0542

TOC mg/L 13.9 1.9 1.6 38.5 2.9 1.1 1.3 1.9 5.2 

 

表 3 污染場址 6 處採樣點土壤含氯及苯類化合物檢測結果 (單位: mg/L) 

樣點

編號 
苯 甲苯 

反-1,2-二

氯乙烯 

順-1,2-二

氯乙烯 
氯仿 

1,2-二氯

乙烷 

四氯

化碳

1,2-二氯

丙烷 

三氯

乙烯

四氯

乙烯
乙苯 

1,3-二

氯苯 

1,2-二

氯苯

氯乙

烯 

二甲

苯

S01 ND <0.005 ND 0.21 ND ND ND ND 0.16 0.24 ND ND ND 0.02 ND

S02 ND ND ND 0.01 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

S03 ND ND ND 0.14 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.02 ND

S04 ND ND ND 0.46 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.08 ND

S05 ND ND ND 0.09 ND ND ND ND 0.27 0.14 ND ND ND ND ND

S06 ND 0.01 ND 0.44 ND ND ND ND 0.17 105 0.01 ND ND ND ND

 

(四) 微生物燃料電池(MFC)模組建立並評估各模組 TCE 分解效力  

1. 連續操作之各類 MFC 系統其產電與 TCE 分解效力評估 

    在添加相應的基質後，所有 MFC 將進入為期 2 天的生長適應期(遲滯期)，使微生物

能夠適應新環境。在第 3 天，三氯乙烯（TCE）標準液才會被添加到陽極，並視該日為

培養日的第 1 天。圖 16 為 MFC 實驗模組在不同培養天數下電壓變化結果。隨著培養時

間的推移，可觀察到所有實驗組的電壓具類似的變化趨勢，約略在第 40 天附近達到最

高，隨後電壓快速衰減。在實驗處理組(T)中，固-固相處理組(SS-T)的所產生的電壓最高，

其次是固-液相處理組(SL-T)，然後是液-液相處理組(LL-T)。需要注意的是，與未添加泥

火山的相應對照組(C)與其對應的處理組(T)相比，電壓產生較低。此一結果顯示，在陽

極添加泥火山對微生物的增殖及豐富度以及電子傳遞皆具有顯著影響。  

此外，根據三氯乙烯（TCE）降解分析顯示，在初始時期(0-15 天)，與其他培養時
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期相比，陰極上的 TCE 降解速率較高（圖 17）。此外，觀察到在所有實驗設置中，添加

泥火山灰的實驗組(T)的 TCE 降解速率均高於相應的對照組(C)。此結果表明，以泥火山

作為 TCE 降解之刺激物(Stimulation)，對於增強 MFC 電池陰極中的 TCE 降解具有顯著

正向影響。於本實驗中，固-液相(SL)MFC 呈現出最佳之 TCE 降解效率，其次是固-固相

(SS)，而液-液相(LL)則呈現最低的降解速率。 

 從實驗結果顯示，在微生物燃料電池（MFC）的實驗組中，陽極和陰極之間的氧化

還原電位（ORP）存在顯著差異。隨著培養時間的增加，ORP 呈現更還原狀態，尤其是

與對照組相比，實驗組表現更為明顯。這結果表明，隨著培養時間的延長，還原反應增

加。此外，本研究觀察到陽極端 pH 值比陰極低，這一觀察結果意味著在陽極處有機酸

之產生。反之，在陰極處，氫氧離子化合物（OH-）的生成導致 pH 值較高。總結而言，

陽極和陰極之間觀察到的 pH 差異，表明在不同陽極與陰極之電極上發生著不同的微生

物反應過程，陽極表現為發酵反應，陰極表現為氫氧化物的生成。 

 

圖 16 MFC 實驗模組培養天數下電壓變化結果(LL-C: 液-液相對照組、LL-T: 液-液相

實驗組、SL-C:固-液相對照組、SL-T:固-液相實驗組、SS-C:固-固相對照組、SS-
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T: 固-固項實驗組) 

 

圖 17 MFC 實驗模組培養天數下 TCE 降解速率變化(LL-C: 液-液相對照組、LL-T: 液

-液相實驗組、SL-C:固-液相對照組、SL-T:固-液相實驗組、SS-C:固-固相對照

組、SS-T: 固-固項實驗組) 

2. MFC 固-固相對照組與固-固項實驗組之陰極菌群分析 

    本研究採用 16S rRNA PacBio 測序(第三代定序法)分析未添加泥火山灰之固-固相

MFC 陰極樣本(SC)與添加泥火山灰之固-固相 MFC 陰極樣本(ST)之細菌種類隨時間之

變化。圖 18 顯示固-固相 MFC 陰極樣本的實驗結果，共揭示了 413 種細菌。這些細菌

在未添加泥火山灰之固-固相 MFC 陰極樣本(SC)模組之操作過程，在第 0 天顯示含 102

種細菌。細菌種類隨著操作時間而增加至第 30 天。然而，在隨後的操作時間(45 天與 60

天)，細菌種數顯著減少。此一菌群數量變化結果，可能與菌種漸集中於脫氯相關菌群，

因此整體細菌種類也隨著培養時間而減少。與固-固相實驗組(添加泥火山樣本)的樣本相

比(ST)，該類樣本顯示出較高的初始菌種量(菌種高峰量出現於第 15 天)，而且在進入

TCE 高降解時間時(第 30 天)，與未添加泥火山樣本之對照組相比，固-固相實驗組仍維

持高菌種數量，此一結果突顯了添加泥火山改良劑在增強 TCE 降解方面的潛力。 
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圖 18 固-固相 MFC 陰極之操作時間與菌種數量分佈(SC:未添加泥火山灰之固-固相

MFC 陰極樣本;ST:添加泥火山灰之固-固相 MFC 陰極樣本) 

 

3. 固液相 MFC 陰極菌群分析 

    未添加泥火山灰之固-液相 MFC 陰極樣本(SLC)與添加泥火山灰之固-液相 MFC 陰

極樣本(SLT)其細菌種類隨時間之變化如圖 19 所示(30 天至 60 天)。在不同操作時間與

物種數量分佈狀況可發現，在未添加泥火山灰的樣本中(SLC)，細菌種類隨著時間的推

移(30 天至 60 天)而減少，但添加泥火山灰的樣本中(SLT)，其菌種數量高峰出現於 45

天。與對照組相比，在各自的培養時間內，與處理組相關的細菌種類數量始終較高。圖

20 顯示添加泥火山灰之固-液相 MFC 陰極樣本(SLC)與添加泥火山灰之固-液相 MFC 陰

極樣本(SLT)在各自的培養時間內，其細菌種類的交集與聯集分析。 
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圖 19 固-液相 MFC 陰極之操作時間與菌種數量分佈(SLC:未添加泥火山灰之固-液相

MFC 陰極樣本;SLT 添加泥火山灰之固-液相 MFC 陰極樣本) 

圖 20 固液相 MFC 陰極之對照組(未添加泥火山灰)和處理組(添加泥火山灰)在不同培養

時間其菌種之交集與聯集分析  
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4. 固相和固液相的 MFC 陰極相關的物種水平細菌群落組成和豐度 

我們採用熱圖分析，探索前 50 種高豐度細菌物種在不同培養時間與添加/未添加泥

火山灰之固-固項及固-液項 MFC 陰極的分佈模式（圖 21）。與固-液相(SL)之 MFC 相比，

固-固相 MFC 陰極之細菌物種主要受原始 MFC 中菌種影響，培養時間不致對細菌種類

造成太大波動。而在固-液相 MFC 陰極之菌種變化，培養時間乃為其重要因子，因此可

由圖 22 中發現，不同固-液相 MFC 樣本相同培養時間具群集效應，這也意謂不同培養

時間會出現不同的高豐度細菌種群。 

固相和固液相的 MFC 陰極的十大細菌物種豐度如圖 22 所示，Cupriavidus necator, 

Uncultured bacterium, Pseudomonas linyingenesis 以及 Parphyrobacter sanguineus 存在於

各類樣本。隨著培養時間增加，Cupriavidus necator 的豐度持續下降。相反，隨著培養時

間增加，Pseudomonas stutzeri 豐度增加。另外，Acidovorax delofieldii 亦顯現在培養初期

最為豐富，而 Pseudomonas Mexicana 則在培養晚期較為豐富。 

自然界中多種細菌屬(包括脫硫菌(Desulfuromonas)、脫硫桿菌(Desulfitobacterium)

和脫鹵桿菌(Dehalobacter)，都具有將土壤及地下水中的 TCE 還原為順式 DCE 的能力，

但目前卻只有兩個主要細菌屬—Dehalogenimonas 以及 Dehelococcoides 能有效再將 TCE

經降解後之中間產物再轉化為乙烯，這應該與氫氣的較低可利用性有關。氫氣被認為是

TCE 降解過程重要的電子供體，並且需要一個氫原子和兩個電子才能從含氯化合物中移

除一個氯原子(Rodrigues et al., 2020)。然而，有相當部分的有機碳可透過細菌的厭氧基

質降解過程將乙酸鹽轉化為甲烷(Heimann et al., 2006)。這些微生物會消耗氫氣，導致

TCE 降解率降低。在這些微生物中，產甲烷菌(Methanogens)是關鍵的參與者，已被證明

是 TCE 降解細菌電子供體的核心競爭對手。它的存在會提升甲烷產量，而不是增加脫

氯細菌的生長或啟動脫氯過程(Lin et al., 2021; Wen et al., 2020)。前人研究中也證實了在

產甲烷菌存在的情況下，一些脫氯微生物群落的脫氯能力將降低(Kong et al., 2014; Teng 

et al., 2019)。因此，對於 TCE 污染區的成功降解過程，減少氫氣的消耗或增加脫氯細菌

數量乃至關重要。嗜甲烷菌在自然界中分佈廣泛，其在厭氧條件下能將甲烷轉化為氫氣
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和二氧化碳。也因此包括 TCE 在內的含氯化合物的生物降解過程，無論是在有氧還是

厭氧條件下，通過增加嗜甲烷菌或抑制產甲烷菌的活性應有機會提升 TCE 降解效率(Lin 

et al., 2021)。 

 

 

圖 21 固-固相和固-液相 MFC 陰極於不同培養時間間隔下豐度前 50 種細菌類別熱圖分

析 
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圖 22 固相和固液相 MFC 陰極的十大細菌物種的相對豐度 

5. 固相和固液相的 MFC 陰極細菌物種的功能分析 

    本計畫應用 FAPROTAX 分析探索與 MFC 陰極相關的細菌物種的功能，結果如圖

23 所示。其中，各樣本最豐富的代謝途徑是化學異營，並且越在培養後期，固相 MFC

的化學異營菌豐度增加非常明顯。另外，我們發現添加泥火山樣本組的甲烷氧化和甲基

營養代謝路徑確實比對照組增加，這兩種代謝途徑對 TCE 降解具有正面影響。 

    泥火山和陽極室中的現地微生物在氧化過程中會產生質子和電子，並以醋酸鹽作為

這些微生物的碳源，可以增加質子和電子的產生。陽極的乙酸鹽也用作電子供體，電子

從陽極中的溶液中集中在電極上，然後電子通過外部電路傳導並通過陰極電極進入陰極

室。來自陽極溶液的質子穿過質子交換膜，與陰極的電子相遇。陰極中的原生脫氯微生

物利用這些電子和質子進行降解。在厭氧條件下，許多微生物可以將 TCE 轉化為其氯

化程度較低的副產物，其中一些物種（即 Dehalococcoides mccartyi 和 Dehalobacter）其

在自然環境中僅限於使用氫氣作為電子供體。一旦在陰極定殖，就可以對 TCE 進行還
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原脫氯。受氫氣生成和具有良好營養物質可用性的固體基質等因素的影響，微生物活性

在 TCE 降解中起著重要作用，尤其添加泥火山作為生物刺激(Biostimulation)的改良劑對

MFC 陰極室中的 TCE 降解產生顯著正向影響。 

 

圖 23 固相和固液相 MFC 陰極細菌代謝功能的相對豐度氣泡圖 
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六、結論與建議 

1. 泥火山樣本菌群在門的分類層面下，微生物群落變化小，其中以變形菌門

(Proteobacteria)佔主導地位，而Bdellovibrionota、Campilobacterota以及Desulfobacterota

則為第二至或第三佔比。泥火山樣本菌群在屬分類層面下有 20 個細菌屬別可歸類為

氯代烷降解菌屬，而兩個屬別可歸類為甲烷氧化菌屬。 

2. 泥火山樣本菌群代謝功能預測分析 FAPROTAX 顯示，最常見之代謝機制是化學異營

及硫化物暗氧化反應。利用 KEGG 數據庫進行甲烷氧化和硫代謝相關的潛在酶的特

定基因預測分析，乃為硫代謝基因和甲烷氧化基因提供了另一驗證途徑。 

3. 綜合 Biolog EcoPlate™及 MicroResp™分析結果，葡萄糖類降解較少的泥火山樣本，

其甲烷氧化相關代謝功能的菌群相對較高；而 Ecoplate 分析結果可作為樣本的碳源添

加依據。 

4. 泥火山樣本之斯皮爾曼(Spearman)相關性分析結果顯示，許多硫還原細菌與甲烷氧化

相應基因(pmoA、pmoB 和 pmoC)呈顯著正相關。此一結果顯示在泥火山生態系統應

存在硫化合物還原和甲烷氧化共代謝的機制。 

5. 以泥火山樣本進行典型對應分析(CCA)結果顯示，在 pH 和 ORP 較高的條件下，甲烷

氧化菌能更好地進行甲烷氧化，而溫度、TDS 和 EC 對甲烷氧化菌的分佈具有顯著影

響。 

6. 本研究之 MFC 模組中，陰極利用陽極產生的自由電子和氫離子將可促進 TCE 降解。

實驗設置中所添加的醋酸鹽以及泥火山樣品中的甲烷氧化菌，可增加氫氣的產生，

提高 TCE 降解效率。 

7. 在厭氧條件下，Dehalococcoides mccartyi 和 Dehalobacter 僅限於使用氫氣作為電子

供體，一旦在 MFC 陰極定殖，可以加速 TCE 降解。 

8. 在 MFC 模組中，陽極和陰極之間的氧化還原電位（ORP）及 pH 值存在顯著差異。

而陰極發生的醋酸發酵生成氫氣，對 TCE 降解亦有助益。 

9. 添加泥火山作為生物刺激改良劑對MFC陰極室中的TCE降解產生了顯著正向影響。 

10.固-液相 MFC 陰極之菌種變化，培養時間乃為重要因子，不同培養時間會出現不同
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豐度之細菌種群。 

11.Cupriavidus necator, Uncultured bacterium, Pseudomonas linyingenesis 以 及

Parphyrobacter sanguineus 為各類固-固相和固-液相 MFC 陰極之主要菌種。 

12.以 FAPROTAX 探索 MFC 陰極細菌物種功能，發現添加泥火山樣本組的甲烷氧化和

甲基營養代謝路徑確實比對照組增加，這兩種代謝途徑對 TCE 降解具有正面影響。 

13.本團隊於計畫執行期間已將研究成果發表於國際期刊 Environmental Research 

(IF:8.431)。該研究之結論為:對於 TCE 汙染整治而言，相關菌屬(甲烷氧化菌)以花東

縱谷及赤山斷層比例最高，常見的菌屬有 Methylobacter、Methylomicrobium、

Methylomonas 以及 Methylosoma。該環境中富含的甲烷氧化菌所含之酵素 Methane 

Monooxygenase（MMO）具有開解三氯乙烯雙鍵之功能。因此，是否能由富含甲烷氧

化菌組成的泥火山基質作為受 TCE 汙染的土壤和地下水之生物刺激物，乃為本研究

之主要假設。�

14.本團隊於計畫執行期間已將研究成果發表於國際期刊 Environmental Pollution (IF:8.9)。

該研究之結論為:在較高程度的 CVOCs 污染場址，硫代螺旋菌屬(Sulfurospirillum)、

Azospira、三氯硝基菌屬(Trichlorobacter)、酸性菌屬(Acidiphilium)和磁性螺旋菌屬

(Magnetospririllum)，表現出較高之生存韌性，而 pH 值、氧化還原電位和溫度則對其

豐度和分布則產生負面影響。�
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八、研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

實驗方法建置與生物

燃料電池系統開發 

     

菌群之生物資訊分析

(第三代定序) 

     

不同整治方法整合評

估 

     

泥火山之功能性微生

物菌群檢測與篩選 

     

現地整治技術於實驗

室測試及改良 

     

化學分析評估      

Biolog 微盤培養及代

謝探討及整治評估 

     

固相/液相/混合相之三

氯乙烯分解生物燃料

電池模組設計與測試 

     

微生物燃料電池對

TCE 降解效力及其電

極對降解 TCE 微生物

菌群之影響評估 

     

期中報告撰寫      ※報告交

件 
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結案報告撰寫      ※報告交

件 

      

      

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 5% 10% 15% 20% 40% 45% 55% 65% 75% 85% 95% 100

% 

預定查核點 

期中 
含氯有機汙染物分析、第三代定序分析、泥火山採樣、

Biolog 微盤應用分析、生物燃料電池開發評估 

期末 
整合性數據探討、實場整治技術開發建議、混合式整治成效

分析 
說明： 

1、 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。 
2、 「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。

3、 「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。 
4、 以12個月作規劃，其中期中報告書提送要件需達計畫執行進度50%以上，期末報告書需於

計畫結束前1.5個月提送。 
註：表格不敷使用時，請自行增列。 
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